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A mélységi geologiai tarolok kutatasa a vilagban
Siting of deep geological repositories in the world

DR. KEREKI FERENC!

‘Radioaktiv Hulladékokat Kezeld 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.

Osszefoglalé

A mélységi geolodgiai taroldo megvaldsitasa tudomanyos, technoldgiai, tarsadalmi és politikai kihivasokkal
jar. A szakemberek széles korli, nemzetk6zi konszenzusa, a megvaldsitasban el6ttiink jardé orszagok miiszaki
tapasztalata mellett nagy figyelmet kell forditani a geologiai elhelyezésbe vetett tarsadalmi bizalom elnyerésére.
A radioaktiv hulladékok kezelésének legérzékenyebb pontja vilagszerte annak tarsadalmi elfogadtatasa. Fontos,
hogy hazankban is érvényesiiljon az a megkdzelités, amely szerint egy radioaktiv hulladék elhelyezésére
szolgald létesitményre nem kizardlag hulladéktaroloként kell tekinteni, hanem mint egy magas technoldgiai
szinvonalt létesitményre, amellyel védjilk a kornyezetet és a jovo generaciokat. Ez az el6adas a mélységi
geologiai tarolok megvalositasara irdnyuld koncepcio kialakuldsanak torténetét, az azt meghatiroz6 nemzetkdzi
eléirasokat, valamint a magyarorszagi gyakorlatot foglalja 6ssze.

Kulcsszavak: mélységi geolégiai tirold, nemzetkozi konszenzus, élen jaré orszagok, Eurdpai Unié, Nemzeti
Politika, Nemzeti Program, Bodai Agyagké Formacio Kutatasi projekt

Bevezeto

Az atomenergiat alkalmazo orszdgoknak kiemelt figyelmet kell forditaniuk a radioaktiv
hulladékok biztonsagos kezelésére és elhelyezésére az emberiség és a kdrnyezet védelme érdekében. E
kérdéskor fontossagat igazolja, hogy a hatalyos nemzetkozi és hazai szabalyozas értelmében az
atomenergia alkalmazésara engedély csak akkor adhato, ha biztositott a keletkez6 radioaktiv hulladék
¢s a kiégett iizemanyag biztonsagos elhelyezése, Osszhangban a tudomény legtjabb igazolt
eredményeivel, a nemzetkdzi elvarasokkal, valamint tapasztalatokkal. A radioaktiv hulladék
kezelésének kérdéskore azonban nem kizarolag az atomenergiat alkalmazé orszagokban, hanem — az
orvosi, ipari vagy kutatasi célokra felhasznalt radioaktiv anyagok kapcsan — szamos mas orszagban is
a figyelem kdzéppontjaban all.

A radioaktiv hulladékot a benniik talalhaté radioaktiv izotopok mennyiségétdl fliggden kis,
kozepes és nagy aktivitasu kategoéridba; mig az izotopok tipusatol fiiggden rovid- és hossza
¢lettartamtl kategoridba soroljuk. A hulladékkezelés terén jelenleg a legnagyobb kihivast a nagy
aktivitasa hulladékok, a hossza élettartamti hulladékok, valamint a kiégett nuklearis lizemanyag
kozvetlen vagy kozvetett (feldolgozas utani maradékainak) elhelyezése jelenti. Alapelv, hogy a
radioaktiv hulladékok kezelését és biztonsagos végsé elhelyezését ugy kell megoldani, hogy
garantalhato legyen az emberi egészség és a természet megovasa az ionizald sugarzastdl most és a



jovében egyarant, olyan modon és olyan iitemezéssel, hogy ne haruljon az elfogadhatonal sulyosabb
teher a jové nemzedékekre.

Az évtizedeken at tartd kutatdsok eredményeként széleskorii nemzetkozi egyetértés alakult ki a
nagy aktivitasi hulladékok mélységi geologiai formaciokban vald elhelyezésének technikai
megalapozottsagarol.

1. A nemzetkozi konszenzus kialakulasanak el6zményei

Az 1950-es évek kozepén kezdtek el mind politikai, mint tudomanyos szinten foglalkozni azzal
a kérdéssel, hogy miként lehet biztonsagosan elhelyezni a radioaktiv hulladékokat. Kutattdk az egyes
hulladékkategoridkra vonatkozo elhelyezési kovetelmények, a lehetséges telephelyek kivalasztasanak
jelentéségét, az elhelyezett hulladékok hatasat a befogadd kdzetre, és azon id6tartam meghatarozasat,
amelyen beliil az elhelyezett hulladék geologiai izolacioja elvart.

1957-ben az Egyesiilt Allamok Nemzeti Tudoméanyos Akadémiaja altal életre hivott Nemzeti
Kutatasi Tanacsanak a The Disposal of Radioactive Waste on Land cimi jelentése els6k kozott
foglalkozott a geologiai elhelyezés technologiai megvalosithatésaganak vizsgalataval. A vizsgalatok
soran felismerték, hogy a biztonsagos elhelyezés egyik garanciaja az azt befogadd kézet megfeleld
kivalasztasa, ezaltal a geoldgiai izolacid biztositasa. Ez a jelentés arra a javaslatra jutott, hogy a nagy
aktivitasu radioaktiv hulladékot és a kiégett fiitdelemeket egy tobb szaz méter mélyen 1évo, specialisan
kialakitott taroloban lenne célszerii elhelyezni. Megfelel6en kivalasztott helyszinen, a természetes és
mérnoki gatak egyiittesen megfeleld védelmi szintet tudnak biztositani.

Ezt kdvetden szdmos orszagban megindultak a lehetséges telephelyek vizsgalatara iranyuld
programok. E programok ko6ziil — miiszaki alkalmassag vagy a tarsadalmi elfogadottsag hianya miatt —
ez idaig csak harom orszagban, Finnorszagban, Svédorszagban és Franciaorszagban jutottak el a
telephely kivalasztasaig. Ez a harom orszag jar élen a mélységi geoldgiai tarold megvaldsitasaban is.
Eurodpai uniods szinten tovabbi 12 tagallam, vilagszerte tobb orszag tervezi mélységi geologiai tarolo
kialakitasat a nagy aktivitast hulladékok végleges elhelyezésének megoldasaként.

2. A mélységi geologiai taroldo megvaldsitasanak koncepcioi a vilaighan

A legelterjedtebb koncepcid a mélységi geoldgiai tarold kialakitasara a hulladékcsomagok
felszin alatti kamrakban valo elhelyezése, de néhany orszagban vizsgaljak a mélyfuras utjan kialakitott
tarold koncepcidjat is. (Az 1980-as években a geologiai elhelyezés mellett egyéb megoldasi
lehetéségeket is vizsgaltak, igy példaul a tengerbe siillyesztés, a mélytengeri-, 6ceani talapzatban, a
jégtakard ald, az trben valo elhelyezés lehetdségét, azonban ezek egyike sem bizonyult valodi
alternativanak.) A biztonsagos elhelyezés szempontjabol harom, a tarolé befogadasara alkalmas
kézettipust azonositottak be: a kristalyos kézeteket, az agyagos kézeteket és a késot.

A héarom emlitett orszag koziil Finnorszag tart legelol. Mar megkezdte a mélységi geologiai
tarolo épitését a balti pajzs kristalyos kozetében, Olkiluotoban. A tarol6 granitba vald elhelyezésérol
sziiletett dontést kovetéen a telephely kutatasra iranyulo eljaras 17 éven at zajlott. A tarold ilizembe
helyezésének varhatdé idopontja 2023. A banyaszati modszerrel kialakitandd taroloban a kiégett
fatéelemeket 400 méter mélyen helyezik el.

A finn koncepciohoz hasonlé méddon a svédorszagi Forsmarkban szintén kristalyos kézetben,
granitban tervezik a tarold megvalositasat. Jelenleg az engedélyezési eljarasok folynak, az lizembe
helyezés tervezett datuma 2030. A tervek szerint a banyaszati modszerekkel kialakitott taroloban Kkb.
500 méter mélységben helyezik majd el a hulladékcsomagokat.
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1. abra A svéd és finn mélységi geologiai tarold koncepci¢ illusztracidja,
forras: Implementing Geological Disposal of Radioactive Waste Technology Platform,
European Commission

Franciaorszagban a mélységi geologiai tarolot agyagos kozetben, kozépsd- késo-jura kora
(callovi-oxfordi) agyagban tervezik megvaldsitani, Bure-ben. A kivitelezést megkezdését 2020-ra, a
probaiizemet 2030-ra litemezték.

A mélységi geoldgiai tarolé kdsoban vald elhelyezését példaul a németorszagi és holland
kutatasok vizsgaljak. A kutatdsok szerint kedvezd fizikai tulajdonsagainak kdszonhet6en ez a kdzet is
alkalmas a mélységi geologiai tarold befogadasara, mivel alacsony a vizateresztd képessége €s jo
hévezetd tulajdonsaggal rendelkezik.

Kezdetben kizarolag a megfelel geologiai kdrnyezetre fokuszaltak a szakemberek, azonban a
tobb évtizeden at folytatott vizsgalatok ramutattak arra, hogy tobb egymasra €piil6 természetes €s a
mesterséges (mérndki) gat egyiittesen tudja a legnagyobb biztonsagot nytjtani. Megjelent a tobbszords
védelem elve, amely magéaba foglalja a hulladékforma, a csomagolas, az alkalmazott mérnoki gatak
megfeleld kialakitasat, valamint a foldtani gat és a befogado kornyezet megfelel6 kivalasztasat.

3. A nemzetkozi szervezetek ajanlasai, kovetelményei

Az 1990-es években mar kialakult az a napjainkban altalanosan elfogadott konszenzus, hogy a
mélységi geologiai elhelyezés jelenti a megoldast a nagy aktivitasti radioaktiv hulladék végleges
elhelyezésére. Ezt a Nukledris Energia Ugyndkség (Organisation for Economic Co-operation and
Development Nuclear Energy Agency, NEA) radioaktiv hulladék kezelésével foglalkozo Tanacsa
1985-ben deklaralta, majd 1995-ben tanulmany formajaban megerdsitette. A mélységi geoldgiai
tarolok tervezésére iranyuld kutatisokra nagy hatassal volt a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség
(NAU) égisze alatt 1997-ben létrehozott egyezmény, valamint a NAU szabvénysorozata keretében
megalkotott dokumentumok: a radioaktiv hulladék elhelyezésére vonatkozé kovetelmények (2011), és
a mélységi geoldgiai tarolokra vonatkozo ajanlas (2011) is.

Az Euroépai Bizottsdg az Euratom Szerzodés rendelkezései alapjan 1975 ota hajt végre a
radioaktiv hulladék kezelésre vonatkozdéan unids szintli kutatasi programokat. 2009-ben kézel 200
tudoés és mérnok 30 évnyi kutatomunka utan az Eurdpai Unid forumaként miikodé Fenntarthatd
Atomenergia Technoldgiai Platform altal készitett tanulmanyban a nagy aktivitdsu radioaktiv
hulladékok mélységi geoldgiai taroloban vald elhelyezését javasolta. Tekintettel arra, hogy az elsd
atomerémi lizembe helyezését (1956 Calder Hall, Egyesiil Kiralysag) kdvetden kdzel 50 évvel még
nem talaltak megoldast a radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére, az Eurdépai Unid Tanacsa



iranyelvek keretében igyekezett eldmozditani ezt a folyamatot. A nuklearis 1étesitmények nuklearis
biztonsagi kozosségi keretrendszerének létrehozasarol szo6ld, 2009. junius 25-i 2009/71/Euratom
tanacsi iranyelv megallapitja, hogy a kiégett flitéelemek ¢és a radioaktiv hulladékok biztonsagos
kezelésérdl fontos gondoskodni, tobbek kozott atmeneti tarold és a végleges elhelyezésre szolgalod
létesitményekben.

A Tanacs 2011/70/Euratom iranyelve a kiégett fiitdelemek és a radioaktiv hulladékok
felelosségteljes és biztonsagos kezelését szolgaldo kozosségi keret 1étrehozasarol kimondja, hogy
miszaki szempontbdl széles korben elfogadott az az allaspont, hogy a nagy aktivitast hulladékok és a
hulladéknak mindsiild kiégett fiitdelemek kezelésének végpontjaként a mélységi geologiai elhelyezés
jelenleg a legbiztonsagosabb ¢és legfenntarthatobb megoldas. E szabalyozas célja a magas szintii
biztonsagi eldirasok megfogalmazasa, és ami a legfontosabb, hogy a hulladék végleges elhelyezésének
megoldésara sarkallja a tagdllamokat. A tagdllamok szdmara eldirja, hogy dolgozzanak ki a kiégett
fiitéelemek és a radioaktiv hulladékok kezelésére in. nemzeti politikat annak érdekében, hogy a
szlikséges politikai dontéseket a megfeleld szakmai érvek mentén, megfeleld idében tudjak meghozni.

4. A nagy aktivitasu hulladékok végleges elhelyezésének kérdése
Magyarorszagon

Az Eurodpai Uni6 el6irasaival 6sszhangban a magyar Orszaggytilés 2015 majusaban — hatarozat
formajaban — elfogadta a kiégett lizemanyag és a radioaktiv hulladékok feleldsségteljes és biztonsagos
kezelésére vonatkozd Nemzeti Politikat, majd a Kormany 2016 augusztusaban elfogadta a Nemzeti
Programot. Habar a nemzetkozi kotelezettség kizardlag egy dokumentum kidolgozasat irta eld,
Magyarorszag két kiilon dokumentum elkészitése mellett dontott. A Nemzeti Politika bemutatja a
radioaktiv hulladék és kiégett izemanyag kezelése, valamint a nuklearis 1étesitmények leszerelése
soran alkalmazando alapelveket, és rogziti a nemzeti program peremfeltételeit. A Nemzeti Politikaban
lefektetett célok és alapelvek megvalositasat részletesen bemutaté gyakorlatot és a konkrét miiszaki
megoldasok ismertetését a Nemzeti Program tartalmazza. A Nemzeti Programban foglaltak szerint az
energetikai reaktorok nuklearisiizemanyag-Ciklusanak zar6 szakaszara vonatkozéan ma még nem
sziikséges végsO dontést hozni, viszont azt rogziti, hogy az orszadgnak az lizemanyagciklus zarasi
modjatol fliiggetleniil meg kell oldania a nagy aktivitasu hulladékok kezelését és végleges elhelyezését.
Tartalmazza, hogy erre a legalkalmasabb a mélységi geoldgiai tarold, igy Magyarorszagon a nagy
aktivitasu radioaktiv hulladék elhelyezését egy stabil foldtani képzédményben kell megoldani. Ez a
feladat — a kormany kijel6lése alapjan — a 20 éve alakult Radioaktiv Hulladékokat Kezel6 Kft. (RHK
Kft.) feladatkorébe tartozik.

5. A Bodai Agyagko Formacio kutatasi projekt

A Bodai Agyagkoé Formacid, mint a nagy aktivitdsu hulladékok tarolojanak befogadasara
potencialisan alkalmas képzodmény kivalasztasat nem elézte meg orszagos sziirés, hanem az 1989—
1992 kozott lefolytatott célkutatas alapozta meg, majd 1993—-1997 kdzott az uranbanyabol kialakitott
kutatolaboratoriumban végzett vizsgalatok erdsitették meg. Az RHK Kft. az uranbanya 1998-as
bezarasat kovetden kialakult helyzetben tjragondolta a tarold kialakitasara iranyulo elképzeléseket, és
2000-ben az orszag teljes teriiletére kiterjedd, minden ismert hazai foldtani képz6dményt értékelo,
formacié-minésitd kutatast (szlirést) végeztetett el. A rangsorolas szerint a BAF nyugat-mecseKi
eléfordulasa bizonyult a nagy aktivitasa hulladékok legigéretesebb befogadd kézetének. Az RHK Kft.
tobb fazist, felszini, majd felszin alatti foldtani kutatést iranyzott el6 a magyarorszagi nagy aktivitasu
¢s hossza élettartamt radioaktiv hulladékok elhelyezésére alkalmas telephely és egy foldalatti
kutatélaboratorium helyszinének kijelolésére a Nyugat-Mecsekben. A munkak 2004-ben indultak
meg, azonban 2005-ben a pénziigyi forrasok elapadasa miatt abba is maradtak. igy zarult a BAF
kutatas Kozéptava Programjanak 1. szakasza. 2014-ben indult a 2. szakasz, amely 2017-ben egy
zardjelentéssel fejez0dott be, azonban finanszirozasi okokbdl a tervezett kutatasi tevékenység ezuttal
is csak 20%-ban valdsult meg. Az elvégzett munkak eredményei alapjan az RHK Kft. nem latta



sziikségesnek, hogy valtoztasson a 2013-ban kidolgozott kutatasi terven, igy a tovabbiakban is azt
kivanja 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.

Osszefoglalé

A Radioaktiv Hulladékokat Kezelé Kft. (RHK) egyik feladata a hazai nagy aktivitdsu radioaktiv
hulladékok ¢és a kiégett nuklearis fiitbanyag végleges eclhelyezését biztositdé mélységi geologiai tarold
telephelyének kijelolése és vizsgalata. A Nyugat-Mecsekben az 1990-as években kezdédott meg a foldtani
kutatas, amelynek legutobbi szakasza 2013-2018 kozott zajlott. A kutatas célja annak tisztazasa, hogy a Bodai
Agyagkdé Formacidé képzédményeiben 500-900 m mélységben biztonsdgosan megvaldsithaté-e egy mélységi
geoldgiai tarold. Az el6adas bemutatja a legutdbbi kutatasi szakasz munkait, fontosabb eredményeit, és ismerteti
a tervezett folytatast.

Kulcsszavak: Nyugat-Mecsek, Bodai Agyagké Formdcio, foldtani kutatas, radioaktiv
hulladék, végleges elhelyezés, mélységi geologiai tarolo

Bevezetés

A Radioaktiv Hulladékokat Kezel6 Kft. (RHK) egyik kiemelt feladata a hazai nagy aktivitasa
radioaktiv hulladékok és a kiégett nuklearis fiitéelemek végleges elhelyezésére szolgaldé mélységi
geologiai tarold leendd telephelyének kivalasztasa és vizsgalata. Mar 1983-ban felmeriilt, hogy a
nyugat-mecseki uranércbanyaszat kapcsan megismert Bodai Agyagké Formacié (BAF) alkalmas lehet
egy radioaktivhulladék-tarolé befogadasara. Ezt a feltevést megerdsitették a Mecseki Ercbanyaszati
Vallalat altal 1989-1992 kozott lefolytatott felszini kutatas, valamint az 1993-1998 kozott — foleg az
uranbanyabol kialakitott kutatdlaboratériumban — végzett vizsgalatok eredményei.

Az uranbanya bezarasaval 1998-ban a kutatélaboratorium is viz ald keriilt. Az ekkor alakult
RHK tjragondolta a tarol6 kialakitasara iranyulo elképzeléseket, és 1999—2000-ben az orszag teljes
teriiletére kiterjed6 formacio-mindsitd kutatast végeztetett, a mélységi geologiai taroldo befogadasara
potencialisan alkalmas foldtani képzoédmények szambavételére és rangsorolasara. Az orszagos sziirés
alapjan a BAF bizonyult a legigéretesebb befogadd kézetnek.

Azb6ta hosszabb megszakitasokkal és valtozé intenzitassal folyik a BAF mint potencialis
befogadd képzédmény, valamint a nyugat-mecseki elterjedési teriiletének foldtani kutatasa. A
vizsgalatok célja annak tisztazasa, hogy a BAF képzédményeiben 500-900 m mélységben
biztonsagosan megvalosithato-e egy mélységi geoldgiai tarolo (1. abra).
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1. abra: A tarold kialakitasara potencialisan alkalmas elhelyezési zona mélység szerinti lehatarolasa
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2. abra: A megvalosult és tervezett kutatolétesitmények, a potencialis elhelyezési zona és a kutatasi teriilet
elhelyezkedése



1. A foldtani kutatas 2013-2018 kozotti szakasza

A BAF foldtani kutatasanak legutobbi szakasza 2013-ban indult. Ennek célja informaciogytijtés
¢s adatszolgaltatds volt a helyszinmindsitéshez, valamint a kovetkez6 kutatasi fazis sziikebb
célteriiletének kijeloléséhez. A foldtani kutatas tervének Osszeallitasat, a kutatds engedélyeztetését,
valamint a foldtani kutatds szakmai iranyitasat az RHK jorészt sajat erdforrasaira tamaszkodva,
szakértdi kozremiikodéssel biztositotta. A foldtani kutatds tervét a Pécsi Banyakapitanysag 2013.
majus 28-an fogadta el. A kutatasi engedély 2017. januar 31-ig szolt. A kutatdsi teriilet kiterjedése
mintegy 87 km? (2. &bra).

Az engedély alapjan a foldtani kutatds kivitelezésére az RHK kozbeszerzési palyadzat alapjan,
2013 végén a Mecsekére Zrt.-vel és a Kozgép Zrt.-vel kotott szerzédést, a kutatolétesitmények
kivitelezésének fiiggetlen miiszaki feliigyeletével pedig a Batkontroll Kft.-t bizta meg. Az RHK
intenziv firasos programot iranyzott elé két furdberendezés parhozamosan folyo folyamatos
munkdjaval. A terepi munkdkat hirom év alatt kellett volna elvégezni, majd a mintazasok és a
laboratoriumi vizsgalatok eredményeit is felhasznalo értékeld és Osszegzé munkakat kdvetden a
zarojelentés benyujtasanak eredetileg tervezett idépontja 2018 kozepe volt.

A kutatas inditasakor az RHK arra szamitott, hogy a program a terveknek megfelel6en
végrehajthatd. Azonban az iitemterv mar 2014-ben modosult, mert az éves koltségvetésben korabban
tervezett 6sszegnek csak a toéredéke allt rendelkezésre a nagy aktivitasu radioaktivhulladék-tarold
telephelyének kivalasztasara. A finanszirozas ezt kdvetden is minden évben igen jelentdsen elmaradt
az eredetileg tervezett kerettdl: 2017 végéig a teljes szerzodéses Gsszeg negyedét tudtuk felhasznalni.
Emiatt a foldtani kutatas a tervezettnél sokkal lassabban haladt. A korlatozas leginkabb a koltséges
mélyfurasokat és az azokhoz kapcsolddd vizsgalatokat érintette. JOl mutatja a helyzetet a BAF-1
furaspar kivitelezésének torténete, amelynek sekély tagjat 2014-ben, mig mélyebb tagjat csak két és fél
év elteltével, 2017-ben sikeriilt lemélyiteni. A csokkentett finanszirozas mellett is lehetdvé valt
ugyanakkor a kutatasi tervben elbiranyzott, kisebb koltségigényil teriileti vizsgalatok és szakmai
értékelések elvégzése. E vizsgalatok a kutatasi engedélyben megadott zar6 hataridore el is késziiltek.

A foldtani kutatas 2013-as meginditasat kovetden jelentdsen megvaltozott a jogi szabalyozas is:
2014 kozepétol a radioaktivhulladék-tarold 1étesitmény telephelyének vizsgalatat és értékelését a
62/1997. (XI. 26.) IKIM rendelet helyett a 155/2014. (VI. 30.) Korm. rendelet szabalyozza.
Megvaltozott az engedélyezd hatosdg is: a kutatasi terveket és zardjelentéseket az Orszagos
Atomenergia Hivatalhoz (OAH) kell benyujtani jovahagyasra. Az engedélyez6 hatdsag valtozasa miatt
a 2013-ban kiadott kutatasi engedély meghosszabbitasara mar nem volt jogi lehetéség, igy az RHK a
foldtani kutatast kénytelen volt az eredeti hataridével lezarni, és 2017. julius 20-4n benyujtottuk az
OAH-nak a kutatasi zarojelentést. A foldtani kutatas zarasa ellenére az 6nallo épitési engedély alapjan
korabban megkezdett BAF-1A kutatofurast 2017 végéig be tudtuk fejezni.

A foldtani kutatasi zardjelentés a 2013-2017 kozott végzett tevékenységekrdl és a kutatés
eredményeirél ad szamot. A zarojelentést az RHK munkatarsai allitottak Ossze, a foldtani kutatast
kivitelez6i altal készitett szakmai dokumentumok alapjan, illetve azok felhasznalasaval. A zardjelentés
kutatasi eredményeket bemutatd fejezetének elkészitésében kozvetleniil is részt vettek a kutatast
kivitelezo szakértok. A zarojelentés Osszeallitasakor arra torekedtiink, hogy a kutatds kényszerii
lezarasa ellenére az elvégzett munka bemutatasa, az ismeretanyag Osszegyijtése jol dokumentalt,
igényes formaban késziiljon el, megfeleléen feldolgozott legyen, és a szakmai Osszegzés az elérhetd
adatkorben teljes kortien megtorténjen.

2. Az elvégzett munkak

A 2013. évi kutatasi tervben szerepld 11 db 400 és 1 600 m kdzotti mélyfuras koziil 2014-ben a
kutatasi teriilet D-i részén, Boda és Bakonya kozelében lemélyiilt a BAF-2 (913,6 m), valamint a
BAF-1 ¢és -1A (474,6 m) alapfuras. E furasokban helyszini geofizikai, hidraulikai és geotechnikai



vizsgalatokra és mélységi vizmintavételekre keriilt sor. A BAF-2 frasba tobbpakkeres észlelérendszer
keriilt a hidraulikus nyomasok valtozasanak hosszi tavih megfigyelésére. Megtortént a furémagok
foldtani-tektonikai dokumentalasa és mintazasa. A mintakon komplex asvany-kozettani, geotechnikai
¢és kozetfizikai laboratoriumi vizsgalatokat végeztek. 2015-ben a BAF-2 firas mintain megkezdtiik a
hossza id6t igénylé izotoptranszport-vizsgalatokat, amelyek 2016 Oszére fejezodtek be. A BAF-2
furasban megjelend piritesedés €és ércindikaciok miatt specialis mintazast és vizsgalatot folytattunk a
képzodmény nyersanyag-perspektivainak tisztazasara.

2015-ben és 2016-ban nem indult 0j faras. 2017 tavaszan tudtuk folytatni a BAF-1 faraspar
mélyebb tagjat (BAF-1Af), amely 1030,7 m-ig mélyiilt. A furas nem a vart BAF rétegsort, hanem
medenceperemi, hordalékkuphoz tartozé konglobreccsa faciest tart fel tobb szaz méter vastagsagban.
Lyukstabilitasi problémak miatt a tervezett helyszini méréseket csak korlatozottan tudtuk
megvaldsitani, és a mérések utan a furast elcementeztiik. Kézben az RHK megszerezte tovabbi négy
mélyfuras (BAF-3, BAF-3A, BAF-4, Ib-4A) épitési engedélyét is, ezek mélyitését azonban mar nem
tudtuk megkezdeni.

2015-2016-ban Cserdi mellett egy 688 m hosszisagu, 2—6 m mélységii kutatoarkot I1étesitettiink
a Boda-Biidoskuti szerkezeti 6v vizsgalata céljabol. A torészonara telepiil6 felsd-pannon és negyed-
idoszaki iiledékek feltarasaval kivantuk a szerkezet neotektonikai aktivitasat értékelni. Ezt
megel6zéen, 2014-ben a B-3 kutatéarok nyomvonalanak pontositasara teriileti geofizikai vizsgalatokat
(sokelektrodas geoelektromos ¢és tranziens elektromagneses méréseket ¢és mérndkgeofizikai
szondazast) végeztink. A gondos el6készitésnek koOszonhetbéen a kutatdéarok elérte céljat: az
alaphegységi képzédményeket nem tudtuk 6 m mélységig feltarni, de a torészonara telepiild felso-
pannon iiledékeket tobb szaz méter hosszan lehetett dokumentalni és vizsgalni.

A kutatasi teriilet egészén vagy egy részén kiilonbozo terepi felméréseket is végeztiink. A 2004-
ben a Goricai-blokk térségében meginditott, de félbemaradt részletes vizfldtani térképezést 2015-16-
ban kiterjesztettiik a teljes kutatasi teriiletre. Szintén 2015-2016-ban kiegészité foldtani térképezésre
keriilt sor a Hetvehely-Magyarszék szerkezeti 6v mentén, amelynek keretében talajfirasok és
feltarasok létesiiltek. Ugyancsak 2015-2016-ban a teljes kutatasi teriiletre kiterjedden geomorfologiai
térképezést végeztiink, amelynek célja a tarolo felszini 1étesitményeinek telepitésével kapcsolatos
geomorfologiai kockazatok térképének megszerkesztése, valamint — morfotektonikai vizsgalatokra
alapozva — a vertikalis kéregmozgas értékelése volt a Ny-Mecsekre és kornyezetére kiterjedéen. 2017
6szén 30,4 km hosszan 2D reflexids szeizmikus szelvényezésre keriilt sor a 2004. évi hasonld mérések
halézatanak kiegészitésére.

A terepi munkak mellett szamos 0nallo szakirodalmi adatgy(jtést és értékelést végeztiink.
Feldolgoztuk a kutatasi teriiletre és tagabb kornyezetére vonatkozé archiv adatokat, jelentéseket. 2015-
16-ban elkésziilt a Dél-Dunantul pretercier aljzatdnak 0j szerkezeti térképe. Beszereztiik a kutatési
terlilet tagabb kornyezetét lefedd archiv miitholdradar felvételeket, €s az allando széropont radar-
interferometria (PSInSAR) moddszer alkalmazasaval 2016-ban értékeltiik a felszinmozgasi
folyamatokat. 2016-2017-ben modellekkel vizsgaltuk az uranbanyaszati iiregrendszer hosszabb
id6tavlatban varhatd geotechnikai folyamatait és hidraulikai hatasat. 2017-ben keriilt sor a BAF
kutatasi teriiletének kdrnyezetében tobb mint egy évtizede mitkodé komplex (hidrometeorologiai,
vizfoldtani, kornyezeti, geodinamikai és Szeizmotektonikai) monitoring rendszer adatainak
értékelésére, 2016. december 31-1 adatzarassal.

A foldtani kutatis soran kialakitott minden egyes kutatolétesitményrdl, teriileti felmérésrol és
értékel6 munkardl onalld Osszefoglalo-értékeld jelentésben szamoltunk be. A kutatasi eredmények
integralo jellegli feldolgozasat 2016-ban megkezdtiik, de a legfontosabb értékeld jelentések 2017. 1.
féléveében késziiltek el. A tervezett szakteriileti értékelések koziil a geomorfologiai kockazatok
témakorét sikeriilt lezarni; a tobbi szakteriileten — elsdsorban a csokkentett tartalmu kutatasi program
miatt — nem jutottunk el a tervezett szintézisig.



3. Eredmények

A 2013-2018 kozotti idoszak foldtani kutatds eredményeit a kutatasban résztvevd szakértok
kozremiikodésével oOsszeallitott zardjelentés [1] foglalja Ossze, és a tovabbi szakmai el6adasok
ismertetik. Az alabbiakban néhany, a tovabbkutatis szempontjabol fontos eredményt emeliink ki.

A geomorfologiai kockazatok értékelése alapjan megallapitottuk, hogy elsésorban a kutatasi
tertilet D-i részén, a hegylabi teriileteken taldlhatok olyan nagyobb Osszefiiggd térszinek, ahol a
tervezett tarolo felszini 1étesitményeinek telepitését befolyasold geomorfoldgiai kockazat minimalis. A
kutatési teriilet E-i, erésebben tagolt részén csak kisebb, elkiiloniil6 teriiletek talalhatok, amelyeken a
geomorfologiai kockdzatok csokkentését célzd miiszaki megoldasok mellett lehetséges a telepités. A
felszini telephely(ek) kijelolésénél természetesen figyelembe kell venni a felszin alatti tarolorész
elhelyezkedését és megkdzelitési lehetdségeit (fliggdleges vagy lejtds aknak).

Az elvégzett kutatasi munkak eredményeként az altalanos foldtani-rétegtani ismeretekben nem
tortént alapvetd modosulds, azonban éppen a BAF teriileti elterjedése, kifejlédése szempontjabol
jelentés a BAF-1Af furas rétegsora. Ez a fliras a tarolo kialakitasa szempontjabol kedvezo, tipusos
agyagkd kifejlodés helyett tobb szaz méter vastagsagban medenceperemi, rosszul osztalyozott
durvatormelékes iiledékeket tart fel, amelyet 0j formacidként irtak le (Begykuti Konglobreccsa
Formacio). Jollehet a BAF-1Af faras altal harantolt rétegsor eltért a varttol, fontos 01j informaciokat
hozott a BAF és kornyezete kifejlodésérol, déli iranyu elterjedésérdl, a fedo-fekii képzodményekkel
val6 kapcsoldodasi viszonyairdl.

A BAF-2 furas viszont néhany méter fedoréteg alatt végig a BAF tipusos képzdédményeiben
haladt. Ez a BAF eddigi legnagyobb, 900 m-t meghaladé vastagsaga harantoldsa. A farasban a BAF
fels6 400 métere erdsebben repedezett, alatta viszont a koézet jobb allapotu, alacsony szivargasi
tényezével (1012101 m?/s), bar eléfordul 3-4 nagyobb transzmisszivitasu (107 m?/s) vizadd zona,
amelyekbdl sikertilt mélységi vizmintat gyiijteni. A vizado zonak jelenléte a képzodmények erésen
korlatozott ongyogyuld képességére utal. A BAF-2 furdsban a mélységgel csokkend hidraulikus
potencialszintek lefelé iranyul6 vizaramlast jeleznek.

A geodinamikai folyamatok értékelése témakorben feldolgoztuk és kiértékeltiik a kutatasi
terlilet kornyezetében kialakitott mikrorengés-megfigyeld halozat 2004. és 2015. kozott gyijtott
adatait. A vizsgalt teriileten évente nagyjabol 10-15 db -2 és 2,5 magnitddd tartomanyon beliili
mikroszeizmikus esemény epicentrumat lehetett meghatarozni. A mikroszeizmikus észlelések szerint a
kutatasi teriiletre esé epicentrumok nem rendelhetok a teriileten athalado, ismert szerkezeti vonalak
menti indukalt fesziiltségkioldodashoz. A BAF-2 furasban végzett hidrorepesztéses mérések féleg
transzpresszios tektonikai stilusra jellemz6 jelenkori fesziiltségtenzort mutattak. Eddig egyetlen mérés
sem utal a térségben anomalis jellegli horizontalis tobbletfesziiltségek jelenlétére.

A foldtani kutatas soran kiemelt figyelmet forditottunk a f6 tektonikai szerkezetek jelenkori
aktivitdsanak értékelésére. Terepi morfotektonikai vizsgalatokkal, feltardsokkal, kiegészité foldtani
térképezéssel bizonyitottuk a Hetvehely—-Magyarszék-vonal koézépsd-miocén utani aktivitasat. A
Cserdi kozelében kihajtott B-3 kutatoarok zavartalan telepiilésti felsé-pannodniai rétegsort tart fel, ami
— a rendelkezésre allo egyéb ismeretekkel 0sszhangban — azt timasztja ald, hogy a Boda—Biidoskti-
torésov a kozépsé-miocéntél mar nem aktivizalodott. A Mecsekalja-vonalhoz kapcsolodd szerkezeti
mozgas és szeizmikus aktivitas viszont Pécs teriiletén a kés6-pleisztocénben is zajlott, horizontalis és
vertikalis Osszetevovel. A negyediddszaki mozgasra itt geomorfologiai megfigyelések alapjan
kovetkeztettlink.

A vertikalis kéregmozgas (kiemelkedés, siillyedés) értékelése kiemelkedd fontossdgu a tarolod
hossza tavh radioldgiai biztonsaganak megitélése szempontjabol, hiszen a kis sebességli, legfeljebb
néhany tized mm/év intenzitasi mozgas is jelentds szintvaltozast eredményezhet tobb szazezer vagy
millio éves id6tavon. A felszinfejlodés témakorében igen jelentds Uj eredményeket kaptunk. A tobb
helyszinen végzett morfotektonikai vizsgalatok és mintazas szerint, a fiatal iiledékek kora és a mai



szintkiilonbségek alapjan az atlagos emelkedési rata tobb tizezer, ill. néhany szazezer év id6tavlatban
nem haladhatta meg a 0,02 mm/évet, de valosziniibb a 0,01 mm/év vagy anndl is alacsonyabb érték.
Ezek az eredmények egy nagysagrenddel kisebbek, mint a korabban feltételezett maximalis
emelkedési sebesség értékek!

A foldtorténeti kozelmult er6zids rataja és a relief valtozasa a helyben keletkezd kozmogén
(*Be) izotopos vizsgalatok alapjan is szdmszerisithetd volt. A lokalis lepusztulasi ratdk szamitott
értékei 0,02 és 0,05 mm/év kozottiek, amelyek jo nagysagrendi egyezést mutatnak a morfotektonikai
vizsgalatokbol szarmaz6 értékekkel. A GPS haldzat mérései és a mitholdradar felvételek feldolgozasa
alapjan azt sikeriilt megéllapitani, hogy tektonikai eredetli, 0,2 mm/évet elérd relativ mozgas nem
volt detektalhato a kutatés tagabb teriiletén.

A részletes szedimentologiai, dsvany-kdzettani és geokémiai vizsgalatok alapjan pontositottuk a
BAF iiledékeinek képzddési koriilményeit. Megallapitottuk, hogy a BAF egy kontinens belseji zart,
lefolyastalan medencében 1évo, sekély vizli sos tavi szulfatos kornyezetben (playa t6, playa
iszapsiksag) halmozodott fel, szemiarid-arid éghajlaton. A BAF-2 furdsban jelentkezd szinesfém
anomalidk és piritesedés genetikdja és nyersanyag-perspektiva tisztdzasa céljabol végzett vizsgalatok
igazoltdk, hogy a BAF-ban megjelend piritesedéshez nem kapcsolodik iparilag hasznosithato
ércesedés, és a kimutatott dusulasok csak — gazdasagi jelentOséggel nem bird — geokémiai anomaliak.

A BAF radionuklid-visszatartd képességének vizsgalatara ijabb izotOptranszport vizsgalatokat
végeztiink, amelyeket egyiitt értékeltiink az elmtlt 20 év hasonld vizsgélatainak eredményeivel. Mind
a szorpcios-deszorpcids, mind a szorpcids-migraciés mérések azt bizonyitottadk, hogy a BAF
képzédményei kiemelkedden jo visszatartd képességgel rendelkeznek. A repedésmentes, ép kdzetben
a leggyorsabban diffundalé komponensek is szdzezer év alatt legfeljebb mintegy 6 méter tavolsagra
juthatnak.

4. A kutatas folytatasa

A nyugat-mecseki foldtani kutatasi program eddigi eredményei alapjan az RHK véleménye nem
valtozott a tekintetben, hogy a BAF potencialian alkalmas képz6dmény egy mélységi geoldgiai tarolo
kialakitasara. Allaspontunk szerint a 2013. évi kutatasi terv megfeleld médon hatarozta meg a kutatasi
célokat és feladatokat. A valasztott kutatasi helyszinek, modszerek és eszkdzok megfeleléek ahhoz,
hogy a foldtani kutatas az eredeti céljait elérje. Ezért a BAF foldtani kutatasat 2019-t61 érdemi
valtoztatas nélkiil tervezziik folytatni.

A kutatas folytatasahoz a 155/2015. (V1. 30.) Korm. rendelet szerint az RHK 6sszeallitotta a
BAF telephelykutatasi keretprogramjat és az annak részét képez6 foldtani kutatasi programot, amelyet
ez év végéig benyljt az OAH-nak. Ennek hatosagi jovahagyasat kovetden készitjiik el a kovetkezo
fazisra vonatkoz6 kutatasi tervet. Az RHK tovabbi négy kutatofuras épitési engedélyével rendelkezik,
amelyek mélyitése a jovahagyott keretprogram alapjan megkezdhet6. A furasok kivitelezéséhez
elokészitettiik egy 1j kozbeszerzési eljaras palydzati anyagat, igy a terepi munka varhatéan 2019. II.
félévében folytatodik. 2019 6szén a kutatasi teriilet D-i részén nagyfelbontast 3D szeizmikus reflexios
méréseket terveziink.

Az RHK koszoni a BAF foldtani kutatasaban kozremiikodo szakemberek munkajat, és a
munkak mielébbi folytatasara torekszik.

Irodalom

[1] Tungli Gy., Molnar P., Orszag J., Szeg0 1., Térok P. 2017: A Bodai Agyagk6 Formacié f6ldtani
kutatasa. Zarojelentés, 1. felszini kutatasi fazis 2. szakasz. — Kézirat, RHK Kft., Paks, RHK-N-
008/17.
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Abstract

The 18 Million m® 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.

Osszefoglalé

A Ny-mecseki urdnércbanyaszat altal létrehozott mintegy 18 milli6 m3-nyi iiregrendszer a Bodai
Agyagkd Formacio (BAF) rétegtani szomszédsagaban helyezkedik el. Jelen cikkben — egy részletes, a banyaszati
tapasztalatokat és Gjonnan elvégzett célvizsgalatokat egyarant 0sszefoglalé szakértéi tanulmany alapjan — azt
mutatjuk be, hogyan jellemezhet6 az iiregrendszer hosszi tavon kialakulé mechanikai hatasévezete, illetve hogy
ez osszefliggésbe keriilhet-e a BAF-nak a nagy aktivitasa radioaktiv hulladékok és a kiégett fiitéelemek végleges
elhelyezésére potencialisan alkalmasnak tekinthetd zonajaval. Az elemzés eredményeképp egyértelmiivé valik,
hogy az iiregrendszer jelenléte mechanikai szempontb6l érdemben nem korlatozza a telephely-kivalasztas és
-lesziikités folyamatat.

Kulcsszavak: Bodai Agyagkd Formacio, uranércbdanya, iiregrendszer, mechanikai
hatdsévezet

Bevezetés

A radioaktiv hulladékok végleges elhelyezését biztositd tarold létesitmények telephely-
vizsgalati és -értékelési folyamata kapcsan jelenleg elsGsorban ,,4 radioaktiv hulladékok dtmeneti
tarolasat vagy végleges elhelyezését biztosito tarolo letesitmények biztonsagi kovetelményeirdl és az
ezzel Osszefiiggd hatosagi tevékenységrol” szold 155/2014. (VI 30.) Korm. rendeletet kell
mértékadonak tekinteni. Noha ez — a korabbi, mar hatalyon kiviil helyezett rendeletektdl eltérden —
nem irja el tételesen a felhagyott banyatérségek hatasainak vizsgalatat, ez a kotelezettség a rendelet
,»15. Telephely vizsgalata és értékelése” c. fejezetének egyes pontjaibol egyértelmiien levezethetd.

A hazai nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok és a kiégett flitéelemek végleges elhelyezésére
potencialisan alkalmasnak tartott képz6dmény, a perm kori Bodai Agyagké Formacio (a
tovabbiakban: BAF) rétegtanilag szomszédos helyzetben telepiil a fels6-perm koru, urdnérctartalmu
Ko6vagoszolési Homokké Formacidval, amiben a magyarorszagi uranércbanyaszat tobb, mint 40 éven
at folyt. Emiatt nyilvanvalo, hogy a BAF alkalmassaga, illetve a majdani végleges elhelyez6



1étesitmény telephelyének optimalis kijelolése kapcsdn meg kell vizsgalni, hogy a Ny-mecseki
uranércbanyaszat altal kialakitott f61d alatti tiregrendszer barmilyen modon hatssal lehet-¢ a végleges
elhelyezé telephely kijelolésére, megépitésére, iizemeltetésére, illetve hosszii tava radiologiai
biztonsagara. Az emlitett jogszabalyi kdvetelmény teljesitése érdekében az RHK Kft. 2016 végén
meginditotta az ennek vizsgalatara iranyuld szakért6i tevékenységet, ami 2017 végén egy egységes
dokumentacié [3] elkészitésével zarult. A szakért6i munka soran — a masik f6 kérdés, az liregrendszer
hidrogeoldgiai, hidraulikai hatasainak elemzése mellett, amit a jelen kotet masik cikke [4] részletez —
arra a kérdésre kellett valaszt keresni, hogy mekkora valdjaban az uranércbanyaszati iiregrendszer
mechanikai hatasovezete, illetve hogy ez korlatozhatja-e a majdani telephely elhelyezését. Jelen
cikkben az e kérdéskor vizsgalata kapcsan sziiletett fébb eredményeket és megallapitasokat
ismertetjiik.

Az értékelésekhez az uranérebanyaszati iiregrendszer geometriai adatait a MECSEKERC Zrt.
szakemberei gyljtotték Ossze és dolgoztak fel. A relevans kézetmechanikai, illetve kézetmozgasi
adatrendszer 6sszegytjtése, majd ezek alapjan a mechanikai hatasok numerikus modellezési 1épésekre
¢s térinformatikai feldolgozasokra alapozott értékelése a Kémérd Kft. szakértinek feladata volt.

1. Az uranércbanyaszat kozetkornyezetének és iiregrendszerének jellemzoi

1.1. Altalanos foldtani és kézetmechanikai jellemzék

A vizsgalt teriilet egyike Magyarorszag foldtanilag leginkabb megkutatott zondinak. A
Ny-Mecseki-antiklinalis ~ foldtani-tektonikai  ismertségét elsdsorban az uranérckutatasi  €s
-banyaszati tevékenység biztositotta. Ezt hatékonyan egészitették ki az 1989-t6l megindult, a
radioaktiv hulladékok elhelyezését célzo kutatdsok, illetve a banyabezaradsi és rekultivacios
folyamathoz kapcsol6do ismeretszerzési tevékenységek is.

Kozismert, hogy az uranérctartalmi Osszlet a fels6-perm kortt Kévagoszolosi Homokkd
Formacioban talalhatd, amelynek kozvetlen fekiijét a kozéps6-perm Bodai Agyagkd Formacio, feddjét
pedig az also-tridsz Jakabhegyi Formacié alkotja. A Kdévagoszolosi Homokkd Formécio a Ny-
Mecseki-antiklinalis tengelyzonajaban 600-700 m atlagvastagsagu, konglomeratumtdl az aleurolitig
valtozd szemcseméretli, uralkodéan homokkdbdl allo, ritmusos-ciklusos felépitésii, vékonyréteges-
pados kifejlddésii folyovizi sszlet. Eghajlati és faciesvaltozasok kovetkeztében a formécié harom,
egymasra folytonosan telepiild tagozatra oszthaté (alulrol felfelé: Bakonyai ,tarka” Homokko,
Kovagotottosi ,,sziirke” Homokkd és Cserkuti ,,vords” Homokkd). A produktiv, uranérctartalmi, 10-
120 m kozott valtozd rétegtani vastagsagu ,,zo6ld” homokké képzédmények a Cserkuti, illetve a
Koévagotottosi Tagozatok geokémiai hatarzonajaban alakultak ki. A rétegd6lés az egyes teriileteken az
alig néhany fokost6l 70°-ig valtozik; a legelterjedtebb értéktartomany az antiklinalis D-i szarnyan a 30
— 45°, mig az E-i szarnyon 10 — 25°. A csapasiranyokban a nagyobb torésvonalak mentén olykor
jelentdsebb eltérések jelennek meg. Az antiklinalis D-i, illetve E-i szarnya kozott — hozzavetéleg
K6évagoszolos térségében — a produktiv dsszlet teljesen lepusztult [2].

Szerkezeti szempontbol a Kévagoszolési-antiklinalis zonajat a Hetvehely-Magyarszék-zona és
a Mecsekalja-zona fogja kozre. Ezek mentén tobb szaz méteres vertikalis, illetve tobb km-es vagy akar
néhany 10 km-es oldalelmozdulasok is torténtek. A teriilet tektonikai képére az uralkodéan KEK —
NyDNy-i csapasi, nyirasos, vonszolodasos torésrendszerek és az ezekre kozel merdleges, valdsziniileg
extenzios genetikdji torés- és litoklazis rendszerek a jellemzoek. Ezeken kiviil jol megfigyelhetok a
kézetosszletek rétegzettségébdl és az antiklinalis jellegii felépitésbol adodo réteglapmenti elcstiszasok
iS. Az uranércbanyaszat altal érintett teriileten beliil két f6 szerkezeti egységet lehetett elkiiloniteni,
amiket a véltozékony, am 6 jellegében KEK-NyDNy csapasii tn. Boda-Biidoskuti szerkezeti ov
valaszt el egymastol [2].

Az uranércbanyaszat teriiletén mar a 60-as évektdl szisztematikusan végeztek kdzetmechanikai
méréseket; a 70-es évektdl pedig a vallalat 6nallo kézetmechanikai laboratériumot is iizemeltetett. A



mérési eredmények alapjan a kovetkezé f6 megallapitisok vonhatok le: a permi homokks az
iiledékképzodés valtozatossaga miatt eltérd dsszetételd, szilardsagu és rugalmassagu rétegekbdl all. Az
azonos kézetmechanikai tulajdonsagokkal rendelkezd rétegek vastagsaga 0,5-5,0 m; és e paraméterek
allandosaga is megsziinik 5-50 m csapas-, illetve délésmenti kiterjedés utan. A valos kdzettestek
kézetmechanikai, stabilitdsi viszonyait a tektonikai érintettség mértéke legalabb ugyanolyan sullyal
hatarozza meg, mint a matrixanyag szilardsagi paraméterei. A leirt tektonikai kép mellett a teriileten
feltarhat6 kisebb—nagyobb vet6k viszonylag strli repedésrendszert alakitottak ki: a kdzet
négyzetméterére atlagosan 3-4 elvalasi lap jut. A vet6zonak kiterjedése sokszor tobb 10 m is lehet,
amelyekben zuzott, morzsolt kézetet talalhatunk. Az egyes réteghatarok is potencialis elvalasi feliiletet
jelentenek. igy, amennyiben kisebb 1éptékben — pl. egy konkrét fejtés 1éptékében — vizsgaljuk a
kézetmechanikai jellegeket, azt taldljuk, hogy a banyaszkodéas anizotrép, nehezen kutathatd és
prognosztizalhatd kézetkornyezetben folyt [8]. Ezzel egyiitt, a vizsgalt teriiletrdl rendelkezésre allo
kbézetmechanikai adatok és a korabbi uranércbanyaszati tapasztalatok elemzése alapjan, az is
megallapithato volt, hogy a produktiv, uranérctartalmu réteg, illetve az annak feddjét és fekiijét jelentd
Ny-mecseki perm-triasz homokkdves rétegosszlet mechanikai viselkedése messze kedvezébb, mint
amit az egyéb hazai (f6leg szénbanyaszati) banyateriileteken tapasztaltunk. Kiiléndsen fontos, hogy a
kohézi6 és a belsd strlodasi szog értékei az egész teriileten kedvezden magasak voltak. Igy akar az
1000 m-t is meghaladd mélységben Iétesitett iiregrendszerek esetében sem okozott komoly
problémakat ezeknek a kialakitasa, illetve a sziikséges fenntartasi idStartamra (iiregtipustol fliggéen
néhany honapra, évre, vagy legfeljebb néhany évtizedre) torténd biztositasa; még a 70-es, 80-as évek
technologiai szintjén sem.

1.2. A Kkialakitott iiregrendszer és a felhagyas legfontosabb adatai
A Ny-Mecsekben, 1956 és 1997 kozott folytatott banyaszati tevékenység eredményeként
kialakitott 6t banyaiizemben megkdzelitéleg 18 millio m® (17.833.726 m®) fold alatti térséget képeztek

ki. A kialakitott 1étesitmények tipusonkénti megoszlasat a kovetkezd tablazat mutatja be [13].

1. tablazat: A Ny-mecseki uranércbanyaszat altal kialakitott tiregrendszer jellemz6 adatai [13]

Binyaiizem Fiiggoleges akna Viagat Fejtési és
Db fm m? fm m3 egyéb iireg (m°)
l. 8 611 7.750 149.728 964.639 1.136.888
1. 9 1.474 18.600 328.946 1.928.202 2.541.289
1. 5 987 13.490 385.585 2.464.832 2.308.674
V. 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
Osszesen: 32 9.587 236.523 1.193.768 8.252.517 9.344.686

Az uranbanyaszati liregrendszerek vertikalis kiterjedése mintegy 1345 métert olel fel. A
legmélyebb pont az V. iizemi 13/23 vakakna volt, amely elérte a -1033 m Bf szintet. A 10-120 m
kozott valtozo rétegtani vastagsagu, uranéretartalmia homokkd rétegen beliil a ténylegesen mirevalo,
lefejthetd lencsék helyzete és geometridja igen szabalytalan és valtozé volt. Emiatt a hazai
uranbanyaszat nem egy egybefliggd jellegii, front-szeri lefejtések sorozataként eldalld iiregrendszert
hozott 1étre (ezt az liregrendszert sokkal inkabb ugy kell elképzelni, mint az érett sajtban a lyukakat).
A fejtési térségekkel érintett teriilet valos, délésekkel korrigalt kiterjedése az elvégzett szamitasok
szerint 4.813.872 m?. Ennek, illetve a teljes fejtési iiregtérfogatnak figyelembevételével a teljes
banyateriiletre vetitve a fejtési iiregek atlagos magassaga 1,94 m-nek adodik. Természetesen ettél az
értéktdl felfelé nagysagrendi eltérés is eléfordult: a leginkabb a 80-as években kialakitott egyes un.
tombfejtések magassaga a 40 m-t is meghaladta. Az emlitett szakértéi tanulmanyban részletesen
elemeztiikk a termelési koncentracio térbeli alakuldsat, az egyes banyailizemek kialakitdsanak fObb
jellegzetességeit, valamint a feltarasi és fejtési rendszerek, illetve az alkalmazott technoldgiak hatasait
az Uregrendszer elrendezésére €s allapotara.




A fejtési térségekben altalanos gyakorlat volt a biztositoszerkezetek visszarablasa és ezzel a
fejtések omlasztasos visszahagyasa, viszont a fejtési tiregek tomedékelésére sehol sem keriilt sor. A
kedvezd kdzetmechanikai viszonyok miatt a visszarablads azonban nem feltétleniil eredményezte a
fejtési lireg Osszezaroddasat. Hozzavetbleg 9,2 millio m® fejtési liregrendszer esetében nincs hiteles adat
arrol, hogy az iiregek mekkora hanyada maradt nyitva.

A mintegy 1200 km hossziisagban kialakitott vagatokat a miivelés iddszakaban nem
tomedékelték és nem is omlasztottak. Tekintettel a gyakran igencsak konzervativ modon alkalmazott
biztositasra, illetve a hossza élettartami vagatok tizemeltetési tapasztalataira — okkal feltételezheto,
hogy ezek zome még jelenleg is nyitott. A tervszerli banyabezaras soran elvégezték 30.338 m?
vagatszakasz omlasztasat [13]. Ezekre a munkakra olyan vagatszakaszokon keriilt sor, amelyek —
geometridjuk és/vagy foldtani helyzetiik révén — egy esetleges késobbi tonkremenetel sordn jelentds
mozgasokat okozhattak volna.

A vonatkozo jogszabalyoknak megfeleléen — vagy mar az egyes banyailizemek korabbi
bezarasakor, vagy pedig a 2000-es évek elejére, a tervszerii banyabezaras befejezéseként — sor keriilt a
kiilszinre nyil6é aknak teljes betomedékelésére. Ez alol csak az 1. szallitoakna képez kivételt, amit
hat6sagi kotelezés alapjan jelenleg is nyitva kell tartani. A vakaknik esetében nem volt eldiras a
tomedékelés, igy a teriilet 6sszes vakaknaja a tervszer(i banyabezaras utan is nyitott maradt [13].

1.3. Korabbi vizsgalatok a felszinmozgasi mechanizmusok és az iiregrendszer
mechanikai hatastavolsaganak meghatarozasara

Abban az esetben, ha a szénbanyaszatban kialakult méretezési modszer alkalmazasaval
hataroztdk volna meg az Un. E-i Béanyaiizemek 70-es és 80-as években kialakitott, 1000 m-t is
meghaladd mélységli aknainak védopillérét (kapos védopillérek), tigy azok lekototték volna a
banyaiizem teljes megkutatott ércvagyonanak csaknem kétharmadat. Az aknapillér-méretezési eljaras
modositasara iranyuld kérelem kapcsan végzett kiterjedt miliszeres mérési programok eredményei €s a
banyaszat soran naponta szerzett tapasztalatok egyarant azt igazoltdk, hogy a BAF kapcsan elsésorban
vizsgalandé E-i (IL, IIL IV. és V.) iizemek miikodésével osszefliggésben regisztralt felszinmozgasok
térbeli kiterjedése, intenzitasa ¢és idébeli lefolyasa jelentés mértékben eltér a mas, hazai
banyateriileteken szerzett tapasztalatoktol, ami az altalanos hatosagi szabalyozas alapjaul szolgalt.
Ennek oka az el6z6 fejezetekben ismertetett specialis kozetviszonyokban, illetve az alkalmazott,
szelektiv fejtési technologiakban keresendd. Az altalanostol eltérd viselkedést felismerve az illetékes
banyahatosag jovahagyta a teriileten a hengeres védopillér-méretezési eljarast. A hengeres védopillér
engedélyezett sugara a felszinre nyilo aknak esetében 100 m, a vakaknak esetében 50 m volt.

A hengeres védopillért engedélyezd banyahatésagi hatarozatok utdlagos igazolasi
kotelezettséget is eldirtak. Tovabb kellett tehat folytatni a banyaszati miiveletek mechanikai hatasainak
szamszerlsitésére iranyuldé mérési programokat. A fejtési térségek kornyezetében ¢érzékelhetd
deformacios jelenségek térbeli kiterjedését, illetve azok id6beli lefolyasat tobb mint két évtizeden at
korszerti berendezésekkel, hozzavetdleg 250 elembdl allo felszin alatti deformacidés monitoring
rendszerrel vizsgaltak. Az igy szerzett adatokat kdzetmechanikai laboratériumi mérési programmal, és
egyes esetekben geofizikai méréssorozatokkal is kiegészitették. Mindezekkel sikeriilt megismerni és
szamszerlsiteni azokat a hato tényezOket és fizikai folyamatokat, amelyekkel az iiregképzést kisér
deformacids jelenségek, illetve az ezek kapcsan kialakuld felszinmozgasok leirhatok. Ezek koziil a
legfontosabb, a hengeres véddpillérek alkalmazasi lehetdségét is megalapozo felismerés az volt, hogy
a fejtési liregek fotéjében kialakulod felszakadasok minden esetben 90°-nal nagyobb szdg alatt
kovetkeznek be, tehat a felszakadasokbol eredd, kozvetlen (elsddleges) hatasok a fejtés alapteriiletén
beliilre korlatozdédnak. A kialakitott és magara hagyott iiregek felett bekovetkezd kézetomlasok
jellemzése mellett pontos informaciok jottek létre a magasabb fedoben lezajlo fesziiltségatrendezddés
kovetkeztében létrej6vo deformaciok (masodlagos kézetmozgasi hatismechanizmus), illetve az iiregek
kozotti pillér-deformaciok (harmadlagos hatasmechanizmus) okairdl, térbeli kiterjedésérdl és idébeli
lefolyasardl is. Ugyancsak részletes informaciokat sikeriilt szerezni tovabbi két modositd hatas, a
fejtések felszakaddsi zonait hardntold tektonikus Ovek, illetve a banya vizelvondsa miatt kialakult



depresszios Gvezeten beliili porusnyomas-csékkenés miatt modosuld szekunder fesziiltség-, illetve
deformacids mez6 jellegérdl. Kiemelendé az is, hogy a magasabb fed6ben telepiild, alacsonyabb
szilardsag képzédmények — a jelentds rétegtani tavolsag miatt — altalaban mar nem jatszottak jelentds
szerepet a banyaiiregek felett kialakuld kdzetmozgasi folyamatokban. A 90-es évekre egyértelmiivé
valt, hogy — a felszinkozeli, mindossze néhany 10 méter mélységben folytatott banyaszati miiveletek
és a foldtani szempontbol atipikus I. tizemi fejtések kivételével — az emlitett hatasmechanizmusokkal
jol magyarazhato minden, kordbban megfigyelt felszinmozgasi jelenség. Igy a banyabezaras soran
ezekbdl kiindulva keriilt sor a teriilet felszinmozgas-veszélyes zonajanak lehatarolasara [9].

2. A szakért6i munka keretében elvégzett Gij elemzések

2.1. A banyabezarast kovetéen végzett felszinmozgasi mérések eredményei

A fentiekben leirt hatdsmechanizmusok ellendrzésére jO lehetéség kinalkozott a teriileten
elvégzett monitoring-jellegli mérések eredményeinek vizsgalataval. A banyabezards mechanikai
hatasainak  megfigyelésére felszini objektumokban telepitett nagy érzékenységli  3D-S
deformacioellenérz6 rendszer [10] eredményei mellett az értékelés kiterjedt a Ny-Mecsekben, a
BAF-kutatas kapcsan végzett specialis GPS mérési kampanyok [6], illetve a vizsgalt teriilet L-, illetve
C-frekvenciasavos miitholdradar-adatainak [5] vizsgalatara is. A felsorolt dokumentumok elemzése
nyoman megallapithatd volt, hogy a banyabezaras folyamatidban és az azt kovetéen elvégzett
monitoring-jellegli mérések — legalabbis kvalitativ jelleggel — igazoltdk a korabban felismert
hatasmechanizmusok 1étezését és teljeskortiségét [10].

2.2. A mechanikai hatastavolsagok ellendrzése numerikus modellezéssel

A fentieckben emlitett mérési adatok altaldban aldtdmasztottdk a  kozetmozgasi
hatasmechanizmusokbdl levezetett mechanikai hatastavolsagok megfeleldségét is. A  korabbi
megfigyelések viszont arra mutattak, hogy a tektonikus Ovek jelenléte jelentésen moddosithatja az
egyes hatasmechanizmusok eredményeképpen létrejovo, tektonikai hatds nélkiil szamszeriisithetd
hatastavolsdgokat. Mivel korabban ilyen ellendrzd szamitdsok nem késziiltek, jelen munka keretében a
Phase? 8.0 programmal, 2D-s numerikus modellek felépitésével és futtatdsaval elvégeztiik a
hatastavolsagok kvantitativ ellendrzését, illetve azok alakuldsanak vizsgalatait (vetOmentes és
tektonikus elemet tartalmazo modellek esetében is). E szamitasok eredményei pontositottak ugyan az
elmozdulasi/deformaciés mechanizmusokkal kapcsolatos képet, am a kordbbi megfigyelések
helyességét igazoltak. gy még megalapozottabban hatarozhattuk meg az iiregrendszer mechanikai
hatasovezetének megszerkesztéséhez felhasznalt tavolsagokat a tér kiilonbdz6 iranyaiban:

— mnoha mind a kordbbi tapasztalatok, mind pedig a modellezési eredmények ennél joval
alacsonyabb értékeket adtak, az iiregt6] horizontalis iranyban meghagytuk az I. iizemi, nem
tipikusnak tekinthet6 adatok alapjan megadott, rendkiviil konzervativ 200 m-es
hatastavolsagot;

— a torések modellezett modositd hatdsanak figyelembevételével vertikalis értelemben, az
adott iireg felett 250 m-re noveltiik a hatastavolsag értékét (korabban ez 100-150 m volt);

— azadott iireg alatt pedig 50 m hatastavolsaggal kalkulaltunk.

Mindezek alapjan a 2012. évi kutatasi tervben [12] szerepl6, a fejtési térségektdl tartott 1 km-es
védotavolsag mechanikai szempontbol teljes mértékben megfelelének, s6t bizonyos szempontbol még
tulsagosan szigorunak is tekinthetd.

2.3. Szakirodalmi elemzés az analégiaként szamitiasba veheté természetes és mesterséges
iiregek hosszu tavi mechanikai viselkedésérol

Az uranbanyaszat soran 0sszegyiilt tapasztalatok, illetve mérési eredmények legfeljebb néhany
évtizedes idészakra vonatkozolag adhatnak tadmpontokat a kialakitott ilireg kozetkornyezetének



mechanikai viselkedésére. Ezzel szemben a BAF-kutatds kapcsan elvégzenddé értékeléseket
nagysagrendekkel hosszabb id6tavra kell megadni. Ezért a munka részeként elvégeztiik a vonatkozo
szakirodalom feldolgozasat abbol a célbol, hogy informaciét kapjunk az analdgiaként esetlegesen
szamitasba vehetd természetes €s mesterséges iiregek hosszi tavi mechanikai viselkedésérdl. E
feldolgozas végeredményeként azonban megallapithaté volt, hogy nincs olyan analdgia, amely az
uranércbanyaszati iregrendszerben lezajlo tonkremeneteli folyamatok idébeliségének kérdését
egyértelmilen és megnyugtatd modon tisztazna. Altalanos jelleggel minddssze annyi volt
megallapithato, hogy az iiregek fotéjében jelentds mértéki htizofesziiltségek geoldgiai iddléptékben
nem maradhatnak fenn. A kozettestre értelmezett huzdszilardsagi tartalék kimeriilésével a
tonkremenetel mindenképp bekdvetkezik. Ez a tonkremeneteli folyamat azonban csak abban az
esetben juthat el az iiregek teljes elimindcidjaig, amennyiben az iiregek felszinkozeli erdzios
folyamatok, vagy pedig az intenziv eltemetddés okozta teljes kompakcio hatdsa ald keriilnek. Az
uranbanyaszati iiregrendszer esetében azonban a vizsgalandé néhany szazezer (vagy akar egymillid)
éves idoléptékben egyik forgatokonyv sem elképzelheté. Mindezek miatt a BAF szempontjabdl az
egyetlen realis forgatokdnyv az, hogy az {iiregrendszer minden elemében végbemennek a
tonkremeneteli folyamatok, &m ezek hatasara az liregrendszer sem mechanikai, sem pedig hidraulikai
értelemben nem sziinik meg teljesen. A jelenleg nyitott liregtérfogattal és az iiregrendszer hossza tava
fejlédési folyamataival kapcsolatban egyarant jelentkezé nagyfoku bizonytalansag miatt azonban
indokolt volt, hogy a tovabbi elemzések soran, a radioaktivhulladék-elhelyezés kapcsan kotelezd
nagyfoki konzervativizmussal jarjunk el. Ennek jegyében az iregrendszer mechanikai
hatasovezetének és a BAF perspektivikus teriiletének térbeli kapcsolatara vonatkozd tovabbi
elemzéseket ugy végeztiik el, mintha a teljes, az urdnércbanyészat altal kialakitott {iregrendszer
jelenleg még nyitva lenne, de aztan az egy néhany szazezer (vagy akar egymillio) éves idészakon beliil
— legalabbis mechanikai értelemben — teljes mértékig 0sszezarodna.

2.4. Az uranércbanyaszati liregrendszer és a BAF térbeli kapcsolatanak vizsgalata
térinformatikai modszerekkel

Az elemzések utolso fazisaban, térinformatikai modszerek alkalmazasaval azt vizsgaltuk meg,
hogy a fentiek szerinti hatastavolsagokkal kiegészitett liregrendszer, illetve a BAF ismert el6fordulasa
k6zo6tt milyen a térbeli kapcsolat. Ehhez sziikség volt mind a BAF, mind pedig az iiregrendszer 3D
modelljének megalkotasara. Az el6bbihez a [7] dokumentum informacidit hasznaltuk fel. E munkat
megel6zéen sajnos nem alltak rendelkezésre megbizhaté alapadatok az uranércbanyaszati
tregrendszer valos, 3D-s geometridjara vonatkozolag. A banyabezarasi dokumentacidé részeként
elektronikus formaban csak a vagatrendszer és a fejtési tiregrendszer 2D Gsszefoglaléd térképe, illetve
néhany jellegzetes fliggdleges szelvény késziilt el. Ezért az elemzésekhez felhasznalhatd kiinduld
adatbazist a jelen munka keretében kellett felépiteni. Ehhez az archiv, a banyamiivelési térképekkel
szinkronizalt, M=1:200 méretarany(i banyafoldtani szelvényekr6l kellett digitalizalni az tiregeket [11].
E rendkivill nagy munka soran tobb szakmai kompromisszumra is kényszeriiltiink. Ezek koziil a
legfontosabb az volt, hogy nem minden egyes lreget vettiink fel kiilon. Az egyes vizsgalt
szelvényekben a legfelsé fejtési liregek fGteszintjére, illetve a legalso tiregek talpszintjére
vonatkoztatva jott létre az adatokbol egy-egy 3D-s burkold felillet, ami rendkiviil konzervativ
megkdzelitést eredményezett. Az adatgyiijtés soran valt nyilvanvalova, hogy egyes felszinkozeli,
dontéen III. iizemi és totvari, kisebb részben II. iizemi teriiletek alapadatai mar nem allnak
rendelkezésre. [gy ezekkel a teriiletekkel a térinformatikai modellezés soran sem lehetett szamolni.

Az ArcGIS kornyezetben elvégzett térinformatikai modellezés eredményeképpen — a fenti
korlatokkal — eléallitottuk az tiregrendszer valés 3D-s modelljét. Ebbdl, és a felszinmorfologiai
modellbdl kiindulva kvantitativ médon meghatarozhatova €s kategorizalhatova, illetve térképezhetoveé
valtak az iiregrendszer fedd- és talpszintjének felszintdl mért tavolsagai, az egyes fliggélyekben
Osszegzett liregmagassagok alakulasa, valamint az iiregrendszer geometrianak alakulasabol egyes
jelentésebb vet6zonak is levezethetové valtak. Tovabba specidlis térinformatikai eszkdzok
alkalmazasaval generaltuk az liregrendszereknek a kiilonb6z6 irdanyokban meghatarozott mechanikai
hatastavolsagokkal kiterjesztett valtozatat is.



Annak vizsgalata soran, hogy a fentiek szerinti mechanikai hatastavolsagokkal megnovelt
iiregrendszer milyen térbeli kapcsolatban van a BAF tombjével, kétféle BAF-térmodellt is
alkalmaztunk. Az els6 elemzés soran a BAF teljes ismert elterjedési teriiletébdl indultunk ki, mig a
masodik valtozatban mar figyelembe vettiik a BAF-kutatdas 2012. évi tervében [12] szerepld, az
abszolut mélységszintre vonatkozo szlkité kritériumot is: az idézett anyag szerint a radioaktiv
hulladékok elhelyezése szempontjabol a —250 m Bf és —650 m Bf kozotti mélységtartomanyt kell
figyelembe venni azokban a térrészekben, ahol a BAF kedvezd kifejlédésben eléfordul. Az alabbi
eredmény-abrak (1. és 2. abra) ez utdbbi valtozat szerinti eredményeket mutatja be. Mindkét modell-
valtozat esetében 300 és 500 m kozé estek azok a minimalis 3D-s tavolsagok, amelyek a BAF és a
mechanikai hatastavolsagokkal megnovelt tiregek kozott adodtak. Ahogy azt a 2. abra jol szemlélteti,
az Uregrendszer mechanikai hatasovezetekkel megndvelt 3D-s zénai a térben teljes mértékben
elkiiloniilnek a BAF-nak a végleges elhelyezés szempontjabol figyelembe vehet6 eléfordulasatol.
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A jelentésben dokumentalt, tobb szempontboél is erésen konzervativ feltételezések és adatok
alkalmazasaval elvégzett vizsgalatok alapjan nagy biztonsaggal kijelenthetd, hogy az
uranércbanyaszati liregrendszer jelenléte, illetve annak hossz(i tavi mechanikai hatasai nem
lehetetlenitik el a BAF alkalmazhatosagat a nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok és a kiégett
flitdelemek végleges elhelyezésére, s6t nem jelentenek valds korlatot a telephely-kivélasztas
folyamataban sem. Tekintettel az emlitett adathidnyos teriiletek felszinkozeli helyzetére és az
antiklinalis d6lésviszonyaira is, az elemzésbodl kimaradt teriiletek e megallapitast nem befolyasoljak.
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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.

Osszefoglalé

Az uranbanyaszat soran kialakitott felszin alatti terek kornyezetében az eredeti allapothoz képest
megvaltozott hidraulikai paraméterekkel kell szamolni. A felhagyas utani allapotban a mechanikai szempontbol
végbemend tonkremeneteli folyamatok soran, a szlik koézetkdrnyezet hidraulikus vezetéképessége
megndvekszik. Bar az eltomedékelt, kiilszinre nyil6é aknak esetén ez nem feltétleniil vagy kisebb mértékben
teljesiil, de bizonyos foki kommunikaciét mindenképpen biztositanak az egymasra telepiild foldtani
képzédmények kozott.

A banyabezaras soran az északi (Il., Ill., IV., V.) banyalizemi iregrendszerek egymassal fennalld
kapcsolatanak minél hosszabb ideig torténd fenntartasa kiemelt fontossagt volt. Ebben a hidraulikai allapotban a
béanyaiiregek az E-i taré — a kialakitott depresszio miatt az eredeti nyugalmi vizszintekhez képest alacsonyabb —
megcsapolo szintjéig telitddnek (~220 m Bf), a tardszinti vagathaldzat pedig, mint egyfajta drenazs-rendszer fog
mikodni, aminek kovetkeztében a banyaiiregek depresszidos hatdsa hosszii tavon fennmaradhat. Ez a
mechanizmus a kézetkdrnyezetben idével végbemend felszakadasok, végs6é soron pedig a vagatok és tiregek
Osszeomlasa utan is miikddni fog, a megcsapolas a taron keresztiil igy stacionariusnak tekinthetd.

A tercier allapotban a perm-triasz homokkd repedésvizeinek potencialszintje, bar a kiindulasi szintet az
tregrendszer feletti térrészre vonatkozoan nem éri el, de igy is nagyobb lesz, mint az eddigi kutatasok, illetve
monitoring tevékenység soran a BAF kiilonboz0 szintjeiben tapasztalt potencidlszintek. Ilyen koriilmények
mellett nagy biztonsaggal allithatd, hogy a két képzoddmény repedésvizeinek kommunikacidja soran vizmozgas
csak a homokkd iranyabol az agyagkd felé torténhet.

Kulcsszavak: Nyugat-Mecsek, uranbanydszati tiregrendszer, hidrogeologia

Bevezeto

A BAF minésitési programja keretében sziikséges megvizsgalni, hogy a Nyugat-Mecsekben
tobb mint 40 éven 4t folytatott uranbanyaszati tevékenységgel kialakitott iiregrendszer barmilyen
moédon hatassal lehet-e a végleges telephely kijeldlésére, iizemeltetésére, illetve hosszii tava
radiologiai biztonsagara. A BAF kutatas jelenlegi, az 1. felszini kutatasi fazis 2. szakaszaban elvégzett
feladat soran arra kerestiik a valaszt, hogy az uranbanyészati tiregrendszer hosszi tavi mechanikai és
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hidraulikai hatasai, illetve hatasdvezete elméleti szinten mennyiben érinthetik a fent felsorolt célok
megvalositasat [2]. A kovetkezékben kitériink a témahoz relevans vizfoldtani viszonyokra, majd
ismertetjiik a hivatkozott munka vizfoldtani vonatkozasait. Az attekint6 térképet az 1. abra mutatja.

1. Az iiregrendszer kornyezetének potencialviszonyai

A Nyugat-Mecseki-antiklinalis és térségének foldtani, vizfoldtani, tektonikai sajatsagai az
uranérckutatds és -banyészat miatt meglehetdsen jol ismertek. Foldtani szempontbdl leegyszerisitve a
kovetkezdképpen jellemezhetd: kristalyos aljzaton mintegy 4500 m vastagsdgban permi és mezozoos
rétegosszlet (alaphegység) telepiil, felszini szegélyzonajaban miocén, illetve fiatalabb tormelékes
képzédményekkel [9]. Sematikus vizfoldtani szelvényét a 2. abra szemlélteti.

1.1. Primer allapot

A banyaszatot megel6z0 primer nyomasviszonyokat tekintve nem rendelkeziink teljes kori
ismeretekkel, de a fellelhetd adatok alapjan az alabbi nyugalmi vizszintek voltak jellemzoék [5]:

— perm-triasz repedésvizek: 150-550 m Bf,

— karsztviztarold: 150-350 m Bf,

— pannon rétegvizek: 120-150 m Bf.

A perm-triasz repedésvizes homokkd Osszletben, annak nagy tdmege miatt, bonyolult térbeli
aramlasi rendszer alakult ki, ahol az uralkod¢ hidraulikai gradiens a kiemelt helyzetli beszivargasi
tertileteken lefelé iranyul, az alacsonyabb térszineken, medenceperemi teriileteken pedig dominansan
oldaliranyt. Az 0sszlet repedésvizének utanpétlodasat gyakorlatilag csak a csapadék beszivargod
hanyada adja. A homokkd és a karszt kozotti hidraulikai kapcsolat a koztiikk 1évo vizzard gipszes-
anhidrites Osszlet miatt er6sen korlatozott, melyet alatamaszt, hogy a karszt mélyfekiijében telepiil6
homokké Osszlet repedésvizének potencialszintje eredeti allapotban is magasabb volt a karsztviz-
szintnél. Bar a perm-pannon hatar kozelében nincs jelentds kiillonbség a nyomasviszonyokban, az
itteni figyelokut-parok monitoring adatai alapjan a pannon poérusvizekre jellemzdé hidraulikus
emelkedési magassag minden figyel6kut esetében nagyobb, mint a repedésvizes Osszletben. A pannon
rétegviztarold az Gsszlet rétegzettsége és heterogén hidraulikai tulajdonsagai miatt eredeti allapotaban
sem volt jellemezhetd egy nyomasfeliilettel, illetve pozitiv kutak is eléfordultak, vagyis az oldaliranyt
gradiensek mellett felfelé mutaté nyomascsokkenés is eléfordult.

1.2. Szekunder allapot

Az urdnbanyészat soran mintegy 18 millid6 m® fold alatti akna, vagat, illetve fejtési és egyéb
tireg keriilt kialakitasra, melynek dontd részét, mintegy 15,7 millio6 m3-t, az északi (II-11I-1V-V.)
tizemek banyatérsége teszi ki. Ezek Osszefliggd, illetve egymassal a felszin alatt Gsszekapcsolodo
tiregrendszert alkotnak, mig az 1. lizem foldalatti térségei ettdl teriiletileg és a nyomasviszonyokat
tekintve is elkiilonilé, 6nalld tregrendszert képeznek (1. abra). A banyaszati tevékenység soran
mindkét helyszinen a banyaiiregek folyamatos viztelenitése tortént, elobbi esetén egészen 1999.
oktober 30-ig, a szivattyus vizemelés leallitasdig, utobbi esetében 1972-ig banyaszati céllal, azt
kovetden vizvédelmi célbol. A banyaszat idészakdban minddsszesen 71,9 millié m® banyaviz keriilt
kiemelésre a teljes banyatérségbdl, melynek kétharmadat, mintegy 46,8 milli6 m3-t tette ki az északi
tizemekbdl kitermelt viz [3].

A folyamatos viztelenités hatasara a Jakab-hegy kornyezetében egyetlen nagy, mintegy 40-42
km? nagysagi depresszios teriilet alakult ki, melynek mélysége a felszintél 100-400 m is lehet,
mélypontjai pedig az aknak koriil jottek létre. A kelet-nyugati iranyban elnyult depresszios tolcsér
alakja részben Osszefiigg a Nyugat-Mecsekre jellemz6, nagyszerkezeti rendszer iranyitottsagaval is. A
depresszids vizszint északi, nagyobb teriileti része magasan az liregrendszerek folott helyezkedik el.
Az északi peremsavban jelenleg is piezometrikus a vizszint, vagyis még mindig a fed6 vizzaro osszlet



talpszintje folé emelkedik, bar a banyaszat el6tti idészakra jellemzdé pozitivitdas mar tdbbnyire
megsziint.
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2. abra: A Nyugat-Mecseki antiklinalis vazlatos E-D-i vizfoldtani szelvénye [5] (nyomvonal az 1. abran)

A depresszios teriileteken 1ényeges vizfoldtani valtozasok jottek létre. A perm-triasz
repedésvizes Osszlet felszini elterjedési teriiletén szamos forras elapadt. Ilyen teriiletek a Jakab-hegy
deli eldtere, az északi teriileten a vizzaro Osszlet peremén atbuko forrasok, foleg a Jakab-hegy északi




lejtéin. Ugyanakkor az iiregek folott, mar a primer fazisban is, fiiggd viztomegek alakultak ki, igy az
innen utanpoétlast kapo forrasok megmaradhattak, bar hozamuk lecsokkent vagy idészakossa valtak.

Az 1. iizem nyitott banyatérségeinek felhagyasa 1972-ben kezd6dott, a tartds vizemelés
ugyanakkor nem sziint meg, mert azt a tortyogoi vizbazis védelmének érdekében hatdsagi eldirasra
tovabb folytattdk. Az 1. tizemben jelenleg is aktiv karmentesités zajlik, mely soran a banyaiireg
vizszintjét jellemzéen 65-90 m Bf szintek k6z6tt tartjak, és igy mesterséges depressziot hoznak 1étre az
elétéri Pellérdi és Tortyogdi vizbazisok védelme érdekében. A perm-tridsz repedésvizes Osszlet
nyugalmi vizszintje itt, a perm-pannon hatar északi kornyezetében eredetileg 140-200 m Bf kozott
huzodott.

1.3. A varhaté tercier allapot

A banyabezarasi koncepcio [6] alapjan az liregrendszer 219-240 m Bf kozotti taroszintig torténd
feltelése utan a tardszint egyfajta drendzs rendszerként megcsapolja majd az tiregek vizét. Az
iiregekben kialakul6 nyomasviszonyok a kdzetkdrnyezetben uralkodé nyomas alatt maradnak, igy a
repedésvizek aramlasi iranya a taroszintig torténd feltelés utan is a banyaiiregek felé fog mutatni [4].
Természetesen lokalisan az iiregek kdrnyezetében is el6fordulhatnak a megcsapolasi szint feletti
hidraulikus emelkedési magassagok, de az tiregekben, illetve azok legnagyobb részében a taroszinthez
kozel allo vizszint kialakuldsaval lehet szdmolni. A gyakorlatban ez azt is jelenti, hogy a banyaszat
utan marado iiregek a feltoltédést kovetden is kismértékii depresszionald hatast fognak kifejteni a
kézetkdrnyezet nyomdsallapotara. A taroszinti vagatrendszernek ez a drenazs mechanizmusa a
kézetkornyezetben idovel végbemend felszakadasok, végsd soron pedig a vagatok és {iiregek
tonkremenetele utan is mikoédni fog, a banyatiregek taron keresztiil térténé megcsapolasa egyfajta
stacioner allapotot vesz fel.

Osszességében kijelenthetd, hogy a banyéaszati térségek folotti repedésrendszerben a primer
hidraulikus nyomasviszonyok ¢és aramlasi iranyok nem allnak vissza az uranipari rekultivacio
idétavlataban. Az északi banyalizemek esetén ennek olyan lokalis kdvetkezményei valoszintisithetdk,
hogy a felszinhez viszonylag kozelebb elhelyezkedd iireg- és vagatrendszer folyamatos vizelvono
hatasa miatt az elapadt forrasok, asott kutak tovabbra is szdrazok maradnak. Ennek jelentdsége
elsdsorban K&vagoszolos és Cserkut tardszinttel megkozelitett részein lehet. A banyaszat okozta
vizelvonas lokalisan az antiklinalis északi szarnyan telepiil6 karsztrendszer vizkészletét is érintette, de
az uranipari és BAF monitoring keretében ellendrzott figyelokutak vizszint adatai alapjan a
nyomasszintek nagyrészt visszaalltak az eredeti szintre, illetve folyamatban van a visszatelésiik [7].

Regionalis viszonylatban a déli pannon el6tér felé a homokkd felszinhez kozeli
repedésrendszerében dramlo vizek szignifikans részét visszatartja a 1. lizemi {iregrendszer vizelvono
hatasa, tovabba az I. lizemi lregrendszer koriil az ott végzett tartds vizkiemelés kovetkeztében
kialakult depresszios tér. Ezek a valosziniileg hosszu tavon fennallo, illetve fenntartott folyamatok
negativ hatast gyakorolnak a poérusvizes rendszer vizmérlegére.

2. Az iiregrendszer és a BAF hidraulikai kapcsolata

A BAF-ban kialakitando mélységi tarolo el6zetesen tervezett elhelyezési mélysége a -250 m Bf
és -650 m Bf kozotti mélységtartomany, ahol a BAF kedvez6 kifejlédésben el6fordul. Ezen térrész és
a legkozelebbi, II. lizemi banyamezok (Bakonya nyugati banyamez6 teriilete) legkisebb tavolsaga a
Kéméré Kft. szakembereinek szamitasai alapjan 300-500 m [2]. Egyidejiileg, a biztonsag javara
torténd konzervativ szemlélettel megallapitottdk az iiregrendszer hataraitdl szamitasba veendd
mechanikai hatastavolsagokat is. E hatastavolsag kategériak figyelembe vételével kijelenthets, hogy
hidraulikailag nem varhat6 olyan jellegti hatds, mely az liregrendszer és a BAF jelenleg ismert
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A BAF kézetteste az eddigi kutatasi eredmények alapjan, a II. tizem déli el6terében helyezkedik
el legkdzelebb az uranbanyaszati liregrendszerhez. E térségben a homokké Osszletre nyitott 2147 és
2146 jeli, tovabba a BAF-ra szir6zott BAT-4 és BAT-5 furasokbdl rendelkeziink vizszint monitoring
adatokkal (3. abra). A 2146 és 2147 jeli, volt érckutatd furasokban az iiregrendszer kdrnyezetében a
depresszio kialakuldsa és visszatelésének tendencidja is jol nyomon kovethetd. Az archiv adatok
alapjan az eredeti nyugalmi vizszintek rendre 280 illetve 230 m Bf-en huzodtak.

A BAT-4 és BAT-5 jelii, a BAF mintegy 800-1200 m-es mélységben talalhatd képzédményeire
szlir6zott furasokat 1990-ben Iétesitették. A furasok eredeti nyugalmi potencialszintje 1990-1991-ben
rendre 150 illetve 180 m Bf kornyékén hiizodott [1].
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3. abra: A I1. lizem kornyezetében talalhato figyeldkutak vizszint idGsora

Megallapithatjuk, hogy a tercier allapotban a perm-tridssz homokké repedésvizeinek
potencialszintje, bar a kiindulasi szintet az iiregrendszer feletti térrészre vonatkozoan valdszintileg
nem ¢éri el, de igy is nagyobb lesz, mint az eddigi kutatasok, illetve a monitoring tevékenység soran a
BAF kiilonb6z6 szintjeiben tapasztalt potencidlszintek. A II. tizem kornyéki furasok esetén mar a
jelenlegi allapotban is nagyobb, vagy azt megkozelitd potencialszintek tapasztalhatok, mint a BAT-4
¢s BAT-5 figyel6kutakban. Ilyen potencialviszonyok mellett nagy biztonsaggal allithat6, hogy a két
képzédmény repedésvizeinek kommunikacidja sordn vizmozgas csak a homokkd iranyabol az
agyagké felé torténhet.

3. Az iiregrendszer valosziniisitheté hosszi tava hidraulikai hatasa

A neotektonikai folyamatok alakulasat targyalva [8] megallapitottak, hogy a Nyugat-Mecsek
negyediddszaki emelkedési ratdja csak igen nagy bizonytalansaggal becsiilhetd, ennek ellenére
munkajukban szamszerisitették az emelkedés {itemét a tarold tervezett iddtartamanak megfeleld
id6tavra, melynek sebessége nem jelentds, 0,01-0,02 mm/év. Ezen adattal szamolva szazezer éves
idéviszonylatban, figyelembe véve a megegyezd nagysagrendi, de valamivel jelentdsebb lepusztulasi
ratat, néhadny m-es vastagsag valtozas valdsziniisithet6. Figyelembe véve az uranbanyészati
iiregrendszer térszin alatti helyzetét és a varhatd emelkedési sebesség eredményeket, megallapithatjuk,
hogy az iiregrendszer helyzetét tekintve szignifikans valtozas az elkdvetkez6 t6bb 10, illetve 100 ezer
év soran nem képzelheté el. Ennek értelmében a BAF és az uranbanyaszati iiregrendszerek
viszonyaban redlisan egy kimenetelt lehet valoszinisiteni, nevezetesen, hogy az iiregrendszer minden
elemében végbemennek a tonkremeneteli folyamatok, am ezek hatasara az iiregrendszer sem
mechanikai, sem pedig hidraulikai értelemben nem sziinik meg [2].



Az el6bbiekbdl az kovetkezik, hogy az iiregrendszert befogaddo homokkd Osszlet liregekkel
egyiittesen értelmezett porozitasa az iiregek 0sszeomldsa soran valamelyest csokkenni fog, de ez, akar
az liregrendszer jelenleg ismert teljes térfogatat is szamitasba véve, gyakorlatilag elhanyagolhato
mértékil valtozast fog eredményezni formacio szinten. Ezzel parhuzamosan, az tiregek tonkremenetele
soran a kozvetlen kézetkdrnyezetben a hidraulikus vezetdképesség varhatdan megndvekszik majd,
melynek mértéke akar nagysagrendeket is jelenthet. Hangsulyozzuk viszont, hogy ezek a valtozasok
az liregek kozvetlen kornyezetében, illetve legfeljebb azok mechanikai hatasévezetében fognak
bekovetkezni, €s fliggetlentil a kézetkornyezetben végbemend hidraulikai valtozasok iddléptékétdl — a
radioaktiv hulladéktarold szempontjabdl hossza tdva iddintervallumban — a BAF és a homokkd dsszlet
hidraulikus potencialviszonyaiban valtozast nem fog okozni.

4. Kovetkeztetések

Osszességében elmondhatd, hogy az eddigi ismeretek alapjan az uranbanyészati iiregrendszer és
kozvetlen hidraulikai kornyezete a tercier allapotban akér tobb ezer, illetve tobb tizezer éves
idoviszonylatban is miikddhet az eldzéekben meghatarozott modon. Ezen id6tavlatban az érintett
foldtani képzédmények telepiilési, morfologiai viszonyainak olyan mértékii megvaltozasa realisan
nem képzelhetd el, mely — kiterjedését tekintve kozel regionalis 1éptékben — hatéast gyakorolna a perm-
keretében Kivitelezett gondolatkisérletek numerikus modszerekkel torténd alatamasztasat, vizsgalatat
is elvégezni a jovoben.
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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.

Osszefoglalé

Felszinen 1étesitendd telephelyek kijel6lését egy Osszetett vizsgalatnak kell megeldznie. A vizsgalat célja egy
olyan térképi alapu, lekérdezhet digitalis adatbazis létrehozasa, amelybdl levalogathatok az adott kutatasi
teriilet alacsony geomorfologiai kockazattal jellemezhetd egységei. A kutatas soran elsédlegesen figyelembe vett
geomorfologiai és vizrajzi tényezOk mellett szerepet kapnak a témahoz szorosan kapcsolodo foldtani és
vizfoldtani sajatossagok, valamint a telepiilés- és természetvédelmi peremfeltételek is. A kézelmultban szamos
kisérlet tortént a geomorfologiai kutatas néhany alapvetd tematikus térképének vagy maganak a geomorfoldgiai
térképnek digitalis modszerekkel valo 1étrehozasara, &m napjainkig ezek az eredmények még nem érték el azt az
alkalmazhatosagi szintet, amely alapjan ki lehetne valtani a kézzel rajzolt geomorfoldogiai térképeket. A
telephelyek kijelolését célzo kutatasok soran tehat a vizsgalatok eszkoztaraban a terepi kutatomunka mellett a
tradicionalis mérndkgeomorfologiai és modern digitalis eszkdzok egyarant fontos szerephez jutnak. A
modszertan Osszeallitasakor a kettd o6tvozésével egy hatékony rendszert kell felépiteni, amely soran egy
elonydsebb tradicionalis vagy egy elonyosebb digitalis eszkozt keriil alkalmazasra. Intézetiinkben kidolgozott
modszer tobb szintbdl all. Az altalunk eldallitott, illetve a mar meglévd papiralapu és digitalis anyagok
elokészitése, majd el6zetes feldolgozasa utan rangsorolo- és kizard jellegli térinformatikai miiveleteket
meghatarozott sorrendben alkalmazunk. A vizsgalat egyes szakaszaiban eléallitott ,,geomorfoldgiai kockdzatok
térkép” és a ,telepitési alkalmassagi térkép” digitalis allomanyairdl a biztonsagi kockazat mértékének



fliggvényében valogatjuk le a telephely kijel6lésére leginkabb alkalmas teriiletegységeket. A modszert a Bodai
Agyagké Formacid, mint a nagy aktivitasa radioaktiv hulladékok potencialis befogadd képzédményének a
kornyezetében tervezendd hulladékleraké felszini létesitményének kijelolését célzo eldkészitd és kockazatbecsld
vizsgalatai soran alkalmaztuk. Az eredmények alapjan jol kérvonalazhatok a kijelolésre legalkalmasabb részek,
amelyek egyben rangsorolhatok a geomorfologiai jellegii kockazati tényezdk alapjan.

Kulcsszavak: GIS, kockdzatbecslés, geomorfoldgia, telephely elmélet

1. Bevezeto

Egy ipari-gazdasagi beruhazas felszini telephelyének kijelolése soran sok, elére nehezen
megjosolhatd, természeti és telepiilési kdrnyezetbdl eredé eseménnyel kell szamolni. Szerencsés
esetben a tervezési folyamatok részét képezi egy elOkutatas, amely a kornyezeti veszélyforrasok
feltérképezése mellett a beruhazas foldrajzi kdrnyezetbe valo illeszthetoséget is vizsgalja.

Jelen kutatds a a Bodai Agyagkd Formacid (tovabbiakban BAF), mint a nagy aktivitasa
radioaktiv hulladékok potencidlis befogadd képzédményének a kornyezetében tervezendd
hulladéklerako felszini telephelye kivalasztasanak dontésel6készitéséhez késziilt. Az altalunk elvégzett
munka alapvetd feladata volt, hogy a létesitendd telephelyet minimalis biztonsagi, elsOsorban
geomorfologiai kockazat mellett lehessen lizemeltetni.

2. Modszer

A vizsgalat soran a végleges telephely konkrét kivalasztasa helyett, az adott teriiletegységek
alkalmassagi rangsorolasara torekedtiink, digitalis adatbdzisba rendezett paraméterek alapjan. A
létrehozott adatbazis bovithetd, atalakithatd, lekérdezhetd és levalogathatd. A modszer fokusz-
pontjaban a kockazatbecslés all. A teljes kutatési teriiletet 25 m?-es egységekre bontottuk, majd ezek
mindegyikét kockazati értékekkel lattuk el. Az igy kirajzolodo foltokat a felszini telephely teriileti
igényének felhasznalasaval 5 kategéridba soroltuk: alkalmas teriiletek (1), elfogadhat6 teriiletek (2),
megfontolasok mellett alkalmas teriiletek (3), alkalmatlan teriiletek (4), kizart teriiletek (5).

Az adatbazis alapegységét a tematikus térképek adjak (1. abra). A tematikus térképek tartalma a
tertiletegységekhez rendelt érték, amely egyben kockazati kategoriat is jelol. A legkisebb kockazattal
jar6 teriiletegységek 1-es, a legnagyobb kockazatu részek 5-0s értéket kaptak. Ezek 1étrehozasahoz a
kutatasi teriilet mérnokgeomorfologiai-, szintvonalas-, foldtani térképére, illetve kiilonbozé adat-
bazisokbol szarmaztatott egyeb térképekre volt sziikség.

A geomorfoldgiai targyt tematikus térképekbdl (lejtokategoria, relief, felszabdaltsag, tomeg-
mozgasok hatasteriilete, elontott és vizenyOs teriiletek) hozhato 1étre a geomorfologiai kockazatok
térképe, amely megmutatja az ésszertien elképzelheté geomorfologiai eredetii veszélyforrasokat,
illetve ezeket az esetlegesen bekovetkezé hatas erdssége és valOsziniisége szerint kategorizalja. A
geomorfologiai kockazatok térkép értékkészlete a tematikus térképek egymasnak megfeleltethetd
pixelértékei Osszeadasa utjan jon létre. A BAF kutatasi teriiletén tervezendé Radioaktiv Hulladék-
lerako felszini telephelye esetében a dontéshozok szempontja alapjan nincsenek kizart teriiletrészek,
csak a kockazati szintjiik magasabb, vagyis a térkép tartalma a telephely kijeldlését nem akadalyozza
meg, csak rangsorba allitja.

A foldtani, természetvédelmi és telepiilésvédelmi targyt térképekbodl Osszedll a foldtani és
egyéb kockazatok térképe, amely egyrészt a veszélyesség- és a gazdasagos kiépités szempontjabol
fontos foldtani kovetelményeket, masrészt a telepiilés- és kornyezetvédelmi paramétereket mutatja
meg. A felhasznalt tematikus térképek értékkészlete a telepiilések, a természetvédelmi teriiletek, a
karsztos kozetek és a felszin alatti tarolot befogadd kozetek (BAF) viszonylatdban keriiltek
meghatarozasra. Ezekben az esetekben vannak olyan tényezOok, amelyek kizarjak a telepités
lehetdségét. A kizaro tényezok altal lefedett teriiletek ,,0” értéket kapnak, amelybdl szorzasi funkcio-



val megjelenitheték a telepitésre alkalmatlan (kizart) teriiletrészek. Emellett a teriilet foldtani,
természetvédelmi, illetve tarsadalmi-gazdasagi sajatossagai mentén a ki nem zart teriiletrészeket
tovabbi kategoriakra osztja.
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KIZART ES ALKALMATLAN TERULETEK

1. abra: A modszertan folyamatabraja

A kockazati térképek tartalmanak egyesitésével jon létre a beruhazasra alkalmas teriiletek
térképe, amely a telephely létesitésének alkalmassagi értékeit mutatja meg. A térkép értékkészlete
alapjan az egyes teriiletegységek (pixelek) alkalmassagi kategoéridkba (1-4 és kizart teriiletek)
rendezhetok. A 4. alkalmassagi kategoriaba esé teriiletegységeket elhagytuk a tovabbi feldolgozas
alol, mert ezek a teriiletek tulzottan nagy kockazatot rejtenek magukban. Az 1-3 alkalmassagi
kategoriakba es6, egybefliggd és poligonok altal lehatarolt teriiletegységek kore, a beruhazas szamara
sziikséges teriiletnagysag szerint tovabb szlikithet6/sziikitendé. A legmegfelelébbek az 1-es alkalmas-
sagi kategoria pixelei, amelyekbol a hulladéklerako teriileti nagysagat elérd, vagy azt meghalado,
megszakitatlan teriiletegység hatarolhat6 le. Ezek az alkalmas teriiletek. A teriiletnagysagot el nem ér6
poligonok az alsébb (2-es alkalmassagi) kategoriaba sorolandok, ahol mas teriiletegységekkel
esetlegesen egységet alkotva a beruhazashoz elégséges méretii poligont alkothat. Ahol ez teljesiil, ott
kijelolhetok az elfogadhato teriiletek. A felszini telephely altal igényelt teriiletnagysagot el nem ér6
egységeket az ennél is alacsonyabb (3-as alkalmassagi kategoria) pixeleivel egylitt vizsgalva
kialakithatok a megfontolasok mellett alkalmas teriiletek. Ezen esetekben a magasabb kockazati érték
mellett a tervezés sordn kiilon értékelni kell a lehetoségeket, mert a kockazatosabb teriiletegységek
elokészitése altalaban magasabb koltségeket von maga utan. Azon teriiletek, amelyek ebbe a
kategoriaba sem férnek bele, alkalmatlannak mindsiilnek.

3. Eredmények

A modszert a BAF kutatdsi teriiletén tervezendé Radioaktiv Hulladékleraké felszini
létesitményének kijelolését célzo elokészit és kockazatbecsld vizsgalatai soran alkalmaztuk [1]. A
kutatas soran a geomorfologiai kockazatok térképéhez (2./A abra) a lejtOkategoriakat, a reliefet, a
felszabdaltsagot, a lejtés tomegmozgasok hatasteriileteit, illetve az elOntéssel-elarasztassal valo
veszélyeztetettséget vizsgaltuk. Alapvetden elmondhat6, hogy a teriilet déli-délkeleti részén 4-12
értékkel jellemezhetd, alacsony geomorfoldgiai kockazati besorolasu teriiletek jelennek meg. A teriilet



északi része altalanosan kozepes és magas kockazattal bir, amely aldl elsésorban a volgykozi hatak és
gerincek képeznek kivételt.

A foldtani- és egyéb veszélyforrasok kockazati térképét (2./B abra) a befogadd kozet
elhelyezkedése, a karsztos- és deformaciora hajlamos kdzetek elhelyezkedése, a természetvédelmi
tertiletek, a telepiilések és az utak-vasutak vonalas 1étesitményei alapjan hoztuk létre.
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2. ébra: A kutatasi teriilet geomorfologiai kockazatok térképe (A), illetve foldtani- és egyéb kockazatok térképe

(B)

A kutatasi teriilet fehérrel szinezett részei olyan kizart egységekként definidlhatok, amelyeket
legalabb egy paraméter alkalmatlanna tesz a telephely létesitésére. Ilyenek példaul a telepiilések
beltertiletei, illetve a telepiiléshatartol 100 méter tavolsagon beliil es6 részek, ahova a jogszabalyokban
megfogalmazottak alapjan nem telepithetd radioaktiv anyagok taroldsara szant létesitmény. A tobbi
rész telepitésre alapvetden alkalmas, de ennek mértéke a tobbi tényezd egyiittes megjelenésének
fiiggvényében valtozik.

A kockazati térképek egyesitésével 1étrehoztuk a kutatési teriilet beruhdzara alkalmas részeinek
térképét (3. abra), amely jol lathatd modosuldasokat mutat a geomorfologiai kockazatok térképéhez
viszonyitva. A térképi tartalom és annak szigortl értelmezése szerkezetében nem valtozott, ellenben
lényegesen arnyaltabb kép keletkezett. Mind az elényosebb (z6ld arnyalat), mind pedig a hatranyosabb
(piros arnyalat) teriiletek rovasara a kozepes kockazatu (sarga arnyalat) teriiletek részaranya jelentosen
megndvekedett.

A beruhdzasra alkalmas teriiletek térképérél a meghatarozott feltételek mellett levalogattuk az
egybefiiggd és hasonld kategoridkba esd teriileteket, amelyeket poligonok forméjaban abrazoltunk,
meghatarozva ezzel az alkalmas, az elfogadhat6 és a megfontolasok mellett alkalmas kategéridkba es6
terliletegységeket. Az egyes poligonok altal lefedett teriiletegységeket jellemezni lehet az egyes
Osszetevok (pl. barmelyik tematikus- vagy kockazati térkép) viszonylataban. Ezzel meg lehet tudni az
adott teriilet er6sségét- és gyengeségét, amelyek alapjan végiil a rangsort fel lehet allitani az egyes
kategoriakon beliil.

Példaként a kutatasi teriilet egyik részletének alkalmas teriileteit mutatjuk be a 4. abran a
geomorfologiai kockazatok fliggvényében. Az egyes poligonok jol lathatéan zold (4/A é&bra), sarga
(4/B abra) és barna (4/C abra) alapszinezettel rendelkeznek. A 4/C és 4/C/1 abrarészen jol latszanak a
z01d és sarga (alapvetden feljebbi kategoriakba helyezendd) részek, amelyek azonban onmagukban
nem haladtdk meg a kivant teriileti nagysagot. Alacsonyabb kategoridkba sorolt teriiletrészekkel
kiegésziilve azonban mar telephely-kijeldlésre alkalmassa valik.
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4. Osszefoglalas

Az MTA CSFK Féldrajztudomanyi Intézetében kidolgozott modszer elésegiti a BAF kutatasi
tertiletén tervezendd radioaktiv hulladéklerakod felszini telephelyének kijelolését. Alapvetoen
geomorfologiai, masodsorban foldtani-, természetvédelmi- és telepiilésvédelmi tényezdket vesz
figyelembe, amellyel a dontéshozok szamara objektiv informaciokat ad. A kutatds eredményének
felhasznalasaval olyan helyeket lehet kijeldlni, ahol telephelyek:

a) lehet6 legkisebb kockazattal 1étesithetdk;
b) lehet6 legjobban elérhetéek;
C) természeti-tarsadalmi kornyezetbe lehet6 leginkabb beilleszthetdk;

d) a vizsgalt paraméterek alapjan az esetlegesen bekovetkez6 karos események elleni
védekezésre a lehetd legkisebb kdltségraforditas sziikséges.

A modszertan egységes, de a rendszer legkisebb elemeinek (tematikus térképek) helyes
megvalasztasaval mas projektre is alkalmazhatd. A kutatds célja nem a beruhazésra legalkalmasabb
terlilet abszolut megvalasztasa, hanem egy dontéselokészitést célzo vizsgalat, amely a kutatasi teriiletet
alkalmas részekre bontja, majd ezeket rangsorolja. Ennek el6nye, hogy a dontéshozé a legalkalmasabb
tertiletek koziil valaszthatja ki a megfelel6t.
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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.

Osszefoglalé

A Bodai Agyagkd Formacido (BAF) a nagy aktivitasti radioaktiv hulladékok végsé elhelyezésének
potencialis befogadd kézete. A kutatasi program keretében 2014-2017 kozott a BAF-2, BAF-1, BAF-1A és
BAF-1Af furasok mélyiiltek le. Eladasunkban a mélyfuras geofizikai és a VSP mérés eredményeib8l mutatunk
be néhanyat.

A mélyfuras geofizikai eredmények kozil kitérink az agyagtartalom és a porozitds szamitasara,
bemutatjuk a lyukfaltelevizios felvételek értékelését, a BAF-1, BAF-1A és BAF-1Af farasok korrelaciojat,
valamint a nuklearis magneses rezonancia mérést, amely a szénhidrogén ipari méréseket leszamitva Magyar-
orszagon 11j karotazs modszer volt.

A vertikalis szeizmikus szelvényezés legfontosabb célja az X-T (tavolsag-id6) tartomanyban mért

pozotta tétele. A BAF-1Af furdsban megkiséreltiik a mélyfurasban meghatarozott réteghatarok azonositasat a
szeizmikus szelvényeken lathato reflexiokkal.

Kulcsszavak: Bodai Agyagkd Formdacio, Nyugat-Mecsek, mélyfuras-geofizika, VSP, NMR

Bevezeto

A nagyaktivitasu radioaktiv hulladékok végso, felszin alatti elhelyezésének potencidlis befogado
kézete a Bodai Agyagké Formacié (BAF), melynek kutatasa tobb évtizedre nyulik vissza. A
képzédmény, mely a Tiszai nagyszerkezeti egység része, a Nyugat-Mecsek teriiletén a felszinen van
[4]. A 2014-ben yjraindult kutatds ota mélyiiltek le a BAF-2 (talpmélység: 913,6 m), valamint a



BAF-1 (181,8 m) és a téle néhany méterre talalhatdé BAF-1A (474,6 m) és BAF-1Af (1030,7 m)
furasok, amelyek szerkezetfoldtanilag a Nyugat-Mecseki-antiklinalis déli szarnyan helyezkednek el.

1. Mélyfarasgeofizikai mérések a BAF-2 és BAF-1 furasokban

A mélyfuras-geofizikai méréseket a Geo-Log Kft. végezte el. A komplex karotazs szelvényezés
mellett aramlasmérések, valamint néhany specialis mérés (akusztikus lyukfaltelevizio, spektral
gamma, gerjesztett polarizacid, nuklearis magneses rezonancia) kivitelezése is megtortént. A mérések
értelmezését a furasok jelentéseiben adtuk meg [1] [2] [3]. El6adasunkban a kapott eredményekbdl
mutatunk be néhanyat.

1. thblazat: A BAF-2, BAF-1, BAF-1A és BAF-1Af farasokban alkalmazott mélyfaras-geofizikai médszerek

Komplex karotazs szelvényezés Természetes potencial (SP)

Fajlagos ellenallas 40 cm-es (E40) és 10 cm potencial (E10)
Guard laterolog ellenallas (LL3)

Mikroellenallas, normal (MRN) és inverz (MRG)
Lyukatmérd, 3 kara (DH)

Természetes gamma (GR)

Homérséklet (TL) és Differencial hdmérséklet (DIT)
Akusztikus hullamkép (SON)

Neutron-porozitas (NPOR)

Stirtiség, hosszu (DEL) és rovid (DES) csatorna
Lyukatmérd, 1 kari (DH1)

Aramlasmérés Nagyérzékenységii forgdlapatos aramlasmérés (FLOW)
(csak a BAF-2-ben) Hoémérséklet (TL) és Differencial hdmérséklet (DIT) és / vagy
Héimpulzusos aramlasmérés (HPF)

Spektral gamma (SGR)

Gerjesztett polarizacio (IP)

Akusztikus lyukfaltelevizié (BHTV)

Nuklearis magneses rezonancia (NMR) (csak a BAF-1Af-ben)

1.1. Agyagtartalom, porozitas szamitasa

A neutronporozitas- ¢€s slriségszelvények felhasznalasaval meghataroztuk a kdvetkezd
egyszeri kézetmodell-komponensek részaranyait: szaraz agyagtartalom, kézetmatrix, total porozitas.
A total porozitas ellenérzésére az agyagossagot is figyelembevevd szonikus porozitast szamitottuk,
amit a moédositott Raymer-Hunt 6sszefiiggés alapjan végeztiink el. A két kiilonb6z6 moédon szamitott
porozitas jo korrelaciot adott.

1.2. Korrelacio a BAF-1, —1A és —1Af farasok kozott

A BAF-1A, BAF-1Af és BAF-1 furasok egymashoz igen kozel helyezkednek el, ezért
elkészitettiik a furasok kozotti korrelaciot, a keresztszelvény 0-250 m szakaszat mutatja az 1. abra. A
korrelaciohoz a karotazs mérések koziil a természetes gamma, magneses szuszceptibilitas, vp sebesség
¢s laterolog ellenallas gorbéket hasznaltuk fel. A keresztszelvényen 27 marker szintet abrazoltunk.
Ezek segitségével szerkesztettiik meg a korrelalt sztratigrafiat.

1.3. Akusztikus lyukfaltelevizios mérések

A BHTYV felvételeken szinuszok illesztésével bejelodltiik a sik elemeket és meghataroztuk azok
latszolagos, majd a ferdeséggel korrigalt valos délését. Kiilon figyelmet forditottunk a réteghatarok
azonositasara, a rétegddlés meghatdrozasara. Az eredmények azt mutattdk, hogy a BAF-2 farasban a
DK iranyu doélés a jellemzo. A BAF-1, —1A és —1Af furdsokban a rétegd6lés iranya 361 méterig
altalaban Ny-i, NyENy-i, 412 méter alatt pedig D-i iranyt. A D-i, DK-i rétegddlések a furas szerkezet-



geologiai helyzetébdl (nyugat-mecseki antiklinalis déli szarnya) adédd varakozasoknak felelnek meg.
A felvételeken breakout zonakat is értelmeztiink, a BAF-1Af esetében a maximalis horizontalis
fofesziiltség E-D iranytinak adodott (2. abra).

1.4. NMR szelvényezés

A BAF-1Af furds mérési programjaban nuklearis magneses rezonancia szelvényezés is helyet
kapott, amely a szénhidrogénipari méréseket leszdmitva Magyarorszdgon ujdonsdg volt. Az
adatfeldolgozas soran meghataroztuk a totalporozitast, az agyaghoz kotott, kapillaris és szabad viz
aranyokat. A szamitashoz az olajipari gyakorlatban a sziliciklasztos kornyezetre elfogadott cutoff
értékeket alkalmaztuk. A szabad viz térfogataranyt dsszevetettiik a laborban mért porozitas értékekkel,
melyek altalaban jol egyeztek az NMR mérésbdl szdmitott szabadviz térfogatarannyal. A Timur-
Coates és a Schlumberger-Doll modellek szerint permeabilitas gorbéket is szamitottunk. A mérést
1:50 méretaranyban is kirajzoltuk az ABI méréssel egyiitt, igy ismerhetd fel, hogy az Osszlet
elsdsorban repedezett porozitasu, szabad viz tartalma, permeabilitdsa foleg repedésekhez, repedezett
zonakhoz kapcsolodik. Erre mutat példat a 3. abra, amelyen a 656,5-657,5 m kozotti repedésekkel
tagolt szakaszon jelenik meg a szabad viz.

2. Vertikalis Szeizmikus Szelvényezés a BAF-2 és a BAF—1Af flirasokban

2014-ben a BAF-2, 2017-ben a BAF-1Af furasban keriilt sor Vertikalis Szeizmikus
Szelvényezésre (VSP). A mérések fontosabb céljai voltak a szeizmikus hullamterjedés sebesség -
mélység fiiggvények meghatarozasa és adatok szolgaltatasa a foldtani modell tovabbfejlesztéséhez.

2.1. Terepi mérések

A BAF-2 mélyfarasban a VSP mérést a Geofizyka Krakow S. A. végezte el 2014-ben [10]. A
Geo-Log Kft és Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgdlat (MBFSZ, korabban Magyar Foldtani és
Geofizikai Intézet) kozos technikai fejlesztései eredményeképpen a BAF—1Af mélyfurasban a terepi
mérést a két cég kozosen hajtotta végre 2017-ben [11].

Mindkét furasban vibratoros forrassal tortént a mérés, hasonld gerjeszto jel alkalmazaséaval (8-
100 Hz kozotti frekvenciaju, 12 — BAF-2 —, illetve 16 — BAF-1Af — masodperces linearis sweep). és
haromkomponenses regisztralas mellett (BAF—2: Avalon Sciences gyartmanyu adatgy(jté, ASR1
tipusu szonda; BAF—1Af: Sercel428Lite adatgyiijt6, Geovista Ltd. gyartmanyt BKG1000 szonda). A
BAF-2 mélyfurasban 5 m kdzzel valosult meg a mérés 10—-845 m mélység kozotti tartomanyban. A
BAF-1Af mérés 1épéskoze a 975-450 m kozotti, nyitott mélységtartomanyban 5 m, 450-340 m kozott
10 m, mig 320-40 m k6zo6tt 20 m volt.

2.2. Adatok feldolgozasa

A vertikalis szeizmikus szelvényezés legfontosabb célja az X-T (tavolsag-idd) tartomanyban
¢s megalapozotta tétele, a mélyfurasokban meghatarozott, a felszintél valé mélységben megadott
réteghatarok azonositasa a szeizmikus szelvényeken értelmezett id6horizontokkal. A VSP mérések
alapjait magyar nyelven a Magyar Geofizika XXVI. évf. 2. szamaban (1985) Gonz G., Késmarky 1.,
Mad G., Radler B. szerzok ismertetik [7][8][9].

A feldolgozas menete roviden Osszefoglalva a kovetkezd volt: geometriai leirds, szerkesztés,
savsziirés, VSP dekonvolucio, azonos mélységben levo szonda esetében késziilt (ismételt) felvételek
Osszegzése (vertikalis stack), a direkt beérkezések bejelolése, hullamtér (felfelé- és lefelé halado)
elvalasztasa F-K sziiréssel és korridor stack készités.



2.3. Mérési eredmények

A vertikalis regisztratumok elsé beérkezéseibél meghataroztuk az intervallumsebességeket,
annak simitott valtozatat, amit a karotazs akusztikus hullamképbdl meghatarozott Vp sebességekkel
egyiitt abrazoltunk. A 4. dbran mutatjuk be a kiillonb6z6 mddon meghatirozott sebességek
Osszehasonlitasat a BAF—1Af flras esetében, ahol a meghatarozéas pontossagat nehezitette a furas felsd
részében elhelyezett technikai rakatok jelenléte. A statikusan korrigalt — a Me—104-es szelvény 200 m
Bf vonatkoztatasi szintjére, mely 150 m-re helyezkedik el a BAF-1Af furastol — fiiggéleges hullam-
utra vonatkozd kétszeres beérkezési idOket is meghataroztuk, mely segitségével a corridor stack
beillesztheté a Me—104-es szelvénybe.

A BAF-1Af furasban, koszonhetéen a sokféle lyukgeofizikai mérésnek, az akusztikus
impedancia szamithatd. Ennek felhasznalasaval elkészithetjiik a szintetikus corridor stacket, amit
Osszevetve a mért corridor stackkel, a Me—104-es szelvénnyel és a fobb réteghatarokkal a kovetkezo
megallapitasokat tehetjiik:

— a 460 m mélységben 1évo feliilet jol korrelal a Kovagdszolési Homokkd Formacié Bakonyai

Homokké Tagozata tetejével, amely corridor stack-en is reflexioval jelentkezik.

— a 600 m mélységnél nagy amplitudoji reflexioval megjelend Begykuti Konglobreccsa
Forméci6 és Bodai Agyagkd Formaci6 atmeneti, Orhazi Tagozat valtakozasanak tetdzondja,
és ennek a zondnak a reflexiokban gazdagabb jellege mind a szelvényen, mind a corridor
stack-en megjelenik.

— a corridor stack-en 1000 m mélység alatt, a Begykuti Konglobreccsa Formacion beliil,
megjelend erds reflexios jelek jol korrelalnak a Me-104 szelvényen lathato 600-900 ms
TVT id6nél 1évo erds reflexios jelkotegekkel.
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1. abra: Korrelacio a BAF-1A, BAF-1Af és a BAF-1 furasok vonalan keresztiil
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Hidrorepesztés és pakkeres hidraulikai vizsgalatok a Kévagoszolosi-
antiklinalis déli szerkezeti blokkjaban mélyiilt BAF kutatéfirasokban

Hydrofracking and hydraulic packer testing in the framework of Boda
Claystone Formation (BCF) geological investigation program in the
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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 Begykt
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.

Osszefoglalé

A Golder Zrt. pakkeres hidraulikai és hidrorepesztéses vizsgalatokat végzett annak érdekében, hogy a Boda
kornyéki potencialis nagy aktivitast nuklearis hulladéktarol6 foldtani alkalmassagahoz informacidkat gyijtsiink.
A pakkeres hidraulikai vizsgalatok soran meg kellett hataroznunk a képzédmények vizfoldtani jellemzdit,
els6sorban a vizvezetd képességet és az egyes vizsgalati szakaszok nyugalmi nyomasat. A vizsgalatok céljaihoz
sikeriilt optimalizalni a metodikat, ily médon tudtuk meghatarozni a kivant paramétereket. A képzédményeket
szlag, alland6 hozamu vagy alland6 nyomasu tesztekkel vizsgaltuk. Pakkeres vizsgalat esetén a fardlyuk vizsgalni
kivant szakaszat egy vagy két felfujhatdo pakkerrel kiilonitjiik el a furdlyuk tobbi részétdl, igy a vizsgalatok
eredményeit az adott vizsgalati szakaszra tudjuk vonatkoztatni. Alapvetéen haromféle teszttipust alkalmaztunk:
rovidebb, kb. 4-7 ora id6tartamu teszteket (a vizsgalati szakasz transzmisszivitasanak meghatarozasara), 616 ora
id6tartamu teszteket (a nyugalmi nyomas meghatarozasara), valamint tobb napig tartd viztermeléses teszteket,
reprezentativ vizminta vétele céljabdl. A pakkeres hidraulikai vizsgalatok eredményei alapjan a lehetéségekhez
mérten megszerkesztettik a furdsok transzmisszivitds- és potencialszelvényét. Az eddigi hidrorepesztéses
vizsgalatok alapjan a Bodai Agyagkd és a Begykuti Formaciokban, kb. 450 — 900 m mélység kozott oldal-
elmozdulasos fesziiltségtér valoszinii, amely nagyobb mélységben mar atmenetet mutathat a feltolodas felé. A
legnagyobb horizontalis fofesziiltség a BAF—1Af farasban kb. E-D, a BAF-2 jelii furasban kb. NyDNy-KEK
iranyitottsagli. Mind a pakkeres hidraulikai vizsgalatok, mind a hidrorepesztéses vizsgalatok esetében érvényes,
hogy a vizsgalati teriilet vizfoldtani viszonyairol és fesziiltségterérdl a tervezett kutatasi program végrehajtasa utan
tudunk megbizhatobb és részletesebb képet adni.

Kulcsszavak: kuthidraulika, transzmisszivitas, potencialviszonyok, fofesziiltség, legnagyobb
horizontalis fofesziiltség
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1. Bevezetés

A foldtani kutatasi program talan legfontosabb létesitményei a kutatoftrasok, amelyekben a
Golder Zrt. pakkeres hidraulikai vizsgalatokat és hidrorepesztéses vizsgalatokat hajtott végre. A
pakkeres hidraulikai vizsgalatok célja a kutatasi teriilet foldtani képzédményeinek és szerkezeteinek
vizfoldtani jellemzése, a vizvezetd képesség, a hidraulikus potencialviszonyok és a vizaramlas
geometriai jellemz6inek meghatarozasa. Tovabbi célja a mélységi viz- és gazmintavétel lehet6ségének
megteremtése viztermelések segitségével. A vizsgalatok alapjan az elvégzett tesztek szamdnak
fiiggvényében megszerkeszthetd a firasok transzmisszivitas- és potencialaszelvénye. Ilyen vizsgalat a
BAF-2, BAF-1 és —1A, valamint BAF-1Af farasokban a maggal mélyitett szakaszokon zajlott.

A hidrorepesztéses vizsgalatok célja, hogy az in-situ fesziiltségek nagysagat és iranyat
meghatarozzuk. Mindkét vizsgalat soran hasonld eszkozrendszert hasznaltunk. A lényegi kiilonbség az
eszk6zok nyomastlirésébol adodik. A mérések soran az alabbi eszkdzoket hasznaltuk:

— pakkerek (Fr 3.3 nagy nyomasu pakkerek) felszinrdl tizemeltethet viz segitségével,

— nagynyomasu felfijo (7 mm belsé atmérdji) tomlok,

— adatgylijték és nyomasszondak a vizsgalati intervallumban (max. 600 bar),

— acél rudazat a nagynyomadsu viz szivattyizdsahoz €s a rendszer vazaként,

— nagy nyomasu szivattyu (max. 350 bar és 20 I/perc hozam),

— felszini szabalyz6 egység, amely szabalyozza az injektalt hozamot a pakker felfujasahoz és a

vizsgalati szakasz injektalasahoz,

— felszini nyomasszondak (max. 400 bar), amelyekkel ellendrizni lehet a pakker iiltetési

nyomasat és a vizsgalati szakasz nyomasat,

— érzé¢keny hozamméré (0,2 - 20 1/perc és 0,01 — 2 1/perc), amely a szivattyuzott hozam mérésére,

ellendrzésére szolgal.

— Online adatrogzité rendszer, az adatgytjtést 5 hertzre allitjuk minden informdaciés csatornan

(pakkernyomas, vizsgalati szakasz nyomasa (online és memoria), valamint a szivattyuzott
hozam).

Az aldbbiakban eldbb a pakkeres hidrualikai vizsgalatok mdodszertanat €s eredményeit (2. fejezet),
azt kovetden a hidrorepesztés metodikajat és eredményeit ismertetjiik (3. fejezet). A kivonatot
kovetkeztetésekkel és dsszefoglalassal zarjuk (4. fejezet).

2. Pakkeres hidraulikai vizsgalatok

A vizsgalatok tipusanak megvalasztasahoz figyelembe vettikk a vizsgalat céljat, a vizsgalt
képzédmény vizfoldtani tulajdonsagait, a furas kialakitasat, de szempont volt a rendelkezésre all6 id6
¢és pénziigyi keret is. Ezek szerint kellett optimalizalni a vizsgalati metodikat. A képz6dményeket
leginkabb szlag és allandé hozamu tesztekkel vizsgaltuk. Lényeges szempont volt, hogy a furas részei
szeparalhatoak legyenek egymadstol, igy a vizsgalatok eredményeit kiilon tudjuk vonatkoztatni a
vizsgalati szakaszokra. Ennek érdekében hasznaltunk egy stabil tesztrudazatot, amelynek végére
pakkereket, csézardszelepet és mélységi nyomasszondakat telepitettiink. A mérések soran az eszk6zok
mikddését felszinrdl vezéreltilkk, mikdzben on-line kapcsolat allt rendelkezésre a mélységi adat-
gyljtékkel.

A terepi adatok kiértékelésére nem minden esetben alkalmasak a hagyomanyos analitikus
modszerek, mivel a kittesztek sordn kapott eredmények egy redlis (azaz nem idealizalt), komplex
hidrogeologiai rendszerb6l szarmaznak. A kiértékeléshez sajat fejlesztésii, numerikus szoftvert
(HydroBench) alkalmaztunk. A szoftver képes elemezni a szlag- és impulzustesztek, az injektalo-, €s
viztermel6 kutvizsgalatok eredményeit, illetve ezek barmely szakaszait nem lineéris feltételekkel és
komplex hidrogeologiai tulajdonsagokkal rendelkez6 kozegben.



2.1. Metodika és kiértékelés

Pakkeres vizsgalat esetén a furdlyuk vizsgalni kivant szakaszat egy vagy két felfujhato pakkerrel
kiilonitjiik el a furdlyuk tobbi részétol. A felso pakker folé a tesztrudazatba egy Gn. mélységi cs6zard
szelepet illesztettiink, amellyel szabalyozni tudtuk a rudazat belseje és a vizsgalati szakasz kozotti
hidraulikai kapcsolatot. Alapvetéen haromféle teszttipust alkalmaztunk: révidebb, kb. 4-7 ora
idotartamu teszteket (a vizsgalati szakasz transzmisszivitdsanak meghatarozasara), 6—16 6ra idotartamu
teszteket (a nyugalmi nyomas meghatarozasara), valamint tobb napig tartd viztermeléses teszteket,
vizmintavétel céljabol.

A tesztek elsddleges célja a furdlyuk sziikebb kdrnyezetére jellemz6 transzmisszivitas meghataro-
zasa volt, de egyes esetekben — ha ezt a vizsgalati szakasz vizvezetd képessége a rendelkezésre allo
idokereten beliil lehetdvé tette — a nyugalmi potencidlszintet is megkiséreltik meghatarozni. A
pakkeres vizsgalatok befejezését kdvetden, a tesztek sordn mért nyomasvaltozasok alapjan, indirekt
modellezéssel hataroztuk meg a paramétereket.

A nyomaskiegyenlitddési fazisokbol kétféle mddszerrel extrapolalt nyugalmi nyomasértékek,
valamint e fazisok zar6 nyomdsa és annak tendencidja alapjan minden tesztre tobbféle lehetséges
nyugalmi nyomasértéket tudtunk megadni. Ismerve a nyomasszonda méréportjanak abszolut magas-
sagat, a nyomasértéket nyugalmi potencialszintre konvertaltuk (a potencialszintet minden esetben tiszta
viz stirtiségével, 1000 kg/m?3-el szamoltuk). Mélységi vizmintavétel esetén a vizmintavételt megel6zben
a pakkerekkel elkiilonitett lyukszakaszbol tartds viztermelést végeztiink, hogy a furélyuk kdrnyezetébol
eltavolitsuk a furas kdozben oda bejutott, nyomjelzett oblitéfolyadékot.

2.2. Eredmények

A pakkeres hidraulikai vizsgalatok eredményei alapjan megszerkesztettiik a farasok transz-
misszivitas- és potencialszelvényét. A furasokban elvégzett tesztek alapjan minden vizsgalati szakaszra
sikeriilt transzmisszivitast meghatarozni. LehetOség szerint igyekeztiink meghatarozni az egyes
szakaszok nyugalmi nyomasat is, mivel — a transzmisszivits értékeket is figyelembe véve — leginkabb
ez alapjan lehetséges kijeldlni az egymastdl kiilonboz6é hidraulikai tulajdonsagokkal rendelkezd
térrészeket.

2.2.1. BAF-2 jelii furasban végzett pakkeres hidraulikai vizsgalatok eredményei

A transzmisszivitasszelvényt az 1. abra bal oldalan mutatjuk be, az értékek kozel hét
nagysagrenden beliil, azaz 2,7x107%? — 1,9x10° m?/s kozott valtoznak. A firas transzmisszivitas
szelvénye alapjan megallapitottuk, hogy a képzédmények vizvezetd képessége a mélységgel fokozat-
osan csokken, de helyenként — még az igen alacsony vizvezetd képességli szakaszokon is — el6fordulnak
legalabb 2-3 nagysagrenddel magasabb transzmisszivitasi szakaszok. A firasban 36 vizsgalatot
végeztlink 25 m-es vizsgalati szakasszal, ezekb6l mindossze 20 esetben sikeriilt a nyugalmi nyomast is
meghatarozni.

A BAF-2 furas potencialszelvénye az 1. abra jobb oldalan lathatd. A furasban meghatarozott
értekek 180,8 és 139,9 m Bf szint kdzott valtoznak. A firds potencialszelvénye viszonylag élesen 6t
részre kiilonil. A faras felsé részén, kb. 17 m Bf-ig egységesen 180 m Bf koriili potencialszinteket
kaptunk. 17 m Bf-t61 -146 m Bf-ig néhany méterrel alacsonyabb, 176—178 m Bf kozotti értékek vannak,
majd alatta a potencialszint jelentsen lecsokken. A furas -200 m Bf alatti szakaszan tobbnyire csak a
100 m-es szakaszokon meghatarozott potencialszintek allnak rendelkezésre.

Az eredmények alapjan viszont megallapithat6, hogy a furolyuk 200 m Bf-t61 kb. 400 m Bf-ig
tarto szakaszan 35-40 m-el alacsonyabb, 140 m Bf koriili nyugalmi potencialszintek vannak. Ettdl
mélyebben mar ritkdbban tudtuk meghatarozni a nyugalmi értéket, de — a magasabb vizvezetd képesseégi
szakaszoknak koszonhet6en — viszonylag jol kirajzolodik, hogy a -587 m Bf-t6l -612 m Bf-ig tartd
szakaszon joval magasabb nyugalmi potencialszint uralkodik (165-170 m Bf értékeket mértiink). A



farélyuk alsé szakaszan ez a ndvekvd tendencia ismét visszafordul és a furdlyuk aljan mar ismét

alacsonyabb értékek a jellemzoek.
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1. abra: A BAF-2 furas transzmisszivitas- (bal) és potencialszelvénye (jobb)

2.2.2. BAF-1, BAF—14 és BAF—-1Af jelii furasokban végzett pakkeres hidraulikai vizsgalatok
eredményei

A BAF-1 és a BAF-1A furasokban dsszesen 3, ill. 8 tesztet végeztiink. A BAF-1Af furasban
harom egypakkeres teszt tortént. A 2. abra bal oldalan 1évé transzmisszivitas-szelvényen lathatd, hogy
annak kozépsd szakaszan viszonylag alacsony, 10°-1071° m?/s, a felsé szakaszon 10°-107 m?/s, a
mélyebb szakaszokon a BAF—1Af fras eredményei alapjan 108 m?/s tartoméanyba esd transzmisszivitas
értékek a jellemzoek. Osszességében megéllapithatd, hogy az értékek kicsit tobb mint négy nagysag-
renden beliil valtoznak. A harom furasban Gsszesen 12 vizsgalat esetében sikeriilt a nyugalmi nyomast
is meghatarozni. A BAF-1Af furas legmélyebb, 976,90 — 1030,70 m f.a. szakaszabol dugattyls viz-
termelés tortént, mely soran 0,98 1/perc atlagos hozammal 8 nap alatt dsszesen 10,6 m® folyadék-
mennyiséget termeltiink Ki.
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2. abra:A BAF-1, —1A és —1A furasok transzmisszivitas- (bal) és potencidlszelvénye (jobb),

A BAF-1, BAF-1A és BAF-1Af furasok kozos potencidlszelvénye alapjan (2. abra jobb oldala), a
meghatarozott értékek 128,1 és 149,6 m Bf szint kdzott valtoznak, vagyis 6sszességében alig tobb mint
20 méternyi potencialszint kiilonbség figyelheté meg. Mivel a potencialszelvény nem folytonos, és a
mélyebb BAF—1Af furasnak is csak egy-egy rovid szakaszara ad értékeket, igy nem allapithaté meg
altalanos tendencia.

3. Hidrorepesztéses vizsgalatok

3.1. Mérési kampanyok

A hidrorepesztéses vizsgalatokat 2 farélyukban, a BAF-2 jeli és BAF-1Af jeli farasokban
vegeztiik. A furdsokban kivitelezett mérési kampanyokat az 1. tablazatban 0sszegezziik.



1. tablazat: A BAF-kutatdshoz kapcsolodo hidrorepesztéses mérési kampanyok dsszefoglalasa

Furas jele Meérések idépontja Meérések Meélységintervallum (m)
szama
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. Modszertan

3.2.1. A hidrorepesztéses vizsgalatok kivitelezése

A hidrorepesztéses vizsgalatokat az ISRM (International Society for Rock Mechanics, [2]) és ASTM
(American Society for Testing and Materials, [3]) szabvanyainak megfeleléen végezziik. A mérések
soran, kiilonb6z6 modon végrehajtott fazisokban, a gumipakkerekkel elszigetelt farolyukszakaszba
vizet szivattyuzunk (repesztési fazis, Gjranyitasi fazis(ok), jacking fazis(ok)). Ezaltal a térrészben
uralkod6 nyomast a hidrosztatikus szintrél addig noveljiik, amig a farolyukfalan — idealis esetben — n.
hidrorepedés keletkezik, ill. a késdbbiekben mar meglévo repedés ujranyilik. A szivattyuzast leallitjuk,
arepedés bezarodik. A repedésbezarodas és az elszivargas kovetkeztében a nyomasszint csdkken. Mivel
a lezart furdszakaszon a szivattyuzott vizet még nem engedjiik vissza a felszinre, az ott uralkodd nyomas
a porusnyomas felett stabilizalodik. Végiil, a lezart szakaszban 1év6 vizet a felszinre visszaengedjiik, s
igy a nyomas a kezdeti hidrosztatikus nyomas szintjére visszacsokken.

3.2.2. A fofesziiltségek nagysaganak és iranyanak meghatdrozdasa

A nyomasgorbe jellegzetes valtozasaibol (torési nyomas, azonnali (ISIP) és dP/dt modszer
szerinti zarasi nyomas, uUjranyitasi nyomads, jacking nyomas) a legkisebb f6fesziiltség nagysagat
meghatarozzuk. Ennek ismeretében a legnagyobb féfesziiltség nagysagara is tudunk kovetkeztetni [4].
A legnagyobb féfesziiltség nagysaganak becsléséhez azokat a huzoszilardsagi értékeket hasznaljuk,
amelyek a vizsgalati szakaszokbodl szarmazo furomagokbol szarmaznak. Azoknal a vizsgalati szakasz-
oknal, amelyeknél nem all rendelkezésre laboratoriumi adat, a vizsgalt kézetformaciora vonatkozo
laboradatok atlagaval szamolunk. A kézetoszlop sulyabol szarmazo terhelést, azaz a litosztatikus
fofesziiltséget fiiggdlegesnek feltételezziik, s a kdzetoszlop siirliségébdl szamitjuk. A szamitasokhoz a
Geo-Log Kft. slirliségszelvényeit hasznaljuk.

A hidrorepesztés elméletének megfeleléen az indukalt hidrorepedés a legkisebb foéfesziiltség
iranyara merGlegesen, ill. a legnagyobb és kozépso fofesziiltség sikjaban terjed [4]. A fardlyukfalan
keletkezett vagy Gjranyitott repedés helyének és iranyanak meghatarozasahoz a Geo-Log Kft. akusztikus
lyukfaltelevizios (Borehole televiewer, BHTV) szelvényeit hasznaljuk, amelyeket a hidrorepesztés
vizsgalatok el6tt és utan készitettek. Ezek alapjan a fofesziiltségek iranya meghatdrozhato.

3.3. A mélyfurasokban végzett hidrorepesztés vizsgalatok eredménye furasonként

3.3.1. BAF-2 jelii furasban végzett vizsgalatok eredményei

A BAF-2 jelti farasban négy hidraulikus repesztéses vizsgalatot végeztiink. A szakaszok
egyenletesen oszlanak el 450 m és 820 m felszin alatti mélységek kozott. Mindegyik vizsgalati
szakaszon a Bodai Agyagkd Formacié (BAF) vorosesbarna agyagkdvei karbonatos karbonatos €s/vagy
»igazi aleurolit” rétegek kozbetelepiilésével vannak jelen. Mind a négy vizsgalati szakasz a mérések
megkezdése el6tt repedésmentes volt. A 2. tablazat az egyes vizsgalati szakaszok helyét és az azokban
végzett vizsgalatok alapjan meghatarozott nyomasokat és fesziiltségeket tartalmazza. A jacking
fazisokat csak az els6 két, mélyebb vizsgalati szakaszokon lehetett végrehajtani. A legkisebb fofesziilt-
ségre haromféle modszerrel kapott értékek hasonloak. Az elsd, legmélyebb vizsgalati szakasz kivételé-
vel a minimalis f6fesziiltség minden esetben alacsonyabb a litosztatikus vagy vertikalis fofesziiltségnél.



A legnagyobb féfesziiltségeket [4], Haimson-féle képlet alapjan szamitjuk. A 2. tablazat alapjan
az elsO vizsgalati szakasz kivételével a vertikalis fesziiltség a kozépso fofesziiltségnek felel meg,
amelynél a legnagyobb fofesziiltség minden esetben nagyobb. Ebbdl kovetkezden a legkisebb
fofesziiltség a minimalis horizontalis féfesziiltségnek feleltethetd meg, a legnagyobb féfesziiltség pedig
a maximalis horizontélis fofesziiltségnek felel meg. Az ebbdl kovetkezd fesziiltségrezsim oldal-
elmozdulast mutat. A Geo-Log mérés utani BHTV szelvényeinek elemzése alapjan a maximalis
horizontalis fofesziiltség kb. NyDNy-KEK csapésu.

2. tablazat: A BAF-2 jelti furasban végzett hidrorepesztés vizsgdlatok alapjan meghatarozott nyomasértékek és
fesziiltségek. A zaronyomasokat [1] és [2] alapjan, kétféleképpen szamitottuk. A nyomads id6 szerinti
derivaltjabol (dP/dt) adodé nyomasokat tekintjiik a legkisebb fofesziiltséggel megfeleltethetdnek. A nyomasok
az adott szakaszra vonatkozé atlagértékkel egyenléek Az alahuzott értékek a f6fesziiltségeknek felelnek meg.

Vizsgalati Vizsgalati szakasz Porus Lito- Zaro- Zaro- Jacking Leg-
szakasz mélysége [m] nyomds sztatikus nyomds, | nyomds, | nyomds | nagyobb
sorszama [MPa] fesziiltség ISIP dP/dt [MPa] fo-
[MPa] [MPa] | [MPa] Jesziiltség
[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 5,27 149 13,4 13,1 - 27,3
4 454,20 — 455,70 4,01 116 8,3 7.3 - 198

3.3.2. BAF-1Af jelii furasban végzett vizsgalatok eredményei

A BAF-1Afjelii firasban a méréseket kb. 700 és 900 m felszin alatti mélységek kozott végeztiik.
A vizsgalati szakaszokon a Begykuti Formaci6 ([2]), ill. a BAF Orhazi Tagozat van jelen, amelyekre
rétegzetlen, sotét, vorosesbarna aprokavicsos, kavicsos homokkd, ill. breccsa és homokos aleurolit
jellemzé. A vizsgalatok el6tt a fardlyukat kb. 1,08 fajstlyt polimer furdiszappal kioblitették. A
pakkerek beépitése utan, de azok felfujasat megeldzéen a rudazatba sos vizet injektaltak, ezzel
lecserélve a rudazat belsejében és a vizsgalati szakaszban 1évo iszapot az iszappal kézel megegyezo
fajstlyt sos vizre.

A 3. tablazat az egyes vizsgalati szakaszok helyét és az azokban végzett vizsgalatok alapjan
meghatarozott nyomasokat és fesziiltségeket tartalmazza. Az els6 vizsgalati szakaszon repedés kialaku-
lasara utalo torési nyomast nem tapasztaltunk. A negyedik vizsgalati szakaszon a pakker tonkremenetele
miatt a jacking fazist mar nem lehetett elvégezni. A legkisebb féfesziiltség értékek minden esetben
kisebbek a vertikalis fofesziiltségnél.

A legnagyobb fofesziiltségeket [4], Haimson-féle képlet alapjan szamitjuk. A 3. tablazat alapjan
a vertikalis fesziiltség a legkisebb fofesziiltségnek felel meg, amelynél a legnagyobb fbfesziiltség
minden esetben nagyobb. Az ebbdl kovetkezd fesziiltségrezsim atmenetet mutat az oldalelmozdulas és
a feltolodas kozott. Az atmeneti hatas ugyanakkor a meglévé repedésekhez és a nagyobb fajstlyt
sosvizhez is kothet6. A Geo-Log mérés utani lyukfalkipergés elemzése (borehole breakout) alapjan a
maximalis horizontalis féfesziiltség kb. E-D iranyq.



3. tablazat: A BAF-1Afjeli farasban végzett hidrorepesztés vizsgalatok alapjan meghatarozott nyomasértékek
és fesziiltségek. A zaronyomast [1] és [4] alapjan szamitottuk. A mérési koriilményekt6l fiiggben a zaronyomast,
az ujranyitasi nyomast vagy a jacking nyomast tekintjiik a legkisebb fofesziiltséggel megfeleltethetonek. A
nyomasok az adott szakaszra vonatkozo atlagértékkel, ill. legjellemz8bb értékkel egyenléek. Az alahuzott
értékek a fofesziiltségeknek felelnek meg.

Vizsgalati | Vizsgalati szakasz | Porus Lito- Zaro- Ujranyitasi | Jacking Leg-
szakasz mélysége [m] nyomds sztatikus nyomds, nyomds nyomds | hagyobb
sorszdma [MPa] fesziiltség dP/dt [MPa] [MPa] fo-
[MPa] [MPa] fesziiltség
[MPa]
1 900,61 — 9,72 22,0 - - - -
902,47
2 694,07 — 695,93 7,40 16,9 20,54 - 22,22 357
3 722,00 — 723,86 7,64 17,6 20,26 - 18,70 334
4 865,07 — 866,93 9,21 21,0 24,58 23,60 - 38,3

A tablazat alapjan az elsO vizsgalati szakasz kivételével a vertikalis fesziiltség a kdzépsod
fofesziiltségnek felel meg, amelynél a legnagyobb foéfesziiltség minden esetben nagyobb. Ebbdl
kovetkezden a legkisebb féfesziiltség a minimalis horizontalis fofesziiltségnek feleltethetd meg, a
legnagyobb fofesziiltség pedig a maximalis horizontalis féfesziiltségnek felel meg. Az ebbdl kdvetkezo
fesziiltségrezsim oldalelmozdulast mutat. A maximélis horizontalis féfesziiltség kb. E-D iranyu.
Emellett ferde, EK-DNy csapésiranyt hidrorepedéseket is észleltink, amelyek még mas, tervezett
furasokban eldfordulhatnak. A csapasirany a feltételezett regionalis maximalis horizontalis fesziiltség
EK-DNy iranyaval megegyezik.

4. Kovetkeztetések és osszefoglalas

A Golder Zrt. a BAF-kutatasban pakkeres hidraulikai vizsgalatokkal és hidrorepesztéses
vizsgalatokkal vett részt. A pakkeres hidraulikai vizsgalatokat a BAF-1, —1A,—1Af és BAF-2 jelu
furasokban végeztik el. A hidrorepesztéses vizsgalatok a BAF—1Af és BAF-2 jelti furasok 4-4
szakaszara vonatkoztak.

A pakkeres hidraulikai vizsgalatok alapjan megszerkesztettiik a firdsok transzmisszivitas- és
potencialszelvényét. Lehet6ség szerint igyekeztiink meghatarozni az egyes szakaszok nyugalmi
nyomasat is, mivel — a transzmisszivitas értékeket is figyelembe véve — leginkabb ez alapjan lehetséges
kijeldlni az egymastol kiilonb6zo hidraulikai tulajdonsagokkal rendelkez6 térrészeket.

Az akusztikus lyukfaltelevizios szelvények elemzése alapjan a legnagyobb horizontalis
fofesziiltség a BAF—1Afjelii farasban kb. E-D, a BAF-2 jelii furasban kb. NyDNy-KEK iranyitottsagi.
Ebbol kdvetkezden a Bodai Agyagkd és a Begykuti Formaciokban, kb. 450 — 900 m mélység kdzott
oldalelmozdulasos fesziiltségtér valosziniisithetd, amely nagyobb mélységben mar atmenetet mutathat
a feltolodas felé. Ugyanakkor, mind a pakkeres hidraulikai vizsgalatok, mind a hidrorepesztéses
vizsgalatok esetében érvényes, hogy a vizsgalati teriilet vizfoldtani viszonyair6l és fesziiltségterérdl a
tervezett kutatasi program végrehajtasa utan tudunk megbizhatobb 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 (Gytrifiii 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 Gyr{ifii 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-SOs 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.

Osszefoglalé

A BAF-2 és XV. szerkezetkutatd furassal feltart Bodai Agyagké Formacid asvanyos Osszetétele és
geokémiai jellege nagyfoku hasonlosagot mutat. A 6 kézetalkotd asvanyok: agyagasvanyok (uralkodo az illit,
mellette a klorit mindig jelen van), autigén albit, kvarc (térmelékes alkotd), karbonatok (kalcit, dolomit) és
hematit. A BAF-2 furasban kismennyiségli vermikulit is jelen van az agyagfrakcioban. A f6 asvany fazisok
mennyiségi aranyai és vékonycsiszolatos vizsgalatok alapjan a formaciot felépité kdzettipusok: albitos agyagkd,
albitolit, aleurolit, dolomit és homokkd. A BAF fekii fel6li atmeneti rétegeiben szintén nagymennyiségii autigén
albit van jelen kotéanyagként. A BAF-2 fardsban a piritesedés egymastdl eltérd folyamatok eredménye:
bakterialis szulfatredukcid, termokémiai szulfatredukci6 és hidrotermalis folyamat. A Cserdi Formaci6é dsvanyos
Osszetételében megndvekszik a kvarc, csdkken az agyagasvanyok (kiilondsen a klorité) és a plagioklasz ardnya
(tormelékes és autigén plagiokldsz egyarant jelen van), megjelenik alland6 alkotoként a K-foldpat, csaknem
teljesen eltinnek a karbonatok. Kotdanyagként megjelenik az anhidrit. Kézettormelékben uralkodo6 az éatalakult
savanyu vulkanit (Gurtfii Riolit), melynek mennyisége lefelé novekszik. A BAF-1, -1A és -1Af furasi szelvény
fels6 kb. 250 m-es szakasza asvanyos Osszetételében, szoveti és geokémiai jellegében, faciesében lényeges
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kiilonbségeket mutat az als6 nagyvastagsagl szakaszhoz viszonyitva. A fels6 szakasz uralkodoan reduktiv
(hematit, klorit hidnya, szén és szenesagyag rétegek, pirit jelenléte), kismennyiségli karbonatot tartalmazo
Osszlet. Az alsé nagyvastagsagli tormelékes Osszletet egységes asvanyos Osszetétel (illit, klorit, kvarc,
plagioklasz, kalifoldpat, dolomit, hematit) és szoveti bélyegek jellemzik (rétegzettséget és osztalyozottsag
hianya). Az als6 Osszlet hegylabi, illetve torrens iiledékeknek tekinthetd. Kdzettormelék anyagabol hianyzik a
Gytirtiftii Formacid, a metamorfitok valnak abszolut uralkodéva, az alsé szakaszon a milonitok a meghatarozdak.
A vizvizsgalati eredmények alapjan elmondhatd, hogy mind a BAF-1A és BAF-1Af, mind a BAF-2 furasi
szelvény a mélységgel novekedd oldott anyag tartalmtl, id6s6do, csapadékviz eredetli repedésvizeket tart fel. A
BAF-2 furas mintazott vizei a BAF eddigiekben megismert mélységi vizeihez hasonlatos vizkémiai dsszetételt
mutattak. Igazan tipikusnak a legalso, 860,01-885,94 m kozotti szakaszbol szarmazé Na-SO4-os fékomponens
Osszetétell viz bizonyult. A masik furasi szelvény — elsdsorban felszinhez kozelebbi — mintazott szakaszain a
vizek kemizmusa a BAF specifikus komponenseket, illetve a vizkorokat tekintve is eltérd, ugyanis itt fiatalabb,
dontéen holocén korok adodtak.

Kulcsszavak: Ny-Mecsek, perm, Bodai Agyagké Formacié (BAF), Cserdi Formdcio,
Rontgenpordiffrakcio (XRD), termikus vizsgalat (DTA), elektronmikroszképia (TEM), Kiibler
index, Arkai Index, archaikum utani ausztral agyagpala (PAAS), viztipus, vizkor

Bevezeto

A XV. szerkezetkutato furas a Nyugat-Mecseki-antiklinalis kozepén mélyiilt (talpmélység
21144 m). Lefurdsanak egyik célja annak eldontése volt, hogy a Ny-Mecsek teriiletén a
nagyvastagsagu permi sziliciklasztos rétegsor karbon képzédményekre vagy a kristalyos
alaphegységre telepiil. A furas egyike azon furasoknak, melyek legnagyobb vastagsagban tartak fel a
Bodai Agyagkoé Formaciot (BAF) és egyediiliként harantolta at teljes egészében a Cserdi Formaciot
1000 m-t meghalad6 vastagsagban. A furas kiemelt lehetdséget biztosit a BAF és a Cserdi Formacid
kozotti hatarzona, a Gyiriifiii Riolit és a ratelepiild Cserdi Osszlet dtmeneti zonajanak, valamint
maganak a Cserdi Formacionak a részletes tanulmanyozasara. Mindezek ellenére a BAF kutatasi
programjai soran csak néhany asvany-kOzettani és geokémiai vizsgalat késziilt a BAF-ra
vonatkozolag, ezért inditotta el az RHK. Kft. a rendelkezésre allo6 kdzetanyag ujra dokumentalasat,
valamint a BAF kutatasi programjai soran alkalmazott vizsgalati csomagokkal torténd vizsgalatat. A
BAF-2 és a BAF-1, -1A és -1Af jelii firdsok a Mecsekalja tektonikai zéna E-i oldalan a BAF
elterjedési teriiletének déli hatarzonajan mélyiiltek. Lemélyitésiik elsddleges célja a BAF legdélebbi
szerkezeti blokkjanak és hatarzonajanak vizsgalata volt.

1. Vizsgalati médszerek, mintazas

A furasok kdzetanyaganak asvany-kozettani, geokémiai és kor vizsgalata a kutatasi programok
soran alkalmazott vizsgalati csomagok szerint keriilt kivitelezésre. Az ,alapcsomag” tartalmazza
mindazon fazisanalitikai (vékonycsiszolatos, XRD, DTA), geokémiai (teljes kémiai elemzés,
nyomelemzés) vizsgalatokat, melyek lehetdvé teszik a vizsgalt minta ,,klasszikus” asvany-kdzettani €s
geokémiai jellemzését. A ,bovitett” és ,kiegészité” csomag az alapcsomag kiegészitése azokkal a
vizsgalati eljarasokkal, melyek a képzédmények ,klasszikus” 4&svany-kozettani és geokémiai
jellemzésén til lehetdvé teszik az egyes asvanyok (kiemelten az agyagok, foldpatok, karbonatok)
szerkezetének, kémiai Osszetételének pontosabb megismerését (agyagasvany szeparatumok komplex
XRD vizsgalata, elektronmikroszonda, transzmisszios elektronmikroszkopos vizsgalat [TEM]), a
képzédmények atalakulasi fokanak (diagenezis mértékének) meghatarozasat (illit és klorit
kristalyossagi indexek mérése) és koranak (K-Ar korvizsgalat, 6slénytan) megismerését. A begytijtott
mintdk a BAF esetében reprezentaljdk a makroszkoposan elkiilonithetd alap kozettipusokat, a
mintaszamok visszatiikrozik ezek mennyiségi viszonyait. A tobbi képz6dmény esetében a vizsgalt
mintak a finomabb szemcseméreti liledékeket képviselik (agyagkd, aleurolit, maximum kdézépszemil
homokké rétegek). A farasok arra alkalmas hidrogeologiai vizsgalati szakaszaibdl szivattytval,
mélységi mintaveviovel, dugattytzassal torténtek a vizmintavételek, majd a mintdkbol altalanos
vizkémiai, nyomelem, stabil- és radioaktiv izotop, tovabba gazvizsgalatok késziiltek.



2. Eredmények

2.1. Asvany-kézettani vizsgalatok

2.1.1. BAF-2 jelii furas

A furas 9,1 m vastagsagu negyediddszaki képzodmények harantoldsa utan talpmélységig (913,6
m) a BAF-ban haladt. A BAF rétegsorabol hianyzik a fedé Kévagosz6losi Homokké Formacio
Bakonyai Homokko Tagozata fel6li atmeneti és a legfelsé szakasza. A BAF-ot feltart furasok koziil
egyediiliként a reduktiv rétegszakasz két szintben jelenik meg. Egyértelmii bizonyiték vagy kizard ok
nem ismert sem a facies ismétlédésre, sem a tektonikus ismétlodésre. Emellett a harantolt rétegdsszlet
jellegzetessége, hogy az alsd6 haromszaz méteres szakaszan oxidativ és reduktiv jellegli, kiillonb6zd
kézettani kifejlédésii rétegek valtogatjak egymast, melyekhez intenziv piritesedés kapcsolodik. A BAF
jellemz6 kozettipusait reprezentald kivalasztott mintdk (40 db) rontgenpordiffrakcios és termikus
vizsgalata a kovetkezd f6 dsvanyfazisokat mutatta ki: agyagasvanyok, kvarc, foldpatok, karbonatok,
hematit. Uralkod6 agyagasvany az illit, mellette alarendeltebb mennyiségben a klorit mindig jelen van,
valamint minimalis aranyban a vermikulit (valdjaban klorit-vermikulit kdzberétegzett agyagasvany,
esetleg szmektit) is kimutatasra keriilt. Ezzel szemben a reduktiv kdzbetelepiilésekben a klorit az
uralkodo6 agyagasvany. A BAF legfels6 felszini mallasnak kitett zonajaban lecsdkken a klorit és ezzel
parhuzamosan megemelkedik a vermikulit aranya. Valdsziniileg a valtozatlan illit-tartalom mellett a
klorit alakul at vermikulitta. A feltart rétegsorban a mélység névekedésével parhuzamosan a Kklorit
mennyisége kismértékii emelkedést mutat. A Németh Tibor altal végzett TEM vizsgalatok alapjan az
illit valtoz6 kémiai Osszetételii (Mg- és Fe-tartalmu) és az idealisnal kevesebb K-ot tartalmaz, mig a
klorit kémiai jellege kissé vashianyos az atlagos klorit 6sszetételhez viszonyitva [1].

Az agyagésvanyok mellett a masik meghatarozé dsvanyfazis a plagioklasz, a vizsgalatok szerint
két genetikai tipusa kiilonithetd el: tormelékes és autigén eredetii. A tormelékes plagioklaszok elszorva
vannak jelen, valtozd mértékben bontottak, a mikroszonda vizsgalat szerint Ca- és K-ot mindig
tartalmaznak. Az autigén eredetiick a mikroszonda vizsgalatok szerint a sztdchiometrikus albit
Osszetételével megegyezd kémiai Osszetételt mutatnak. A vékonycsiszolatos vizsgalatok alapjan a
kovetkezé megjelenési formai kiilonithetdk el. Az egyik az atitatodasként valé jelenlét, ,,cementalja” a
képzédményt (a kristdlyok mérete 10 pwm koriili), az eredeti porustérfogatot eltiinteti, kitolti, vagy
egészen minimalisra csokkenti. A masik az “albitos fészkek” (ezeket szakmailag szabatosabban albitos
porus- vagy tiregkitoltéseknek kellene nevezni), melyekben tablas, léces, poliszintetikusan ikerlemezes
kristalyokként van jelen. Elhelyezkedésiik irdnyitottsdgot nem mutat. A mikroszkopi vizsgalat soran a
»feszkek” jelentds hanyada a genetikajukat tiikr6z0 jellegzetes alakokban lathatd, mint csillag, torzult
csillag; négyzet, torzult négyzet, haromszog és ,,V” alak, melyek egyértelmiien bizonyitjak, hogy
eredetileg displacive k6sé kristalyok voltak. Ezek egyik jellegzetes alakja az ugynevezett ,.hopper
halite”. A képzo6dott koéso kristalyok visszaoldodtak és a helyliket tolti ki a fészkek jellegzetes
asvanyegyiittese. Kalifoldpat joval kisebb mennyiségben keriilt kimutatisra. Szintén két genetikai
tipusa van: tormelékes és autigén eredeti. Az autigén sztochiometrikus Osszetételi K-foldpat az
»albitos fészkek” kozepén figyelhetd meg. A kvarc tormelékes alkotd, szemcsemérete donten aleurit
¢s finomhomok, tartomanyba esik, mennyisége a furas alsé harmadan, ahol az aleurolit és homokko
rétegek gyakoribba valnak, megnovekszik. A karbonat mindig jelen van valtozd mennyiségben, a
kalcit a meghatarozo fazis, a dolomit atlagban joval kisebb mennyiséget képvisel. A kalcit tartalmak
minimalis novekedési tendenciat mutatnak a mélységgel, ezzel szemben a dolomit csdokkendt vagy el
is tinik a mélyebbrdl szarmazd mintakbol. Szintén a BAF f6 asvanyos alkotoja a hematit (a szinének
okozoja), a reduktiv réteg kivételével mindegyik mintdbol kimutatasra keriilt valtozoé mennyiségben. A
TEM vizsgalatok szerint a hematit kristalyok (lemezek) mérete par tiz nm és par 100 nm kozott
valtozik és Ti-tartalmaak [1]. Allandé mellékes alkotok a csillamok (uralkodéan muszkovit),
tormelékes foldpatok, apatit, cirkon, barit, rutil, opakasvany.

Az elvégzett sokrétli vizsgalatsorozat alapjan a makroszkoposan harom megjelenési tipust
piritesedés (reduktiv rétegek szort piritje, karbonat erek pirit szemcséi és az alsé szakasz homokkd



rétegeinek pirit csomoi, kristalyhalmazai), harom egymastol kiilonb6zé genetikaju pirit képzo
folyamat eredményeként irhaté le: bakterialis szulfatredukcid, termokémiai szulfatredukciod
eredményeként, valamint hidrotermas hatasra képz6dott piritek [2]. Ezen f6 alkotok mennyiségi
aranyai alapjan a kovetkez0 kozettipusok alkotjak a formaciot: albitos (,,albitfészkes”) agyagkd,
albitolit, ,,igazi” aleurolit, homokkd.

2.1.2. XV. szerkezetkutato furds

A petrografiai és fazisanalitikai vizsgadlatok a furds BAF szakaszdn a {6 asvanyfazisok
tekintetében a BAF-2 flrassal megegyezé asvanyegyiittest mutattak ki: agyagasvanyok (illit, klorit),
kvarc, foldpatok, karbonatok, hematit. Lényeges kiilonbség a BAF-2 firashoz viszonyitva atlagosan
kisebb a klorit aranya, valamint a vermikulit, és a K-foldpat mennyiségek kimutatasi hatar ala valo
csokkenése. Alapjaban véve a kalcit a meghatarozd karbonatfazis, azonban 06nall6 dolomit
kozbetelepiilés is megjelenik. A BAF ¢és a fekii feldli atmeneti szakaszan szintén megjelenik a BAF-2
furashoz képest kisebb mértékii piritesedés. Lényeges kiilonbség a reduktiv réteg hidnya is (lehetséges,
hogy lepusztult a firds helyszinén). A furas BAF Osszletében az asvanyok mennyiségi ardnyai,
valamint a szoveti jellegek tekintetében a BAF-2-hoz hasonlo kézettipusok kiilonithetéek el. A BAF
¢s a fekii Cserdi Formacié nagyvastagsagi atmeneti szakaszan megnovekszik a kvarc részaranya,
ellenben jelentosebben lecsokken a hematit, a karbonatok, valamint kisebb mértékben a plagioklasz
mennyisége.

A BAF-hoz képest a Cserdi Formacid vizsgalt mintaiban megndvekszik a tormelékes alkotok
mennyisége, ez szembetiind a kvarc és a K-foldpat esetében. A meghatarozd agyagasvany szintén az
illit, a klorit kisebb aranyban van jelen. A plagioklasz atlagértéke alacsonyabb, dominalnak a térmelé-
kes szemcsék, azonban valtozd mennyiségli autigén plagioklasz is megjelenik tovabbnovekedési
szegélyként, valamint az albitosodott foldpatok belsejében és szemcsekdzi teret kitoltd xenomorf
kristalyokként. A karbonat asvanyok aranya erdsen lecsokken, minimalis mennyiségii kalcit keriilt
kimutatasra. A hematit allando alkoto, az agyagos jellegii rétegek hematitban gazdagabbak. A forma-
cio6 tobb szakaszan valtozo mennyiségben szemcsekozi teret kitdlt anhidrit is megjelenik (pl. 1150,80
m-ben 20 tomeg%). A formécio csillimban gazdagabb ¢és valtozatos kotdanyag jellemzi (klorit,
szericit, autigén albit, anhidrit, hematit, kismennyiségli karbonat). A legalsé Gyur{ifii Riolit fedd
szakaszan megnovekszik az atalakult kézetiiveg mennyisége (kloritosodott, szericetesedett, rezorbealt
szegélyl kozetliveg és kvarcszemcsék), ami 0sszhangban van Varga Andrea [3] vizsgalati eredménye-
ivel. A formaciét a kovetkezd kozettipusok ciklikus valtakozasai épitik fel: aleuritos, homokos
agyagkd, aleurolit, valtakozo szemcseméretli homokkd, konglomeratum. A térmelékanyag valtozatos,
uralkodoak a savanyu atkristalyosodott vulkanitok (Gylrifli F.), amelynek a mennyisége mélységgel
erosen novekszik, emellett allandé tormelékes alkotok az alabbiak: kvarc, kvarcit, metamorfitok
(gneisz, csillampala), granitoidok.

A Korpadi Homokkd Formacio vizsgalt mintajat a magas kvarc és alacsony agyagasvany
tartalom, viszonylag nagy plagioklasz és minimalis karbonat arany jellemzi. Voros szinét a kdzepes
mennyiségli hematit adja. A kozettdrmelékek koziil a savanyu vulkanit szinte teljes hianya és a mas
tipusu vulkanitok (plagioklasz 1écek) megjelenése a legszembetiindbb.

2.1.3. BAF-1,-1A - 1Af jelii firrdsok

A sziliciklasztos rétegsorban a fazisanalitikai vizsgalatok a kovetkezd kozetalkotd asvanyokat
mutattak: kvarc, agyagdsvanyok, plagioklasz, K-foldpat, karbonatok, hematit, pirit. A képzédmények
uralkodo tormelékes alkotdja a valtozd szemceseméretii (agyag-aprokavics) kvarc. A vékonycsiszolatos
vizsgalatok szerint mono- és polikristalyos valtozata egyarant jelen van. A nagyobb méretii szemcsék
gyengén-rosszul koptatottak. A kvarc mellett a masik meghataroz6 alkotok az agyagasvanyok,
abszolut uralkodo az illit, joval kisebb mennyiségben, azonban valtozatd eloszlasban a furasi szelvény
kozEépso €s legalsd szakaszan a klorit is megjelenik. Mellettiik a szelvény rovid szakaszan minimalis
mennyiségl szmektit is kimutatasra kertilt. A foldpat tartalomban abszolut uralkodo6 a plagioklasz. A
vékonycsiszolatos vizsgalatok alapjan két tipusuk (két generaciojuk) kiilonithetd el, melyet megerd-



sitett az elvégzett elektronmikroszonda vizsgalat is. Az egyik tipust (1. tipus) képviselik a valtozo
mértékii bontottsagot, atalakulast mutatd szemcsék, az atalakulads a valtozo mértékii agyagosodasban,
szericetesedésben ¢€s karbonatosoddsban nyilvanul meg. Ez a tipus egyértelmiien térmelékes eredeti.
A plagioklasz masik tipusat (2. tipus) az iide, nem bontott autigén kristalyok képviselik, melyeknek
harom megjelenési forméja figyelhetd meg. Az 1. valtozat a tormelékes foldpat szemcsék belsejében
megjelend iide albit (az egész flrésra jellemzd), 2. a szemcsekozi teret kitoltd és a 3. a tdrmelékes
asvanyok koriil koszoruként megfigyelheté autigén albit. A 2. és 3. valtozat a furds kozepétdl
jellemzo. Kalifoldpat tormelékes alkotoként a teljes furasszelvényben megjelenik allanddé kompo-
nensként (néhany tomeg %). A karbonatok valtozdé mennyiségben (2-20 tdmeg %) szintén jellemzdek
a furds egész rétegsorara. A dolomit az uralkodd karbonat tipus, mennyisége a furas kozépsod
szakaszatol novekszik meg. A kalcit minimalis, alarendeltebb mennyisége (0,5-8 tomeg %) a kdzépso
szakaszra jellemzdé. A karbonat a kdtOanyag egyik tipusa. A hematit a furds fels6 130 m vastag
szakaszan kiviil mindeniitt jelen van, a képzddmények vords szinezddését adva. A pirit a farés felsd
harmadan jelenlévo szén és szenes agyag, szervesanyagban dus sotétsziirke homokko rétegek alkotoja.
A vékonycsiszolatos ¢és elektronmikroszonda vizsgalatok szerint tormelékes mellékes alkotoként
csillamok (muszkovit, biotit), és akcesszoriaként a kovetkezd dsvanyok vannak jelen: cirkon, apatit,
rutil, ilmenit, opakasvany, titanit, turmalin, staurolit. Tormelékes eredetii kdzetszemcsék a teljes
rétegsorban jellemzoéek. Anyaguk: kvarcit, csillamos kvarcit, granit, gneisz, csillampala, atalakult
alapanyagu savanyu vulkanitok (riolit, savanyu tufik), és opakasvanyokbol allo6 bazikus vulkanit,
egyéb metamorfitok (szericitpala, aleurolitpala, finom- és aproészemii homokkdpala), fillit, milonit.
Koziilik a kvarcit, a granit és gneisz, milonit, csillampala egyiittes a dominans. Az atalakult savanyt
vulkanit térmelék a furasi szelvény felsé kb. 650 m-es szakaszara jellemz6 (a 669,3 m-bdl szarmazd
mintdban mar nincs jelen), ezzel szemben a flrasi szelvény als6 200 m-es szakaszan a milonit anyagu
tormelék abszolut uralkodova valik.

1. tiblazat: A farasokban feltart képz6dmények XRD minimum-maximum értéktartomanyai tomeg %-ban
kifejezve. Roviditések: Sm-szmektit, Vk-vermikulit, 1-illit, KI-klorit, Q-kvarc, Pl (ab)-plagioklasz (albit), Kfp-
kalifoldpat, Ka-kalcit, Do-dolomit, Hem-hematit, Anh-anhidit, Py-pirit

Formacio és firas | kézettipus, PI
neve s7akas? Sm Vk 1 Kl Q (ab) Kfp Ka Do Hem | Anh Py
BAF agyagké | - | 0-10 | 14-43 | 7-23 | 6-25 | 17-35 | 0-1 | 4-13 | 0-3 | 3-10 - -
BAF-2 furas red'uktlv ) 3 13 31 18 2 i 3 4 i i i
réteg

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 - -
atmeneti || 03 | g28 | 7-17 | 17-26 | 15-42 | 059 | 311 | 01 | 3-6 - -
rétegek

BAF agyagkd | - - [10-32 [ 5-13 | 7-19 | 25-42 | - 7-13 - 4-8 - -

XV. szerk. furés 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 - -
ameneti || .| 16-27 | 9-15 | 21-27 | 26-41 | - | 07 | 06 | 46 - | -
rétegek

Cserdi F. aleurolit,

XV szerk. furds homokkd - - 10-41 | 0-11 | 29-52 | 9-31 0-11 0-1 - 0-8 0-20 -

Korpadi Hké F. .

XV. szerk. flras aleurolit - - 14 - 44 36 - 2 - 4 - -

? fels6 250

BAF-1,-1A,- m vastag | 0-1 18-46 | - 34-59 | 12-23 | 0-2 0-1 1-6 0-5 0-5

1Af szakasz

? ,

BAF-1,-1A,- also 0-1 23-59 | 0-14 | 19-47 | 526 |03 |05 | 023 | 0-11 -

1Af szakasz




A feltart rétegsorban 509,8-510,49 m kozott a sziliciklasztos képzodmények kozé benyomult
egy bazikus kézet vagy lamprofir kézettelér. A kozet bontott, atalakult, agyagosodas, karbonatosodas
jellemzi. A fazisanalitikai vizsgalatok szerint a kovetkez6 asvanyokbdl all: barna amfibol (kaersutit),
piroxén, plagioklasz, agyagasvanyok (illit, klorit, kaolinit, klorit/szmektit, illit/szmektit és pirofillit),
K-f6ldpat, kvarc, kalcit, olivin, analcim.

2.2. Geokémiai vizsgalatok

A furdsok képzédményeinek geokémiai jellemzéséhez a f6 oxidos alkotok és nyomelemek
mennyiségeit a Nance és Taylor [4] altal az atlagos archaikum utani ausztral agyagpala Osszetételre
(,,post-Archean Australian average shale”, PAAS) kozolt AlOs-tartalomra normalt dusulasi
tényezokbdl szerkesztett diagramokat hasznaljuk (1. dbra). Mivel a BAF-2 és XV. szerkezeti furas {6
kézettipusai megegyez0 asvanyos Osszetétellel rendelkeznek az 1. abran az azonos kdzettipusainak (pl.
agyagkd), valamint a jellemz6 szakaszainak (atmeneti rétegek) atlag foelem elemosszetételét
abrazoltuk. A BAF kozettipusai a PAAS-hoz képest valtozé6 mérvii egyértelmii disuldst mutatnak a
Fe2Osiorl, MgO, CaO, Na O és P2Os tekintetében, kiillondsen felting a CaO és a Na,O gazdagodas.
Szembetliné a BAF kézettipusainak az eltéré viselkedése a SiO2, Ti,O, MnO és K0 esetén. A PAAS-
hoz viszonyitva a SiO, TiO; dtsulasi tényezbje az agyagkd, reduktiv és albitolit rétegek esetén egyhez
kozeli, mig az aleurolitok mindkét komponensnél kismérvii gazdagodassal jellemezhetok. A MnO és a
K20 esetén differencialtabb a kép, az aleurolit, albitolit és reduktiv réteg valtozo aranyu gazdagodast
mutat a MnO tekintetében, mig az agyagko egy koriili értéket. A Cserdi Formacid feldli atmeneti
rétegek a SiO, TiO;, MnO tekintetében a PAAS-al megegyezé értékkel jelennek meg. Valtozod
mértékii dusulés jellemz6 a FeoOazworar, MgO, CaO, NaO, K0, P20s esetén. A Cserdi Forméacio a BAF-
hoz hasonldan gazdagabb a MgO-, CaO-, Na,O-, K;O-ban, mig a SiO2, TiOz, P20s, és Fe;Osora €gyhez
kozeli értékkel rendelkezik. Egyediil a MnO mutat szegényedést, ami igazolja, hogy a CaO-ban valo
gazdagodas az anhidrit jelenlétének a kovetkezménye (a Mn nyomelemként nem épiil be az
anhidritbe). Kiilon abrazoltuk a diagramon (1. abra) a BAF-1,-1A, -1Af furas felsé 250 m vastag €s
also nagyvastagsagl szakaszok képzodményeinek féelem értékeit. Az egész rétegsorra jellemzo, hogy
SiOy, TiO; tekintetében egyhez kozeli értékeket vesznek fel. A felsé szakasz MgO, CaO, Na0O, K,O
valtozd6 mértékii dusulasi tényezével jellemezhetd, ellenben a MnO szegényedést mutat. Az also
szakasz rétegei MnO dusulasi tényezdje egy koriili. A Fe2Osiora, MgO, CaO, Na20O, K;0, P20s valtozo
mértékben gazdagodik a PAAS-hoz viszonyitva. Jelentds kiillonbség a felsd szakaszhoz képest a
MgO-, CaO-, P20s-ban val6 nagyobb, valamint Na,O-ban alacsonyabb mérvii dusulas.

A kovetkezd, eltérd geokémiai tulajdonsagu nyomelemek (Rb, Sr, Ba, Pb, Th, U, Zr, Hf, Nb,
Ta, Y, V, Cr, Co, Ni, Zn) jellemzésére is hasonld6 metodikat kovettiink. Az 0Osszes vizsgalt
képzédményben az Pb, és az U gazdagodast, veliik ellentétben a Ba és a Ni szegényedést mutat,
kivétel a BAF-1,-1A, -1Af farasok fels6 250 m-es szakaszanak Ba-tartalma, mely dusul. A tobbi elem
a kozettani és geokémiai jellegnek megfelelden viselkedik. A BAF agyagkd rétegei gazdagabbak Rb-,
Th-, Y-, Zn-ben, viszont szegényebbek Zr-, Hf-ban, a tobbi elem egyhez hasonlo dasulasi tényezével
birnak. Az albitolit és az aleurolit az agyagkohdz hasonlitva a Sr és a Rb esetén mutat eltérd
viselkedést, a Rb valtozo mértékben szegényedik, mig a Sr az albitolitban dustl az aleurolitban kiiiriil.
A Cserdi F. a PAAS-hoz viszonyitva dasul Rb-, Th,- U,- Zr,- Hf-, Y-ban, szegényedik Sr,- Ba,- Co-
ban és egy koriili értékkel rendelkezik az Pb, Nb, Ta, Cr, Ni, Zn esetén. BAF-1,-1A,-1Af a fels6 250
m-es szakasza egyértelm{i dasulast mutat a Ba, Pb, U tekintetében, egyértelmiien valtozdo mértéki
szegényedést mutat Nb-, Ta-, V-, Cr-, Co-, Ni-, Zn-ban és egy kozeli értéket vesz fel Rb, Sr Th, Zr,
Hf, Y esetén. Az als6 nagyvastagsagl tormelékes sorozat lényeges kiilonbozik: szegényedik Ba- és
Pb-ban, gazdagodik Ni-, Ta-, Y-, V-, Cr-, Co-, Ni-ben.
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teljes kozet atlag/Ex* (PAAS)

BAF agyagkd = = BAF atmeneti BAF albitolit
BAF reduktiv BAF aleurolit BAF-1,1A,1Af fels6 250 m
BAF-1,1A,1Af alsé szakasz Cserdi F.

1. abra: Furasokkal harantolt eltérd faciesii képzoddmények és szakaszok atlag foelem geokémiai dsszetétele a
PAAS-hoz viszonyitva dusulasi tényezo alkalmazasaval

2.3. Diagenezis

A furasok altal feltart képz6dmények atalakultsagi fokanak (diagenezisének) megismerésére a
komplex agyagasvany vizsgalatokkal parhuzamosan az eldallitott agyagasvany szeparatumokbodl (<2
um szemecseméretii frakcio) elkésziiltek az illit (Kiibler index) és klorit (Arkai index) kristalyossagi
indexmérések is. A Kiibler index értékek a BAF-2 furasban 0,359 és 0,502 A °20 értékek kozott
valtoznak, mig az Arkai index értékek 0,236 és 0,379 A °20 kozottiek. A XV. sz. f. esetén az értékek
egységesebbek, a Kiibler index 0,421-0,458, mig az Arkai index 0,306-0,361 A °20 értékek kozott
valtoznak. A nemzetkozileg elfogadott Kiibler-féle (IC) illit kristalyossagi skalan a diagenetikus
zOna/anchizona hatara 0,42 A°20, az anchizona/epizona hatar 0,25 A°20 értéknél van. A BAF-ban
mért értékek dontéen 0,25 és 0,42 kozé esnek, illetve néhany minta meghaladja a 0,42-es IC értéket. A
mért értékek a mélydiagenetikus és az anchizonat jeldlik. A klorit kristalyossagi értékekbdl ezzel
megegyez6 kovetkeztetések vonhatdk le. A BAF-1, -1A és -1Af furasi szelvény mintadiban mért index
értékek hatarozottan magasabbak, kiillondsen az illit kristalyossag esetében (Kiibler index 0,579-0,788
A°20, mig az Arkai index 0,308-0,469 A°20 értéktartomanyban mozog). Ezek az értékek azt mutatjak,
hogy a vizsgalt mintak legfeljebb diagenetikus atalakulason estek at. A furas maganyagan
makroszképosan észlelhetd nagymérvii tektonikai igénybevétel alapjan nem zarhato ki a tektonikai
zonakban esetlegesen aramlo fluidumok hatdsa sem, melyek az agyagasvanyok atalakulasat okoz-
hattak.

2.4. Vizvizsgalatok

Vizvizsgalati eredmények a BAF-1A és BAF-1Af, illetve a BAF-2 farasokbol allnak
rendelkezésre. A mintazott repedésvizek fékomponens eloszlasa a mintak tobbségénél hasonld (2.
abra), viztipusuk Na-HCOs-0s. Ett6l jelentésen a BAF-2 legmélyebb, illetve a BAF-1A furas
felszinhez legkozelebbi szakaszabol szarmazé vizek térnek el, melyeknél rendre Na-SOs-os és Mg-Ca-
HCOs-0s viztipus jellemz6. A targyalt vizmintdk koziil elobbi esetében mérték a legkisebb pH-t
(~7,5), tovabba a legnagyobb fajlagos elektromos vezetdképesség értéket (5800 puS/cm). A BAF-2
repedésvizeiben a masik furasi szelvény vizsgalati eredményeihez képest egy nagysagrendnyi pozitiv
anomaliat mutat a szulfat, a nyomelemek koziil az arzén és a bor, illetve részben a stroncium
koncentracidja is (3. abra). Utobbi elemek a BAF mélységi repedésvizeire tipikusnak mondhatok.
Altaldnos érvényii, hogy az oldott anyag tartalom a mélységgel mindkettd szelvényben novekszik. A
8180, 8D vizsgalatok alapjan a vizek csapadékviz eredetliek (2. 4bra), az izotoparanyok jelentds
modosulast nem mutatnak. A tricium koncentracidja minden esetben kimutatasi hatar alatti. A
szamitott radiokarbon vizkorok a mélységgel ndvekednek. Bizonyosan jégkorszaki beszivargasra a
BAF-1Af legmélyebb mintazott szakaszanak vize, tovabba a BAF-2 vizmintai utaltak, mig a



BAF-1A, -1Af szelvény kisebb mélységli, 400-500 m kozotti szakaszdn a mintazott repedésvizek
esetén joval fiatalabb, holocén vizkorok adodtak.
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2. abra: A vizek fokomponens ¢€s stabilizotdp vizsgalati eredményei a szamitott vizkor (év) feltliintetésével
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3. abra: A vizek egyes vizsgalati eredményei és viztipusa

3. Kovetkeztetések

A BAF-2 és a XV. szerkezetkutatd furas BAF 0Osszletének asvanyos 0Osszetételében és
geokémiai jellegében csak kismérvii kiilonbségek mutatkoznak. A BAF-2 rétegsoraban az ,,igazi
aleurolit” rétegek kivételével a minimalis mennyiségii vermikulit allandé tagja az agyagasvany
egyiittesnek, ezzel szemben a XV. szerkezetkutato furas BAF 6sszletébdl hianyzik. A magasabb klorit
tartalom szintén a BAF-2 furasra jellemz6. Mindkét furasban a BAF fekvo fel6li atmeneti rétegekben
az asvanyos alkotok és azok mennyiségi aranyait szintén nagyfoka hasonlosag jellemzi. A BAF-ra
jellemz6é magas autigén albit tartalom az atmeneti rétegekben is kimutatasra keriilt. Az eredmények
Osszhangban vannak a BAF Boda Blokki kifejlédésére vonatkozo ismereteinkkel [5]; [6].

A Cserdi F. asvanyos Osszetételében megnovekszik a tormelékes alkotok részaranya, a kvarc
mellett a K-foldpat is alland6 alkotd, a kisebb részaranyu agyagasvany egyiittest az illit (uralkodo) és a
klorit alkotja, a minimalis karbonatot egyediil a kalcit képviseli. A tormelékes plagioklasz mellett
autigén albit is jelen van a szemcsekdzi térben. A formacio egyes szakaszain az anhidrit is megjelenik
cementként, mennyisége elérheti a 20 tdmeg %-ot is. Geokémiai jellegében visszatiikrozodnek az



asvanytani sajatossagai, a PAAS-hoz viszonyitott Na,O gazdagodas az autigén albit jelenlétének
kovetkezménye, mig a CaO az anhidrithez kothetd.

A BAF-1, -1A és -1Af furasi szelvény reduktiv rétegeinek tobbszori Oslénytani vizsgalata
egymasnak ellentmond6 eredményeket szolgaltatott. A BAF-1 és -1A farasban Gordg & Toth [7] tobb
szintben a mintdk szerves vazu dsmaradvanyai €s néhany jo megtartdsu Foraminifera alapjan tengeri
kornyezetet és alsO-jura kort hataroztak. Ugyanezen mintakbol Anette Gotz [8] perm kort hatarozott.
Az ellentmondas feloldasat reméltiik a furasi szelvény viszonylag nagyszamu asvany-kézettani és
geokémiai vizsgalati eredményeinek értékelésétl és a mar jol ismert permi formacidkhoz torténd
hasonlitastol. Az értékelést megneheziti és egyértelmli kdvetkeztetések levonasat nehézzé teszi a
képzédmények nagyfoku tektonizaltsdga. A feltart rétegsor egy tektonikai melanzsnak tekinthetd. A
furasi szelvény kb. legfels6 250 m-es szakaszat a magas kvarc, illit mennyiség mellett a klorit, kalcit
¢s hematit hiany jellemzi, a karbonat fazist a dolomit képviseli, és ezen a szakaszon gyakoriak a
vékony szén, szenesagyag ¢&s szervesanyagban gazdag homokkd rétegek is, melyekhez pirit
kapcsolodik. Feltiind ennek a szakasznak nyomelemekben valo szegényedése is. A képzédmények
sajatossaga a jO rétegzettség (lemezes parhuzamos és keresztrétegzettség) és osztalyozottsag.
Geokémiailag reduktiv jellegli rétegosszlet. Ebben az Osszletben vannak jelen a Gordg & Toth 4ltal
jurénak hatarozott rétegek is. E reduktiv jellegl fels6 szakasz alatti nagyobb vastagsagu tormelékes
Osszletet egységes asvanyos Osszetétel és szoveti bélyegek jellemzik, kivételt képez a kb. 455-475 m
kozotti vékony szakasz, mely a legfelsd sorozatra hasonlit. A képzédmény egyiittes dontden
rétegzettséget nem mutat és az osztalyozottsag hianya jellemzi, hegylabi, illetve torrens iiledékeknek
tekinthetd. A XV. szerkezeti furds altal feltart Cserdi Formaciohoz hasonlitva illitben és feltind
modon dolomitban gazdagabb, a Cserdi Formacidé kvarcdusabb és az agyagfrakcioban nagyobb
szerepe van a kloritnak, karbondt mentesnek tekinthetd, szakaszonként erdsen feldusul az anhidrit,
mint kotéanyag. Mindkét képzodmény oxidativ jellegli €s autigén plagioklasz is megjelenik. A két
képzédmény tormelékanyagaban is 1ényeges kiilonbségek figyelhetdk meg, ami a lepusztulasi teriilet
kiilonbozoségére utal. A Cserdi Formacioban meghatarozé szerepe van a Gytrifiii Formacionak, mig
a BAF-1, -1A és -1Af furasi szelvénybdl a 669,3 m-t6l mélyebbi mintakbol eltiinik, a metamorfitok
valnak abszolut uralkodova, az alsé szakaszon a milonitok a meghatarozoak.
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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.

Osszefoglalé

A BAF-1Af firas mérnokgeologiai szemponti jellemzése szamos érdekes adattal szolgalt. A
kézettestosztalyozasi adatok alapjan valtozatos firasi maganyagban nem a formacidhatarokhoz kotheték a
legfontosabb valtozasok. A koézetallapot végig tektonikailag erdteljesen igénybevett, téredezett, gyakran rossz
szoveti megtartasu, helyenként vastag agyagos kitdltdanyagokkal jellemezhets. A BAF-2 furas toredezettségi
tendenciaihoz nem hasonlitanak a kapott eredmények, nincs éles és egyértelmii tendenciavaltds a harantolt
kézetek mechanikai allapotaban.

A BAF-1, -1A, -1Af furas méréseinek maganyaga nagy részben kavicsos, agyagos homokkd, valamint
osztalyozott €és osztalyozatlan konglomeratum volt. A kézetmechanikai laboratoriumi vizsgalatok a korabbi
kutatasi fazisokban meghatarozottaknal alacsonyabb értékeket adtak. A BAF-1, -1A, -1Af, valamint a BAF-2
furasok az URL teriileténél kedvezdtlenebb kdzetrészt tartak fel. Az okok feltételezhetGen a nagyobb tektonikai
igénybevétel, valamint a BAF tagozatainak és a Nyugat-Mecsek permi formacioinak eltéré szilardsagi értékeiben
keresendok.

Kulcsszavak: kdzettestosztdlyozas, kézetmechanikai laboratoriumi vizsgalatok, Nyugat-
Mecsek

Bevezeto

A nagyaktivitast radioaktiv hulladék-elhelyezés kutatasi programjan belill mélyitett furasok
maganyagan kozettestosztalyozas és kézetmechanikai laboratoriumi vizsgélat is tortént. A firémagok
ilyen tipusi mindsitése szamos fontos tervezéshez sziikséges informaciot hordoz, ugyanakkor jellemzi
az adott formacidé anyagtulajdonsagait €s szamos esetben kiegészitd informaciokkal szolgal a tobbi
kutatasi teriilet szamara is.

A jelen kutatasi fazisban mélyiilt firasok nagy vastagsagban tartak fel a Nyugat-Mecsek perm
kora tormelékes iiledékes képz6édményeit. A farasok geotechnikai dokumentéalasat, kézetmechanikai



mintazasat és laboratoriumi vizsgalatait a Kémérd Kft. végezte. Ezek koziil is legelsé a harantolt
kézettestek geotechnikai tulajdonsagainak felmérése, mindsitése volt, mivel csak ezutan torténhetett
meg a mintavétel és a laboratoriumi vizsgalatok. Minden munkarész a kutatas tobbi résztvevojével
egyeztetve, egyliitt dolgozva késziilt el.

1. A firomagok geotechnikai dokumentacioja

A maggal mélyiilt farasok standard modszerekkel elvégzendd repedezettség-elemzése a
leginkabb elterjedt geotechnikai mindsitd vizsgalatok kozé sorolhatd, amit valamennyi, hasonld célu
telephely-mindsitési programban kiterjedten alkalmaznak. Az elvégzett repedezettség-elemzések
altalaban egy nagyobb, tobb paramétert is figyelembe vevd osztidlyozési rendszer részét képezik,
amelyben kiilonboz6 sullyal veszik azokat figyelembe. A geotechnikai magdokumentacié a BAF-
kutatas jelenlegi fazisaban érvényes furomag dokumentalasi és mintazasi terv [3] alapjan késziilt el. A
furasok maganyagan RMR-rendszerli empirikus koézettest-minésités [2], illetve az ennek fontos
részparaméterét jelenté RQD-, illetve az RMR-t6] fiiggetlen Kiruna-rendszerti standard repedezettség-
elemzés keriilt meghatarozasra. A modszerek részletes ismertetését a hivatkozott terv tartalmazza. A
kutatasnak ebben a fazisaban a kapott RMR-értékeket at kell szamolni a Barton-féle kozettest-
osztalyozas Q értékeire is. A Q-RMR 0Osszefliggést — megfeleld mennyiségli helyi adat hianyaban — a
nemzetkozi gyakorlatban hasznalt képlettel [1] végzik.

1.1. A BAF-1 jelii farascsoport (BAF-1, BAF-1A, BAF-1Af) értékelése

Az eldrejelzésekkel ellentétben a furds nem harantolta a Bodai Agyagkd Formacio (BAF)
jellemz6 (iiledékes medence belsejei) kifejlodésii rétegeit az eredeti célképzédmények koziil. A faras
altal hosszan harantolt, dontdéen durvatormelékes Osszlet nem a vart kdzetallapotokban mutatkozott
meg a nagyobb mélységekben sem.

A BAF-1A furas 280-360 métere kozott jelentkezd, nem teljesen konszolidalodott, kataklazitos
szovetll anyag, hasonl6 allapotban csak révidebb szakaszon fordult el6 a BAF-1Af furasban. A BAF-
1Af maganyaga valtozatos allapota, de dontéen erételjesen téredezett, helyenként mallott szovetil.

A BAF-1Af maganyagara jellemz6 erételjes toredezettség, valamint a furasszelvényt tobb
szakaszban jellemz6 agyagos-breccsas jellegi, illetve kataklazitos szovetii maganyag arra utal, hogy a
tobb szakaszl furas végig egy tektonikailag igen erdteljesen igénybevett, gyakran meredek rétegddlésii
kozettestet harantolt. Dont6en ez lehetett az eldforduld furastechnikai problémak forrasa, vagyis az,
hogy a furas az eldzetes varakozasokhoz képest eltérd faciesti kézeteket, rétegeket harantolt, ami a
BAF elterjedési teriiletén korabban feltart képzodmények jellemzoitdl eltérden sokkal rosszabb
mechanikai allapotq.

A jelentésebb tendenciavaltozasok a kozettestosztalyozasi értékek esetében sem a
forméaciohatarokhoz kothetdk, ugyanakkor a formaciok Osszefogazoddsa és a tisztan Begykuti
Konglobreccsa Formacid [4] kozotti hatar kijelolhets. Megallapithatd, hogy mindharom formacio
kézetallapot-értékeinek tendencidja egyedi jellegii lefutast mutat. A kiilonbozo furasszakaszokhoz nem
kothetok jelentdsebb valtozasok. Az a tény, hogy a trendgorbék lefutasa tovabbra is alacsonyabb
kozetosztalyokat jelez, arra utal, hogy a kézetek toredezettsége és a vastag, agyagos kitoltGanyagok
mennyisége lefelé haladva nem csokken, a furas végig egy mélyen feltdredezett kdzettestet harantolt.
Megjegyzendd, hogy I. k6zetosztalyba nem estek RMR értékek.

A fenti megallapitasok mellett a jelenlegi elemzések és a [4] alapjan tovabbi kovetkeztetések
vonhatok le a térrész geotechnikai tulajdonsagairol:

— A furasok geotechnikai allapota valtozatos képet mutat, de Gsszességében rossz, ,,gyenge”
geotechnikai allapota kézetrészt tart fel. Az egymast kovetd szakaszokra dokumentalt értékek
kozott olykor jelentds ugrasok vannak, de a furas alapvetd képét nem ez jellemzi, hanem a
,kozepes” és ,,gyenge” kozetosztalyok dominancidja.



,Rendkiviil gyenge” kdzetallapotokat is harantoltak a farasok.
— A BAF-1Af furas ennek ellenére is a teljes furasi rétegsor atlagahoz koézeli képet mutat (lasd 1.
tablazat).

1. tablazat: Az RMR és Q értékek atlagértékei furasonként és az Gsszes adatot tekintve

Teljes
A BAF-1A BAF-1 BAF-1A hosszra
Furas jele (08483 m) | (80-181.80 m) | (180.78-474.60m) | BAFLIAT | o i mitott

atlag

RQD hosszra stlyozott atlaga 20,97 28,95 50,43 45,09 44,05
A7 (Kiruna) érték hosszra 0,109 0,158 0,285 0,250 0,245

sulyozott atlaga

RMR érték hosszra stlyozott atlaga 21,93 26,38 43,14 38,11 37,24

Q ¢érték hosszra sulyozott atlaga 0,138 0,293 1,876 0,520 0,698

*terelés el6tt és utan egyiitt

1.2. A BAF-1 jelii farasi szelvény és a BAF-2 fliras eredményeinek osszehasonlitiasa

A BAF-2 furas maganyaga kézettestosztalyozas szempontjabdl két nagy szakaszra volt bonthato
a kainozoos iiledékek harantolasa alatt. 27,8-344,0 méter kozott erdteljesen téredezett Bodai Agyagkd
Formacio talalhat6, dontéen gyenge RMR mindsitéssel, amire a mélység felé fokozatosan javulo
toredezettségi kép jellemz0, egyre valtozatosabb geotechnikai allapotokkal. 344,0-913,6 m k6z6tt ,,jo”
¢és ,,kdzepes” mindsitési szakaszok dominancidja jellemzo, jelent0s, hosszi torészéna nem mutat-
kozott.

A BAF-1 jelii furasok Osszesitett rétegsora ezzel ellentétben nem mutat éles, hatarozott
valtozast. A kozettest allapota szempontjabol nemcsak a toredezettség, hanem a kdzetszovet megtar-
tasa, gyakran szétesO allapota, és sokszor a vastag kitoltdanyagok is meghatarozdéak a toredezettség
mellett. A furasban végig el6fordulnak nagyon rossz megtartasu, erdteljesen toredezett szakaszok,
valamint gyakoriak a vastag, agyagos kitoltésekkel rendelkezé torészonak.

A BAF-2-ben tovabbi szakaszolas lehetséges volt, de elsésorban a téredezettségi kép alapjan.
Megallapithatd, hogy a szakaszhatirok nem koézettani, hanem tektonikai hatdsokat kovetnek. A
kozettest allapota szempontjabol a toredezettség a meghatarozo, mivel nincsenek formaciovaltasok és
valtozatos kitdltéanyagok sem. A BAF-1Af tovabbi szakaszolasa annak ellenére, hogy nemcsak
egyetlen formaciot harantolt, nem koveti a formaciohatarokat €s a rétegsorban szintén nem a kdzettani
kiilonbségek okozzak a kézetmechanikai tulajdonsagok valtozasat.

Osszegezve: a BAF-2 a BAF-ot harantolta végig, és ennek megfelelden a felszin kozeli és/vagy
tektonikai hatasok ellenére az alsé felében jo kézetallapotokat is feltart. A BAF-1 jelti furasok ezzel
ellentétben klasszikus BAF kifejlodést nem harantoltak, viszont nagy vastagsagban tartak fel a fedo
formaciot, valamint a feltételezhetGen heteropikus peremi hordalékkiip facies kdzetanyagat. Az igy
kapott geotechnikai adatok szélesitik a Nyugat-Mecsek permi kifejlodésu rétegeinek kozettest alla-
potarol meglévé informaciokat.

2. Laboratoriumi vizsgalatok

A BAF-1, -1A, -1Af furas, valamint a BAF-2 furas mintain (17, 28 és 49 mintadarab) a kovet-
kez6 vizsgalatokat végeztiik: dilatacios rezonanciafrekvencias (dinamikus) vizsgalat, deformaciomérés
nélkiili és kétiranyh mérébélyeges deformacioméréses egytengelyli nyomoszilardsagi vizsgalat
(Uniaxial Compressive Strength — UCS), Brasil hiizoszilardsagi vizsgalat, nyiroszilardsag vizsgalat,
tonkremeneteli hatargérbe meghatarozasa egyetlen mintatesten (an. Multiple Failure State-, vagy
Kovari-teszt) [1][7].



A BAF-2 faras maganyagabol minden vizsgalati tipusnal egyedi mintdzasi célok és
gyakorisagok keriiltek meghatarozasra, a kutatas el8segitése céljabol az alacsony mintavételi szamok
kovetkeztében. A BAF-1Af flrasi szelvény mentén a mintazott szakaszok kétharmadat a hidrogeo-
logiai mérési intervallumok hataroztdk meg, a tovabbi szakaszok a kézettipusok és kézetmindség
alapjan kertiltek kijelolésre. Az értékeket O6sszehasonlitjuk az Alfa-1 vagatbeli furasok maganyaganak
korabban elvégzett vizsgalati értékeivel (URL mérési eredmények) [5].

A két furds mérési maganyaga egymastol igen eltérd. A BAF-1, -1A, -1Af firds méréseinek
maganyaga nagy részben kavicsos, agyagos homokkd, valamint osztalyozott és osztalyozatlan
konglomeratum volt, melyek mellett néhany breccsa, vegyes homokké és aleurolit minta is mérésre
keriilt [1]. Bar a faras részben, kis szakaszokban harantolta a BAF Orhazi Tagozatdnak osszefoga-
z6dasat az 1) Begykuti Konglobreccsa Formacioval, sajnos a hardntolt maganyag rossz mindsége nem
tette lehet6vé a mintazast, igy a furasbol BAF maganyag nem keriilt vizsgalatra. A maganyag és a
kialakitott mintatestek valtozatossaga eltérd, nagy szorasu dinamikus és statikus vizsgalati ered-
ményeket okozott. A BAF-2 furas mintai kozel teljes egészében agyagké mintak voltak, valtozd
tipusokban: karbonateres, albitpettyes, albitfészkes, rétegzett [7]. Ezek mellett rétegzett finom-
szemcsés homokkd, valamint rétegzett aleurolit €s finomszemcsés homokkd mintak keriiltek mérésre.
A furas kozel teljes egészében a BAF Dombdi Tagozatat harantolta, a vizsgalt mintdk mindegyike
BAF minta.

Altalanosan is elmondhaté mind a BAF-1, -1A, -1Af farasi szelvény, mind a BAF-2 furés
mintai esetében, hogy a szilardsagi és rugalmassagi értékek alapjan az URL flrasaibdl szarmazo
mintak hasonlé eredményeitl elmaradtak [5], azoknal alacsonyabbak, igy a farasok geotechnikai
szempontbdl kedvezotlenebb térrészeket tartak fel. Az 2. tablazat vizsgalati tipusonként 6sszefoglalja a
furasok és az URL adatait.

A BAF-1, -1A, -1Af furas dilatacids rezonanciafrekvencias vizsgalat eredményei alapjan a
mintak testsliriség és rezgési sebesség értékei jo korrelaciot mutatnak [1]. A mintak teststirliségének
novekedésével (minél intaktabb, repedés mentesebb) a sebesség emelkedik, 2720 kg/m?® testsiirtiség
felett mar minden minta rezgési sebessége 4 km/s feletti. A BAF-2 furas eredményei alapjan
meghatarozhatd, hogy — ellentétben a homokkd és konglomeratum mintaktol — a 2660-2740 kg/m?
kozotti (két minta kivételével) teststiriiségli agyagké mintakhoz tartozo rezgési sebesség értékek 92 %-
a 3,9 km/s feletti, vagyis a mintak joval tomorebbek. Ezzel az dsszefliggéssel hasonldéan elmondhatd
az is, hogy az agyagkd mintak dinamikus Young-modulus értékei 30-80 GPa kozottiek, 57 GPa
atlaggal, mig a homokké és konglomeratum mintak atlag értéke ennél alacsonyabb, 40 GPa (20-70
GPa skalan). Az agyagkd mintak teststriisége jo kozelitéssel, de kissé alatta marad az URL mintak
testslirliségének.

A huzoészilardsagi eredményeket vizsgalva a BAF-1, -1A, -1Af furas mentén nagy valtozatossag
tapasztalhato, mely szintén a kézetvaltozatokhoz is kothetd: a homokkd mintak atlag htizoszilardsaga
(7,06 MPa) kétszerese a konglomeratum mintakénak (2,96 MPa). Mélység szerinti eloszlasban a ~850-
900 m kozotti homokké mintdk eredményei a kiemelked6bbek, valamint a 700 m elétti szakaszban
mintazottaké. A BAF-2 flrasbol szarmazé mintakon meghatarozott hizoszilardsag atlagos értéke —
relative alacsony szoérassal — 5,44 MPa, ezért altalanosan elmondhato, hogy tébb mint 50%-kal alatta
marad az URL flrasaibol vett mintak hasonloé adatanak [5]. A meglehetésen alacsony szilardsaga
(2,65 MPa) minta a ,,core discing” jelenség helyszinérdl lett kivalasztva, mely a felszini mallasi
hatasoknak is kitett teriilet része. A nyiroszilardsag vizsgalat hasonld eredményt mutat a valtozatossag
terén: mindkét furas esetében kdzel 5 MPa szorast mutatnak az eredmények, mikozben a BAF-1 furasi
szelvényben az atlag nyiroszilardsag 12,74 MPa, a BAF-2 furdsban pedig 9,98 MPa.

A BAF-2 furéds esetében az egytengelyll nyomoszilardsagi kisérletek kapcsan felmeriilt az az
altal javasolt harom intervallumbél szarmazé mintakkal. Ki kell emelni, hogy valamennyi UCS-mérés
mintaja a 750 m alatti furasszakaszrdl kertilt ki. Itt tehat a felszinkozeli mallasi hatdsok mar biztosan
nem jatszanak szerepet. Az atlagos nyomoszilardsag és a szords 18 mintdra szamitott értéke



onmagaban nem sokat mond. A 750 m koriili mintak atlagos UCS-értéke minddssze 36,42 MPa (22,0
MPa szorassal). A 830 m kornyékérdl szarmazé mintak esetében ez az érték 92,31 MPa (relative
alacsony, 20,61 MPa szorassal), tehat hozzavetdleg ez az intervallum reprezentdlja a mintazott
szakaszok Osszességére vonatkoztatott nagy atlagot. A 850 m kornyékérdl szarmazo, részben mar
homokkoéves mintak atlagos UCS-e viszont kiemelkedden magas, 142,97 MPa (62,42 MPa szdrassal).
Ezek az adatok azért is kiemelésre érdemesek, mivel a harom kiilonbdzé intervallumbél szarmazd
mintak elsddleges koézettani leirasuk alapjan nem kiilonboznek lényegesen egymastol. A furas
geotechnikai dokumentacidja szerint mindharom mintdzott intervallumra a ,,j6” RMR-mindsités
adodott, tehat esetleges tektonikai hatdsokkal sem magyarazhato ezt a kiemelkedden magas eltérés.

A BAF-1, -1A, -1Af faras 12 mintdjanak atlag nyomoszilardsaga szintén nem jelentds (67,42
MPa, szorasuk 25,83 MPa). A nyomoszilardsag valtozatossaga nem kothetd a kézettipusokhoz, inkabb
szintén a fuirds 4ltal harantolt rétegek tulajdonsdgaihoz. Hasonlésdgot mutatva a huzd- és
nyiroszilardsagi eredményekkel, a furas ~850-900 m kozotti szakaszabol szarmazo mintatestek (4 db)
egy kivételével, joval az atlag feletti nyomoszilardsagiiak (>80 MPa), valamint a Young-modulus
értékiik is atlagon feliili (43 és 48 GPa).

Az UCS értékeket Osszevetve a tovabbi szamitott és mért értékekkel, mindkét furas esetében
egyedill az UCS és a Young-modulus értékparok mutattak magas korrelacios egyiitthatd értéket
(R?>0,7), mig a tovabbi kombinaciok alacsony egyiitthatoval jellemezheték. A BAF-1Af
furasszakaszon négy minta deformécioméréses UCS vizsgalatara keriilt sor, mely négy Young-
modulus érték teljes 6sszhangban van a teststirliséggel (R? = 0,95). Szintén csak a BAF-1Af szakasz
értékeit vizsgalva, az egytengelyli nyomoszilardsag értékeket a testsiiriiséggel Osszevetve az
elvarasoknak megfelelden tapasztalhatd egy erds korrelacid (R? = 0,67), mely a teststirliség
ndvekedésével emelkedd tendenciat mutat a nyomoszilardsagi értékekben.

A laborvizsgalati eredmények alapjan elmondhato, hogy a BAF-1, -1A, -1Af, valamint a BAF-2
furasok az URL teriileténél kedvez6tlenebb kdzetrészt tartak fel. Az okok feltételezhetéen a nagyobb
tektonikai igénybevétel és a formacié kiilonbozé tagozatainak eltéré szilardsagi értékeiben
keresendok. Hangsulyozandd, hogy részletesebb kézetmechanikai laborvizsgalati programmal
sziikséges biztositani a késobbi kutatasi igényeket.

2. tablazat: A BAF-1, -1A, -1Af; a BAF-2 és az URL vizsgalatok sszefoglal6 eredményei

Szdrmazas | Erték Teststiriiség Nyomo- Young- Huzo- Nyiro-
(kg/m®) szildrdsdg modulus szildrdsag szilardsag
(MPa) (GPa) (MPa) (MPa)
Min. 2416,03 22,28 20,06 0,22 1,97
BAF-1, Max. 2780,24 121,64 48,67 10,64 19,77
-1A, -1Af | Atlag 2680,24 72,92 31,53 4,39 12,74
Szoras 71,72 26,75 11,64 2,78 5,48
Min. 2319,07 20,55 17,80 2,65 3,75
BAE-2 Max. 2738,19 206,34 72,52 7,35 22,53
Atlag 2698,77 90,29 48,38 5,44 9,98
Szoras 61,74 50,46 14,48 1,09 4,74
Alfa-vigat Min. 2657,99 10,99 3,24 — —
Kutato Max. 2802,80 246,65 86,25 — —
fardsok Atlag 2731,96 101,58 34,28 — —
Szoras 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 K6vagosz6lsi 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.

Osszefoglalé

A kozlemény a Bodai Agyagké Formacio elterjedési teriiletén beliill a Kovagoszoldsi-antiklinalis déli
szerkezeti blokkjaban mélyiilt két 4j (BAF-1, -1A, -1Af; BAF-2), és egy archiv kutatofiras maganyaganak

eredmények beleillenek a Ny-Mecsekr6l korabban kialakitott nagyszerkezeti képbe (félarok-szerkezet).
Ugyanakkor a BAF-1Af firasi szelvényben nem a vart, BAF medencebelsejei, finomszemii rétegdsszletét
harantoltak, hanem a korabbi ismeretetek alapjan délebbre feltételezett, a BAF-fal heteropikusan 6sszefogazodo
medenceperemi tormelékes facieseket.

Kulcsszavak: BAF-1, BAF-2, XV. szerkezetkutato furas

1. Bevezetés

A BAF projekt kutatasi teriiletén az elmult években 2 uj furas 1étesiilt, a BAF-2 és a BAF-1Af.
Az utdbbi rétegsora a BAF-1, BAF-1a furaspontokkal 6sszevontan értelmezhet6. Kiilonlegessége, hogy
az eldzetes foldtani-szerkezeti ismeretek alapjan vart Bodai Agyagkdé Formacié medence belsdi
finomszemii rétegdsszlete helyett, annak heteropikusan Gsszefogazodo faciesei, kifejlodései jelentek
meg benne. Ezekhez kapcsolodott a korabbiakban uran- és szerkezetkutatdsi céllal mélyitett XV.
szerkezetkutaté furas tjrafeldolgozasa a jelenleg a BAF-kutatasra alkalmazott moédszerek, és
szempontrendszer szerint. Azért volt célszerl eldvenni az archiv, 1985-86-ban mélyiilt urankutato furas
maganyagat, mert nagy vastagsagban harantolta a BAF tagozatait és also- és fels6-permi feki
képz6dményeit. A targyalt farasok koziil ketté (BAF-1Af, BAF-2) a Kvagoszolési-antiklinalis déli
szarnyan talalhato, igy a harom rétegoszlop parhuzamos vizsgalata lehetdséget ad a vastagsag-, és
telepiilésviszonyok tisztazasara. (1. dbra).
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miocén szerkezeti vonal [ ] Kallai F. és Ujfalui F. (k-uM3)
alaphegysegi szerkezeti vonal [ k6vagosz6l6si Homokké F., Cserkuti és Totvari Homokks T. (k_c+tP2-T1)
mm nagyszerkezet felszinen [7] Kévagészolési Homokks F., Kévagotsttssi Homokkd T. (k_kP2)
++ 44+ nagyszerkezet fedetten - Kévagosz6lési Homokké F., Bakonyai Homokké T. (k_bP2)
e B-AF-ot én- furas - Bodai Agyagké F., Nagyvolgyi Tagozat (bo_nP2)
@ BAF-ot nem elért furas - Bodai Agyagké F., Domboi Tagozat (bo_dP2)
foldtani szelvény (Konrad, 2017) Il Bodai Agyagks F., Fiizi Tagozat (bo_fP2)
foldtani szelvény (Szamos) - Bodai Agyagks F., Orhazi Tagozat (bo_6P2)
a tanulmanyban szerepl§ faraspontok I Bodai Agyagks Formécié (boP2)

I Cserdi Homokkd Formécié (cP2)
Il Also—Kkozéps-perm képzédmények ltalaban (P1-2)

1. abra A targyalt furasok elhelyezkedése a kutatasi teriileten.
A XV. szerkezetkutat6 furas a Boda-Biidoskuti toréstol északra, mig a BAF-1Af, BAF-2 ett6l délre talalhato.

2. A BAF-1Af, a BAF-2 és a XV. szerkezetkutato furasokban el6fordulo
litosztratigrafiai egységek jellemzése

2.1.  Korpadi Homokkd Formacié

A Mecsek és kornyezetének legidésebb permi formacidja, mely csak firasokbol ismert [1]. Igen
nagy kiterjedésli, és szinte mindegyik foldrajzi/foldtani egységben jelen van a Mecsekben és
kornyezetében. A Korpadi Homokké uralkodéan vords szinii, ritkan sziirkés kozbetelepiiléseket
tartalmazo, térmelékes (konglomeratum-homokkd-aleurolit) alapciklusokbol allo, polimikt anyagu,
felfelé fokozatosan finomodd szemcseméretii, folyovizi-artéri molassz faciesti képz6dmény [3]. A



kavicsok, és a homokkovek szemcséi kvare, kvarcit, metamorf, mélyégi magmas, és vulkani anyagtak.
A vulkani szarmazasu tormelékanyag nem az als6-perm Gytrifiii Riolit tipustiak, hanem egy idGsebb,
kevésbé savanyt (andezites) vulkani dsszlet lepusztulasabol szarmaznak [1].

2.2.  Gyiiriifii Riolit Forméacio

A formacio a posztvariszkuszi molassz idésebb ciklusanak befejezd tagja, a Mecsekben két,
tertiletileg eltéré megjelenési formaja ismert. A teriileten vékony lepelként megfigyelt riolit sziirkéslila,
porfiros lavakozet (alarendelten tufa), aminek folyasos textiraja makroszkoposan is felismerhets. A
lavakdzet anyaga felzit, benne 1-5 mm-es porfirok talalhatok kdzepes gyakorisaggal: pertites ortoklasz,
kvarc, szericitesedett plagioklasz, bontott biotit. Ez a vulkanit klasszikus riolitnak mindsiil a kémiai
Osszetétel és a Th/U arany alapjan. A lepelszerii megjelenés miatt azonban elképzelhetd, hogy inkabb
ignimbritnek tekinthetd, bar csiszolatban ez a szdveti kép nem ismerhetd fel az utolagos atalakulasok
miatt [1]. Rétegtani fekiije a Korpadi Homokké Dinnyeberki Tagozata, melyre rétegtani hézag nélkiil,
kisebb er6zios szogdiszkordanciaval teleptil [1], [3]. A XV. szerkezetkutatd furasban a formacié és
fekiije kozti hatar jellegér6l furastechnikai okok miatt nincs informaci6. Rétegtani feddje a Cserdi
Formacio, mellyel éles litologiai, és kisebb mértékii er6zids diszkordanciaval érintkezik [1].

2.3. Cserdi Formacié

A Cserdi Formaci6 vorosbarna szinli konglomeratum, kavicsos durvaszemii homokkd, valamint
aleurolitos finomszemii homokkd ritmusos valtozasabol felépiild, gyenge rétegzést mutatd folydvizi
sorozat. Barabas & Barabasné Stuhl [1] szerint a konglomeratumok és az aleurolitok mennyisége
alarendelt a kiilonbozé szemcsenagysagii kavicsos homokkovekkel szemben, mig Filop [3]
megfogalmazasdban a homokko mellett a konglomeratum rétegek jelenléte is meghatarozod, az aleurolit
pedig elvétve, rétegszeriien jelenik meg a furasban. A Cserdi Formacié fekiije a Gyurifiii Riolit,
melynek fellazult felszinére diszkordansan telepiil. A Ny-Mecsekben az 1000 m vastagsagu tiledéksor
rétegtani feddjével, a Bodai Agyagk6é Formacioval, fokozatos atmenettel érintkezik. A két formacio
kozti ,,atmeneti” rétegek mikroflora Osszetétele, és a BAF vastagsaganak valtozékonysaga miatt
heterotropia feltételezhet6. A formacidt négy allociklusra osztjak, melyek medenceperemeken lerako-
dott hordalékkup faciesti szorozatok [1].

2.4.  Begykuti Konglobreccsa Formacio

A Begykuti Konglobreccsa Formacio bevezetésének otlete a legijabb Ny-mecseki kutatofuras, a
BAF-1Af kapcsan meriilt fel. Kozetei foként konglomeratumok, alarendelten breccsat tartalmaznak.
Kavicsanyaga hasonl6 a tobb furasbol mar jol ismert Cserdi Formacioéhoz. Kiilonbség azonban, hogy
teljesen hianyoznak a lekerekitett riolit kavicsok, s tilnyomo tobbségben jelennek meg granitoid (granit,
gneisz), és a szogletesebb metamorfit szemcsék, kavicsok. A kavicsok méretei lefelé erésen durvuld
tendenciat mutatnak, a faras als6 10 métereiben nem ritkak a gorgeteg, esetenként hompdly frakcioju
szemcsék. A Cserdi Formaciotol valé megkiilonboztetésre az adott indokot, hogy a finomabb iiledékek
teljesen hidnyoznak a rétegsorbdl, ezért feltételezhetden a hegységperemhez kzelebb rakddott le, mint
a Cserdi Formacio.

Az 1j formacid bevezetését illetden nincs teljes egyetértés a szakmaban, a kérdés tovabbi
vizsgalatokat igényel. A BAF-1Af furas dokumental6 és értékeld jelentésében fenntartasokkal ugyan,
de 6nallo litosztratigrafiai egységként szerepel [4].

2.5. Bodai Agyagké Formacio

A BAF a Ny-Mecseki-antiklinalis teriiletén nagy felszini elterjedésti formacio. Jelentésebb
vastagsagban Ot furds harantolta (Kt-1, XV. szerkezetkutato, BAT-4, BAT-5, BAF-2), melyek alapjan
a BAF maximalis fliggéleges szelvény menti vastagsaga a Nyugat-Mecsek teriiletén 1000-1100 m-re
becstilhetd.



A formacié rétegtani fekiije a Cserdi Formacio, fedéje a Kévagoszolosi Homokkd Formacio és
mindkettovel heteropikus kifejlodésii, igy az antiklinalis teriiletén az érintkezésiik nagyon eltér6 lehet.
A BAF alapveto makroszkoposan elkiilonithetd kozettipusai az agyagko, agyagos aleurolit, dolomit,
dolomitos agyagkd, dolomitos aleurolit és az apro-, finomszemi homokkd. A formacion beliil ezek a
kézettipusok lateralisan, és vertikalisan is valtozékonyak, de uralkod6 az agyagkd, aleurolitos agyagko
¢s az agyagos aleurolit, mig a dolomit, aleurolit, é¢s homokkd rétegek csak kodzbetelepiilésekként
jelennek meg [1]. A formaciét a mai szakirodalom 4 tagozatra osztja fel, melyek koziil harmat, a
Dombdi, a Fiizi és az Orhazi Tagozatot érintik a firasok. A negyedik Nagyvolgyi Tagozatot csak felszini
feltarasban kiilonitették el [6].

2.6. Kévagoszolosi Homokké Formacié, Bakonyai Tagozat

A Kovagoszolosi Homokkd Formacio tarka szindi, folyovizi sszlet, melyben féként konglo-
meratum, kavicsos homokkd, aleurolit, és agyagkd valtakozik. Minden ismert feltdrasaban a BAF
kozvetlen feddje, mellyel az antiklinalis déli szarnyan heteropikusan érintkezik. A formacid felett
er6zios vagy szogdiszkordans feliilettel a Jakabhegyi Homokkd Formacié telepiil [1]. A Ny-mecseki
antiklinalis teriiletén a legnagyobb harantolt vastagsaga az 1400 m-t is megkozeliti.

A KHF négy tagozata koziil a valtozékony szintl, voroses és sziirkés arnyalata Bakonyai Homok-
ko fordul el a targyalt farasok rétegsoraban. A tagozat konglomeratum, homokkd és aleurolit ciklikus
valtakozasabol allé artéri és meder faciesu tiledék, melyek vastagsaga vertikalisan és horizontalisan is,
nagyon ingadozik [3].

3. A BAF-1Af, a BAF-2 és a XV. szerkezetkutato furasok rétegsora

3.1. XV.szerkezetkutato

A XV. szerkezetkutato furds a Bodai Aleurolit Formaciobol indult, és 881,5 m utdn elérte a feki
Cserdi Formaciot [7]. A BAF-2 lemélyitését megel6z6en a XV. szerkezetkutatd furas harantolta a BAF-
ot a legnagyobb vastagsagban. A furas a Cserdi és Bodai Agyagké Formaciok kozti ,,atmeneti” (BAF
Orhazi Tagozat) rétegeket kb. 150 m hosszban harantolta rétegvaltakozasos atmenettel [1][7]. A
formaciohatar kijel6lése éppen ezért a Cserdi Formacio felé ,,0nkényes” és definicid kérdése. A XV.
szerkezeti furas elsé (Hamos G. [7]) leirasaban a Fiizi és Orhazi Tagozatok dsszevontan, un. , Atmeneti”
rétegekként szerepeltek. Ugyanakkor hangsulyozni kell, hogy a Hamos G. éltal a vazlatos rétegsorban
definialt ,,atmeneti rétegek” besorolas nem a Konrad (1998) [6] foldtani térképezés soran megadott
Orhazi Tagozatnak felelnek meg.

A BAF alatt a Cserdi Formacié talalhato, melyet a faras ~1042 m hosszban harantolt, ahol
Barabas & Barabasné Stuhl [1] leirasa szerint alakul a rétegsor, azaz a kiilonbdz6 szemcsenagysagh
kavicsos homokkovek dominalnak, a konglomeratum és az aleurolit rétegekkel szemben. Kavicsai
foként az alatta telepiil6 riolit anyagahoz hasonlitanak, mellett alarendelten jelenik meg kavicsként a
kvarc, kvarcit, metamorfit és granit [1] [5].

A Cserdi F. fekijét, a Gylrafti Riolitot a XV. szerkezetkutatdo furds 144 m vastagsagban
harantolta (1923,55-2067,60 m), a képz6édmény lilassziirke, lila szinii, 2-3 mm-es porfirokat tartalmazo,
homogén riolitként jelenik meg [5].

A XV. szerkezetkutato furas a Korpadi Homokkoben allt le, melynek rétegeit csak ez a furas érte
el a Kévagoszolési-antiklinalisban [1]. Két tagozata koziil csak a fels6, Dinnyeberki Tagozatot érinti,
ami uralkoddan voros szindi, erésen bioturbalt, és tomegesen aprd karbonat konkréciokat tartalmaz [5].
A 2067,60-2114,40 m kozott (Osszesen 46,8 m) [7] harantolt formacidoban vorés, lila, illetve barna
agyagos aleurolitot, homokos aleurolitot, valamint aleuritos homokkovet irtak le.



3.2. BAF-1, -1A, -1Af

A BAF-1, -1A, -1Af farasharmas a miocén feddiiledékek alatt a Kévagosz6lési Homokkd
Formacioé Bakonyai Tagozatabdl indul. A BAF-1 és BAF-1A furasokban a KHF Bakonyai Tagozatat
fentrél lefelé haladva, elészor 206,4 m vastagsagba harantolta, majd a Begykuti Konglobreccsa
Formacioval osszefogazodva a rétegszakaszok vastagsaga 35,5-4,6 m kozott valtozik. A BAF-1Af
furasban 134,51 m vastag (461,15-595,66 m kozott) ismét KHF Bakonyai Tagozatba sorolhatod
rétegdsszletet harantoltak, mely nem fogazddik 6ssze a Begykuti K. F.-val. A rétegvaltakozasok
folyamatosak a tarka homokkdében, melyre felfele finomodo ciklusok jellemzoek [4].

A furasban 509,80 és 510,49 m kozott a homokos aleurolit, aleurolitos homokkorétegek kozott
egy 69 cm vastag diszkordans, éles-, egyenetlen hatarral betelepiild, zoldessziirke alkalibazalt-telér
(Mecsekjanosi Bazalt Formacid) azonosithatd, melyet iranyitatlan, aporfiros szovet jellemez. A
plagioklasz mellett amfibol, piroxén, olivin, analcim és anataz alkotja a kdzetet. Az dsvanyos Osszetétel,
a szoveti jelleg és a makroszkopos megjelenés a sziliciklasztos képzédmények kdz¢é benyomult vékony
bazikus kdzet vagy lamprofir kdzettelérre utal. A kdzetet bontott, atalakult, agyagosodas, karbonato-
sodas jellemzi [4].

595,66 m és 778,96 m kozott a Begykuti Konglobreccsa Formacioé és a BAF legalsd, atmeneti
kifejlddése (Orhazi Tagozat) fogazodott ossze. A szakasz erésen tektonizalt, a magdokumentacié szerint
mintegy 1500 torés volt leirhato a szakaszon. Tehat amellett, hogy a finomszemd iiledék a durvaszemi
tiledékanyaggal 6sszefogazodik, még tektonikailag is er6sen megviselt [4].

A faras 778,96 m-tdl talpig mar tisztan a Begykuti Konglobreccsa Formaciot harantolta. A
Begykuti F.-ba sorolt rétegek f6 tomegét konglomeratum és kavicsos homokké adja, és élesen elkiiloniil
a felette 1év6 Begykuti és Bodai Formaciok valtakozo megjelenésétdl. A formaciot két f6 egységre lehet
0sztani, az als6 917,29-1030,70 m kozotti, illetve a felette levo 778,96-917,29 m-ig tartd szakaszra. Az
also konglomeratum rétegekre jellemz6, hogy sotétbarna sziniiek osztalyozatlan szovetliek, a kavicsok
tobbsége rosszul koptatott metamorf kézet. A 917,29 és 778,96 m kozotti szakasz is uralkodoan
konglomeratum rétegekbdl all, azonban itt mar egyre gyakoribbak a tobb m-es vastagsagii homok-
korétegek. Szinbeli valtozas torténik, a dominans sotétbarna vorosesbarnara valtozik [4].

3.3. BAF-2

A BAF-2 furas a kb. 9 méternyi negyedid6szaki fedéképz6dmény alatt, a Bodai Agyagké
Formaciobol indult, és 904 m utan abban is allt le. A Domboéi Tagozat harantolasa utan, a Fazi
Tagozatban haladt a firas. A két tagozat kdzti rétegvaltast nem lehet egyértelmiien elkiiloniteni, hosszan
és heteropikusan fogazodnak Gssze [8].

4, A furasdokumentaciokbol nyert uj eredmények, kovetkeztetések

Az 0j formacio, a Begykuti Konglobreccsa bevezetésének sziikségessége vitatott ugyan, de
szakmailag indokoltnak latszik, mivel a BAF-1Af farasban dokumentalt durvatdormelékes Osszlet
jellegei (képzodési kornyezete, szemcsemérete, kavicsanyaga) alapjan kiilonbozik a Cserdi Formaciotdl,
¢és nem sorolhat6 a K6vagoszolosi, illetve a Korpadi Homokkd Formacioba sem [4].

Valosziniisithetd, hogy a Begykuti Konglobreccsa lateralisan Osszefogazodik a Cserdi
Formacioval, a Bodai Agyagkdvel, és vertikalisan is heteropikus atmenetet mutat a fedé Kévagoszoldsi
Homokkével.
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2. abra A K&évagoszolosi antiklinalist felépité formaciok feltételezett képzodési kornyezetének elvi abraja
(Konrad Gy. [4]).
A sematikus rajzon az X. Konglomeratum F. megfeleltethet6 a Beggykuti Konglobreccsa Formacionak.
Lathatd, hogy az elképzelés szerint a medenceperemen fejlédott ki, és lateralisan 6sszefogazddik a Ny-mecseki
rétegoszlet tagjaival.

A BAF-2 furas Bodai Agyagkovében talalt rengeteg réteglapmenti elcsiszas arra enged
kovetkeztetni, hogy a Kévagoszolosi-antiklinalis kialakulasakor jelentds térrovidiiléssel jaro torlodas
tortént.

A torésstiriségek, valamint a XV. szerkezetkutatd (20-30°-0s) és a BAF-2 farasokban (20-70°-
os) dokumentalt délésszogek szdrasa alapjan elmondhatd, hogy a BAF-2 rétegsora tektonizaltabb, mint
a XV. szerkezetkutato furasé. A XV. szerkezetkutatd a Boda-Biidoskuti vonaltol északra fekszik, mig a
BAF-2 a déli oldalon mélyiilt, tehat feltételezhet6, hogy az antiklinalis déli része geomechanikailag
igénybevettebb, és hogy az antiklinalis belseje a miocén utdn mar nem mozgott.

Megallapithato, hogy a BAF dél felé haladva kivékonyodik, majd eltinik. Mivel a BAF-1Af
furasban nem jelent meg a Bodai Agyagkd, ez a firas tampontnak tekintheté a BAF déli oldalrol torténd
lehatarolasahoz.

EENy DDK
9009-4519
szelvény
Boda-Biidéskti I
torésov
BAF-2
XV. sz. 1,3 km Ny
Ny 1500 m csapasban és dblés szerint
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bevetive 9106 9105 9100 9101 1A, -1Af
Ny 250 m Ny 50 m KEK 820 m KEK 770 m
+0m ~|+0m

Bodai
Agyagkd Bodai
Fm. Agyagké
-500 m Fm. Begykati -500m
Konglobreccsa
Fm.
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Cserdi Fm.
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3. abra Az Me-104 geofizikai szelvény nyomvonalan rajzolt metszet részlete Konrad Gy. (2018) grafikaja
alapjan.
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A Nyugat-Mecsek szeizmikus kutatasanak legtujabb eredményei —
A Me-105 és Me-106 szelvények foldtani értelmezése

New results of the seismic investigation in the Western Mecsek Mountains —
Geological interpretation of Me-105 and Me-106 2D reflection profiles
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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 Kévagosz616s 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.

Osszefoglalé

2017-ben a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat a Mecsekérc Zrt. megbizasabdl a Nyugat-Mecsek
miocén és panndniai iiledékekkel fedett nyugati hatdrzonajaban a Me-105 és -106 vonalak mentén Gsszesen
30 km hosszisagban regionalis szeizmikus reflexios kutatast hajtott végre, melynek elsddleges célja a fedett
helyzetben 1év6 szerkezeti egységek attekintése, és az azokat tagolod fébb Szerkezeti elemek vizsgalata volt. A
vibroszeiz és robbantasos jelgerjesztés mellett tortént adatgyiijtés nehéz terepi koriilmények kozt, gorbiilt
nyomvonalak mentén és jelentds topografiai szintkiilonbségek athidalasaval tortént. A kétlépcsés adat-
feldolgozas soran a hagyomanyos reflexios feldolgozasi folyamatot egy masodik, un. ,,k6z6s reflexios feliilet
(CRS)” szerinti feldolgozas kovette az sszetett — meredek d6lésii — foldtani szerkezetek jobb szeizmikus leképe-
zése céljabol. A szelvények id6- és mélységmigralt valtozatai is elkésziiltek.

A szelvények mentén elkiiloniil a Nyugat-Mecseket alkoto két nagyszerkezeti egység, a Goricai blokk és
a Kovagoszolosi blokk, valamint az Oket hatarold torészonak. A szeizmikus értelmezés pontositotta a két
szerkezeti egység kozti torészona helyzetét (a Hetvehely-Magyarszék-6v lehetséges nyugati folytatisa). A
Nyugat-Mecsek egy északkeleti doélési sik (Mecsekalja-zona) mentén ra van tolodva déli elSterére. A
szelvényeken tovabbi EK-DNy-i csapasu jelentds toréses zonak azonosithatok. A Goricai szerkezeti blokkban
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kirajzolodo legkarakterisztikusabb szerkezeti elem a Goricai kristalyos blokk és a Goricai-pikkely kozt
megjelend miocén iiledékes kitoltésli arok. Az arok keleti peremén tobbfazisu felajulod feltolodasok (Tz-4)
mentén a Goricai-pikkely ratolédhatott a goricai kristilyos aljzatra. Az arok nyugati hatarold torése egy
oldalelmozdulésra utaldé miocén viragszerkezet.

Kulcsszavak: reflexios szeizmika, szerkezetkutatds, vetozona, permotridsz, BAF, tektonika

Bevezetés

A Nyugat-Mecsek szeizmikus kutatasa tobb évtizedes multra tekint vissza a
MECSEKERC Zrt., valamint a kordbbi E6tvos Lorand Geofizikai Intézet és a Magyar
Foldtani és Geofizikai Intézet, illetve jogutodként a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat
egyiittmikodésében. Az 1970-es évek végén mért szerkezetkutaté Go-(1-7), G6-9 szeizmikus
szelvényeket [1][2] kés6bb a Bodai Agyagkd Formacio kutatasanak keretében mért Me-(101—
104) szelvények kovették a 2000-es évek elején [3][4]. 2004-ben a Nyugat-Mecsek kozponti
részén, a Boda-Biidoskuti-6v és a Hetvehely-Magyarszék-6v kb. 50 km?-es kérnyezetében
atnézetes 3D szeizmikus tomografias mérés és adatfeldolgozas is tortént [5]. Mindezek a
mérések €s az azokbdl levont kovetkeztetések alapadatokat szolgaltattak a tdgabb foldtani
kornyezet, a Dél-Dunantal tagolasahoz, valamint a szerkezeti zonak ¢és a tektonikai blokkok
térbeli elhelyezkedésének pontosabb megismeréséhez is.

A Nyugat-Mecsek szerkezetének, az antiklinalis teriiletének felszini foldtani térképe-
z¢ésében az utobbi években jelentds eldrelépés tortént, melyek elsésorban a Boda—Biidoskuti
¢s a Hetvehely-Magyarszék tektonikai 6vrdl gylijtott informéciok mar meglévd ismeretekkel
kekkel fedett nyugati hatarzonajaban ezeknek a szerkezeti elemeknek és a tovabbi meghata-
rozo toréseknek (Biikkosdi-torés, Mecsekalja-6v) az egymashoz valo térbeli és idébeli viszo-
nyarol tovabbra is hianyosak az ismeretek. 2017-ben a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolga-
lat altal a Me-105 és Me-106 vonalak mentén végzett ujabb reflexios kutatas elsddleges célja
a Nyugat-Mecsek fedett helyzetben 1évé szerkezeti egységeinek attekintése, lehatdrolésa,
illetve az azokat tagolo fobb szerkezeti elemek nyomvonalainak, metszddési viszonyainak és
tektonikai aktivitasanak vizsgalata, illetve pontositasa volt.

1. Foldtani hattér

A Me-105, valamint a Me-106 szeizmikus vonalak a Nyugat-Mecsek koézponti részén,
a Bakocai-6v és a Mecsekalja-6v kozott, a Horvathertelend—Helesfa—Szentlérinc—Okorvolgy
telepiilések altal hatarolt térrészen futnak keresztiil. Az eddigi ismeretek alapjan a teriilet két,
tektonikusan érintkezd 6 szerkezeti egységre tagolddik: a KOvagoszoldsi-blokkra (Kozponti
Antiklinélis), valamint az ettdl északnyugatra taldlhat6 Goricai-blokkra (1. abra).

Mind a Kozponti-antiklinalis, mind a Goricai-blokk felépitésében a valtozo felépitésii
kristalyos aljzatra (szerpentinit, gneisz, granit, metamorfitok) telepiild transzgresszids permo-
tridsz rétegsor, valamint neogén iiledékek vesznek részt. Az egyes képzddmények vastag-
sagat, a paleotopografia mellett a terlileten keresztiil halad6 fobb szerkezeti vonalak mentén
tortént vertikalis mozgasok is nagymértékben meghataroztak. A kristalyos aljzatot ért defor-
maciordl kevés ismeret all rendelkezésre, mig a permotridsz rétegsort elsdésorban kréta és
miocén koru szerkezeti mozgéasok deformaltak.



Jelen ismereteink szerint a Kozponti-antiklinalis és a Goricai-egység hatarat a Hetvehely-
Magyarszék szerkezeti 0v jelenti (1. abra). A szerkezet komplex genetikédjat a mai napig nem
sikeriilt egyértelmiien tisztazni. Elfogadott allaspont, hogy a szerkezet a mezozoikum soran

jott létre [9][10][11],

mely kés6bb a neogén soran Ujra aktivitast mutatott [12]. A

Kdvagoszoldsi-blokk masik jelentds szerkezeti zondja a Boda-Biidoskuti-6v (1. abra), amely
Konrad (2012) [13] szerint egy olyan ollos vetdszerkezet, amelyen beliil a kompresszid

o

gylrddéseket, atbukatott rétegeket eredményezett. Kialakuldsat a paleogén—miocén eltolo-
dasok idejére teszi és jelenlegi ismeretek alapjan a fiatalabb korokban nem mutatott aktivitast.
Az 6v keleti hatara a Nyugat-Mecseki karszt teriiletére esik és részben érinti a fels6-triasz
kepzodmenyeket nyugatl elvegzodeset pedlg a Biikkosdi-torés jeloli ki. Ez utobbi szerkezeti
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2. Mérés és feldolgozas

elem pontos lefutasa és
genetikaja vitatott. Eddi-
gi ismeretek alapjan a
Boda-Biidoskuti-6vnél
fiatalabb, de a Hetve-
hely-Magyarszék-6vhoz
viszonyitott kora isme-
retlen. Déli szakasza a
neogénben is aktivitast
mutatott [8]. A vizsgalt
teriiletet délen a Me-
csekalja-ov zarja le. A
rendkiviil Osszetett, tobb
tektonikai fazis nyomait
magan viseld diszloka-
cios zobnardl, annak fe-
dettsége miatt viszony-
lag kevés ismeret all
rendelkezésre. Az eddigi
kutatasok alapjan, a he-
lyenként akar 1,5 km
széles zOnaban egyarant
talalhatok  eltolodasok,
feltolodasok  és  nor-
malvetdk is.

1. abra: A 2017-ben mért
szeizmikus reflexidés kuta-
tas nyomvonalai (Me-105 és
Me-106) az archiv szeiz-
mikus szelvények és az ér-
telmezéshez felhasznalt fu-
rasok feltiintetésével Kon-
rad et al. 2016 foldtani
térképén [6]

Az MBFSZ altal 2017 3szén tortént terepi mérés soran egy 11,8 km hossz(i, EK-DNy-i
(Me-105), illetve egy 18,5 km hossza, E-D-i iranyultsaga (Me-106) 2D szeizmikus vonal
mentén tortént adatgyiijtés. A geofonkdz és forras tavolsag mindkét esetben 20-20 m, a
névleges fedésszam 200, a sweep frekvencia 8-96 Hz volt. A nehéz terepviszonyok miatt a



mérés csak gorbiilt nyomvonalak mentén volt kivitelezhetd, illetve jelentds topografiai
szintkiilonbséget kellett athidalni (kb. 200 m). A tilnyomoan vibroszeiz jelgerjesztés mellett
szakaszonként robbantdsos forrasok alkalmazasa is sziikségessé valt. Ezeket az adatgytijtéssel
kapcsolatos tényezoket (,,data aquisition footprints”) sikeresen korrigaltuk az adatfeldolgozas
soran — gérbe vonalu geometria leirdssal, a refrakcios statikus korrekciok szokasosnal részle-
tesebb szamitasaval, illetve jelalak szlirOk alkalmazésaval.

A szeizmikus adatok feldolgozasat két egymasra épiild 1épésben végeztiik el. El6szor
végrehajtottunk egy hagyomanyos reflexios feldolgozasi folyamatot, melynek fobb miiveletei
a kovetkezok voltak: gombi szérodas korrekcioja, refrakcios statikus korrekcio, savszireés,
hang ¢és felszini zavarhullam csillapitas, AGC, josloé dekonvolucio (3 idékapuban), sebesség
vizsgalatok, automatikus statikus korrekciok, NMO korrekcio, dsszegzés, FX-dekonvolucid,
Kirchhoff-féle migracié és idében valtozd savszirés. A fenti adatfeldolgozasi folyamat
végeredménye ,,modell szelvényként” szolgalt a masodik, un. ,,k6z0s reflexios feliilet (CRS)”
szerinti feldolgozas végrehajtasahoz [14][14].

A ,kozos reflexios feliilet (CRS)” szerinti Osszegzést az 1990-es évek végén olyan
bonyolult foldtani szerkezetek szeizmikus leképezésére dolgoztak ki, amelyekrél a hagyo-
manyos ,,k6z0s mélységpont (CDP)” szerinti 0sszegzés természeténél fogva nem adhat pontos
képet. A gytirt és meredek dolési feliiletekrdl kapott reflexiok ugyanis nem egyedi pontokrol,
hanem elemi feliiletekrdl verddnek vissza. Az eldzetesen készitett ,,modell szelvény” lehetd-
séget ad a dolések becslésére, az ijszerli Osszegzési algoritmus pedig a dolésfiiggd kilépési
korrekciok szamitisara, az elemi feliiletek idében valtozd sugardnak megadasara és az adatok
ezek szerinti 0sszegzésére. A CRS feldolgozasi folyamat gyakorlatilag az NMO korrekcio
elotti, elé-feldolgozott adatok Gjradsszegzését jelenti a d6lések és az apertirak figyelembe-
vételével. Megjegyezziik, hogy a fentiekben részletezett modon eldallitott Me-105 és 106 jeli
CRS 06sszegszelvényeken 1d6- és mélységtartomanyban is végrehajtottuk a Kirchhoff-féle
migraciot. Az eredmények meggyézéen mutatjdk az 0j technika alkalmazasanak jel/zaj
viszonyt noveld hatasat. A CRS 0sszegzési eljarassal kapott adatokbol (migracié utan) eldal-
litottunk néhéany alapvetd szeizmikus attributumot is, melyek kiemelik a szeizmikus vonalak
menti regionalis szerkezeti valtozdsokat.

A feldolgozasi folyamat részletes leirdsat, és az igy eldallt id6 és mélységszelvények
foldtani értelmezési lehetségeit a korabbi kutatasi jelentések mutatjak be [16][17][18].

3. Foldtani értelmezés

A 18,5 km hosszti E-D-i lefutastt Me-106 szelvény (2. abra) alapvetéen négy részre ta-
golhato, a szelvény mentén viszonylag jol elkiiloniil a Nyugat-Mecsek két f6 szerkezeti
egysége.

Az 1-680 CDP kozotti északi blokkban a szelvény felsobb, 0,5-0,7 s-ig (TWT-
kétszeres futasi 1d6) terjedd tartomanydban nagy amplitudéval jelentkezd kozepes/jo
folytonossagu reflexiokkal jelzett iiledékes Osszletet szel at a szelvény. A szakasz értelmezése
egy lokalis aljzati magaslatra telepitett, 708,94 m mélységii Ib-4 furasra tamaszkodik,
melyben VSP mérés is késziilt. A szelvények menti tovabbi furasok id6-mélység korrelacidja
szintén az Ib-4 sebességadatain alapul. A karotazs adatok alapjan generalt szintetikus
szeizmogram azt mutatja, hogy a legnagyobb amplitidoval jelentkezd szeizmikus jelek a
tridsz Jakabhegyi Formécion beliilrdl érkeztek. A Bodai Agyagkd Formécié hatarat egy
kozepes erdsségii negativ jel jeloli ki. A permotriasz iiledékes Osszlet (Goricai-pikkely?) egy
¢északkeleties ddlést tektonikai feliilet (Tz-4) mentén érintkezik a blokk kristalyos aljzatat
képezd paleozoos képzédményekkel. A blokkot északrdl hatarold térészona a Bakdcai-6vnek
feleltethetd meg.
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2. abra: Me-106 szeizmikus szelv



A déli hatarzonat a Tz-4 feltjulasahoz kothetd fiatal feltolddasok jelentik, amely mentén a
tridsz Gsszletek a miocén iiledékre tolodtak.

A 680-1180 CDP kozti szakasz egy rendkivill kaotikus szeizmikus faciessel jelle-
mezhetd, erésen tektonizalt zonat mutat, a szeizmikus jelek gyakorlatilag nem, vagy nehezen
korrelalhatok. A furasok alapjan a kristalyos aljzat kiemelt helyzetben van, azon id6s perm
rétegek telepiilnek, majd nagy (akar 400 m) vastagsdga miocén iiledékek kovetkeznek. 900—
1050 CDP-k kozt egy meredek dolésekkel jellemzett feltehetbleg oldalelmozdulasos zona
ismerhet0 fel, amely a Korpadi-torésnek (?) feleltetheté meg.

Az 1180-1680 CDP kozott ismét nyugodtabb telepiilésii dsszletet képez le a szelvény.
A paleozoos kristalyos aljzat a mélybe siillyed, a ratelepiild idésebb permi iiledékek pedig
feltehetéen kivastagodnak. Furas csak a fels6 300 m-t tarja fel, ahol pannoniai és miocén
uldékek alatt Cserdi Formaciot harantolt. A blokkot északrél hatarold — a Me-101, Me-102
szelvényeken is nyomozhaté — torészona jelentheti a Hetvehely-Magyarszék-6v nyugati
folytatasat. A torés mentén a permi képzddmények tekintetében a normalvetds elmozdulas
domindl, a miocén elmozdulas tekintetében a szelvény nem nytjt relevans informaciot. A
blokkot délrél egy markans feltolodési 6v hatarolja, ami mentén a perm képzéddmények tridsz
karbonatokra, illetve miocén iiledékekre tolodnak (Mecsekalja-6v). Az 1600-1700 CDP
kozott a pannoniai képzoddményekbe is felharapodzo torések azonosithatok.

Me-106
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3. abra: Me-105 szeizmikus szelvény és értelmezése



Az 1600-1885 CDP kozott a szelvény déli végén egy Ujabb szerkezeti egység jelenik
1821 m mély Szt-PE-01 furasban miocén kort feltolddast azonositottak, ami a szelvényen is
felismerhetd.

Az EK-DNy-i iranyd, 11,5 km hosszisag Me-105 szelvény (3. abra) harom
szerkezeti egységre tagolhato, jellegzetessége az 580—-800 CDP kozti szakaszon megjelend
kb. 0,4 s-ig mélyiil6 ,,arkos szerkezet”, amely azonban sem az északra (Me-103, Go-6), illetve
délre (Me-102) 3—4 km tavolsagban haladd, hasonld K—Ny-i iranyultsagli szelvényeken nem
jelenik meg ilyen markénsan. Az arok keleti peremén a Goricai magaslat permotriasz
rétegsora a felszinre bukkan, illetve tobb furas is feltarja (Gorica-8, -9, -10, Ib-4). A Me-106
szelvényen felismert Tz-4 tektonikai sik, amely mentén a permomezozoos iiledékes Osszlet
(Goricai pikkely?) érintkezik a paleozoos kristalyos képzédményekkel, a Me-105 szelvényen
is azonosithatd, miocén koru feltolodasos felujulasa még kifejezettebb. Az aljzat mélyebb
zonaiban tobb hasonld, északias d6lésh lapos tektonikai sik ismerhetd fel. A szelvény keleti
részén az erds toredezettség miatt a reflexiok kovetése nehézkes, a XIV. szerkezetkutato furas
tanusaga szerint a permotriasz rétegsor kelet felé a miocén tiledékek ala bukik, és erdteljesen
Kivastagszik.
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hogy a G6-6 és Me-105 vonalak kozot egy kb. K-Ny-i lefutasu szerkezeti vonal 1étezhet. Az
arok déli elvégzodését a Me-105 és Me-102 kozt hazoédd Hetvehely-Magyarszék-6v
jelentheti.

A szeizmikus kép alapjan azonban az arok nyugati peremén a miocén (esetleg
pannoniai) liledékeket is elvetd viragszerkezet mutatkozik, amely a Me-106 szelvényen
felismert torési zonaval (Korpadi-torés?) korrelalhatd. Az aroktol nyugatra elhelyezkedd
farasok miocén iiledékek alatt valtozatos idOsebb perm rétegsort, illetve a Moragyi
Komplexum kristadlyos kdzeteit tartadk fel. A 0,2-0,3 s kozt megjelend nagy amplitidoja
reflexiokotegek a furasok alapjan a Korpaddi Homokkd Formdacido és a Gyurifti Riolit
Formaciéo  képzédményeiként értelmezhetdk, melyek hasonldéan jo folytonossagu,
kozepes/nagy amplitudoja jelekként mutatkoznak a Me-106 szelvény 1220-1420 CDP kozti
szakaszan.

A foldtani-szerkezeti értelmezés Osszegzéseként a 4. abran mutatjuk be a korrelalt
szerkezeti elemek lefutasat.
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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 Moragy 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 K6vagosz6ldsi 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-Biidoskuat 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 Biikkdsd 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 Korpad 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 .

Osszefoglalé

A nagy aktivitasu radioaktiv hulladéktarolohoz kapcsolodo kutatési teriilet a Nyugat-Mecsekben talalhato,
amely a potencialis tarolokézetnek tekintett Bodai Agyagkd Formacio (BAF) elterjedési teriilete. A kornyékbeli
furasok alapjan valoszind, hogy a BAF kutatasi teriilet és kozvetlen kdrnyezetében a Moragyi Komplexum
képz6dményeire telepiilt az itt ismert permotriasz rétegsor, melyet a teriilet egy részén lefednek a neogén
rétegek.

A BAF kutatasi teriiletet délrél a Mecsekalja-zona hatarolja. A Hetvehely-Magyarszéki-zona mentén két
6 — a K6vagoszolosi-antiklinalisban és a Goricai-blokkban elhelyezkedd — szerkezeti egységre oszhato fel. Az
EK-DNy csapast torészona f6 torése tobbnyire lapos siku feltolodasként jelenik meg a foldtani szelvényeken. Az
antiklinalis fontos szerkezeti eleme az KEK-NyDNy lefutasu Boda-Biidoskiti-zona, mely bonyolult szerkezete
alapjan nagy valdsziniiség szerint ollos vetdként, egymast metszd szerkezeti sikok ,,fonataként” miikddott. A
goricai teriileten talalhato a EEK-DDNy-i csapast Biikkosdi-torés, amely mentén vertikalis és oldalelmozdulas is
tortént [25]. Feltételezziik egy jelentés EENy-DDK-i szerkezeti elem (Korpadi-torés) meglétét is a rendelkezésre
allo feltarasok és furasok adatai alapjan.

Ezek a szerkezeti elemek gyakran bonyolult geometriaval és tobb aktivitasi id6szakkal rendelkez6 zonak,
melyek miikodése a kréta idOszakban kezd6dott. Pontos korolasukhoz és egymashoz valdo viszonyuk
meghatarozasahoz nem rendelkeziink elegendé adattal.

Kulcsszavak: BAF, Nyugat-Mecsek, tektonika
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Bevezeto

A Bodai Agyagkd Formaciot (BAF) a tobb évtizedes urankutatashoz kapcsolodd ismeretek
alapjan mar a nagy aktivitasu radioaktiv hulladéktarolohoz kapcsolodoé kutatds kezdetén alkalmasnak
vélték befogadd kozetnek, amit az 1989-1992 kozott zajlo, célzott kutatdsi program [17] is
alatamasztott. Ez a permi képzédmény Dél-Dunantilon, a Mecsek-hegység nyugati teriiletén, Boda és
Bakonya kornyezetében talalhatd meg felszinen, de a frasi adatok alapjan kiterjedése a 150 km?-t is
meghaladja. Vastagsaga teriiletenként valtozik. A Nyugat-Mecsek f6 szerkezeti elemét ado
Ko6vagoszol6si-antiklinalis teriiletén a feltételezett legnagyobb harantolési vastagsag 1000-1100 m-re
tehet6, amit feltehetéleg tektonika okozta kivastagodasok és szerkezeti kibillenések (vizszintestol
eltérd rétegharantolasok) eredményeznek. A boltozattél Ny-ENy-ra talalhato Goricai-blokk teriiletén a
képz6dmény ennél vékonyabb. Az észak felé csdkkend vastagsag egyrészt utalhat egy 6nallo medence
meglétére [16] vagy medenceperemi kifejlédésre. Utobbira utal a BAF feddjét alkotd, szamos furasban
harantolt K6vagosz616si Homokkd Formacid vékonyodo vastagsagu rétegdsszlete is.

Az eddigi ismeretek és a mélygeologiai tarolokra vonatkozo peremfeltételek (BAF
képz6dményein beliili 500-900 m mélységkoz) alapjan egy sziikebb kutatasi teriiletet hataroltak le a
Nyugat-Mecsekben. A tobb évtizede zajlo kutatasi program részeként az elmuilt években tobb
magfiras mélyitése, foldtani térképezés, szeizmikus szelvényezés zajlott. Ezek nem csak a potencialis
befogad6 koézet tulajdonsagairdl adtak informacidt, hanem annak f6ldtani, szerkezetfoldtani
kornyezetér6l is bovitették ismereteinket. A teriileten 1évo tektonikai elemek kinematikajanak,
geometridjanak, aktivitasi periddusainak megismerése elengedhetetlen a teriilet 3D-s aramlasi
modelljének felallitasahoz, a hossza tava hatastanulmany, biztonsagi értékelés elkészitéséhez és a
tarold 1étesitmény tervezéséhez.
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1. abra: A Nyugat-Mecsek fobb szerkezeti elemei

1. Foldtani felépités

A Nyugat-Mecsek antiklinalisanak teljes permotridsz rétegsorat egyetlen furas sem harantolta,
de valdszintisithetd, hogy a Moragyi Komplexum képzddményei alkotjak az aljzatot, mivel azt
nyugatabbra tobb furas is elérte. Ugyanakkor megjegyzendd, hogy a Hetvehely-Magyarszéki- és a
Mecsekalja-feltolodas kozotti teriilet DNy-1 részén a Kacsota-3, a Nagyvaty-8 és a Kacsota-1 jelil
furasokban erdsen tektonizalt, gytlrt allapota, a Baksai Komplexumhoz tartozo csillampalat irtak le. A



Kacsota-1 farasban a miocén iiledékek aljzatat alkotdo Moragyi Granit is csillampalakkal érintkezik. A
Kévagodszolosi-antiklinalis  déli, délkeleti részén mélyiilt firasok perm rétegsoranak tormelék-
Osszetétele is arra utal, hogy a granitoid kézetek és az also-permi riolitok mellett a metamorf kristalyos
képz6dmények (csillampala, gneisz) is részben kiemelt, lepusztulo helyzetben voltak.

A Variszkuszi orogenezishez kotheté karbon metamorf eseménytél a kora-triaszig tobb
ciklusban szarazfoldi tiledékképz6dés zajlott, amit a kora-permben kontinentalis riftvulkanizmus
szakitott meg. Az ekkor keletkezett Gyurifiii Riolit lepusztulasi terméke a fedé Cserdi Formacio
konglomeratumaban, homokké rétegeiben és valamennyi ismert fiatalabb térmelékes képzédményben
(fels6-perm, triasz, miocén, pannon) megjelenik — a granit és metamorf kavicsok mellett. A
medenceperemi hordalékkup kifejlodésti Cserdi Formacio és a Begykuti Konglobreccsa Formacio
(utobbi ujonnan elkiilonitett litosztratigrafiai egység) felfelé rétegvaltakozasos atmenettel és részben
heteropikus Osszefogazodassal érintkezik a playa tavi faciesi BAF képzédményekkel. Ennek a
fed6képz6dménye a K6vagdsz6l6si Homokkd, melynek képzOdése a Kora-triaszba is atnytlt. A ra
telepiild Jakabhegyi Homokkdé mar egy uj iiledékképzddési ciklus kezdete, mely a korabbi
iledékgyijtonél nagyobb teriiletet fedett le. A transzgresszido kovetkeztében eldszor sziliciklasztos
rampa (Patacsi F.), majd szebka (Hetvehelyi F.) alakult ki, ami a kozéps6-triaszra karbonatos rampava
alakult (Misinai Fcs.). A kutatasi teriileten nem ismertek a Pécst6l keletre megjelend, a self
tagolodasdhoz kothetd felso-tridsz és jura képzoédmények, azonban ismert a kréta riftesedés soran
keletkezett, elsGsorban az also-triasz Osszletbe nyomult Mecsekjanosi Bazalt. A kainozoikumot
miocén-kvarter képzoédmények képviselik. A miocénben folyovizi iiledékképzodés (Szaszvari F.) és
pull-apart medencefejlédés jellemzé, mely soran édes-, csokkentsosvizi-, majd normal tengeri
iledékképzodési kornyezet alakult ki (Budafai F.). A Kérpat-medence egészére jellemzd harom
piroklasztit-osszlet koziil ketté jelenik meg a teriileten: a Gyulakeszi Riolittufa és a Tari Dacittufa
Formacié. A pannéniai idészak medenceperemi kifejlddéssel indul (Kéllai F.), az E-ENy-rol el6re
nyomulé deltarendszer (Ujfalui F.) feltoltotte az iiledékgyiijtét. A szarazulatta valt teriilet innent6l
kezdve lepusztulasi térszinként volt jelen. Ehhez az id6szakhoz kothet6 a pliocén—kora-pleisztocén
soran a tarka- és vorosagyag képzodés (Tengelici F.), melyet a pleisztocén soran 16sz és paleotalaj
képz6dés valtott fel. A holocénben a folydvizek erozios tevékenysége és lejtétormelék felhalmozodas
figyelhet meg.

2. Szerkezetfoldtani felépités

A Nyugat-Mecseket északrol a Bakodcai-ov, délrél a Mecsekalja-6v hatarolja. Két egységre
bontja a Hetvehely-Magyarszék-zona. Ett6l DK-re taldlhatdo a kréta kompresszio soran kialakult
Kévagosz6losi-antiklinalis, melynek tengelye NyDNy-KEK csapasu, kelet felé enyhén d616. Ny-ENy-
i iranyban a Goricai-blokk helyezkedik el, melyet a Goricai-pikkely és az azt nyugatrél hatarolo el6tér
alkot. Emellett fontos szerkezeti elem az antiklinalis teriiletén talalhaté Boda-Budoskuti-zona, mig a
goricai tertileten a Blikkosdi- és Hetvehely-Holl6fészek-torések, valamint a Korpadi-torés.

2.1. Mecsekalja-zéona

A tobb kilométer széles torésov tobb aktivitasi idészakkal, esetenként eltér6 kinematikaval
rendelkezett, azonban alapvetéen balos oldaleltolédasként értelmezik ([22], [18], [6], [3], Konrad
2000. [21].). Worum (1999) viragszerkezetként, Konrad [10] Riedel-torés rendszerként értelmezi.

A karbon 6ta jelen van a teriileten [22], de akkor még a maitdl délebbre helyezkedett el,
jelenlegi helyzetét csak a kréta kompresszié soran nyerte el [12]. Vadasz [26] és Hamor [7] szerint a
miocén rétegek a mai alaphegységi formakra telepiiltek, mig Tari [24] a paleogénben és neogénben
zajlo balos oldalelmozdulas miatti pull-apart medencefejlédést irt le (pl.: Szentlérinci-medence). A
pannéniai KEK-NyDNy kompresszio hatdsara a Mecsek-hegység egésze az el6téri medencékre
tolodott [28][6] a Mecsekalja-feltolodas mentén, melyet a zona északi hataranak tekintenek [13].
Ebben az idGszakban a hegység egységes tombként viselkedett, a belsé teriileteken, igy a BAF



eléfordulasi teriiletén is, zavartalan pannoniai rétegek telepiilnek. A vetd utolsé aktivitasanak kora az
eddigi ismeretek alapjan nyugat felé id6sodik [13][23], amely vetészegmentaltsagra utal [19].

2.2. Hetvehely-Magyarszék-ov

Az EK-DNy csapast szerkezetet Barabasné ismerte fel, majd Wéber [27] irta le elészor. A
furasok alapjan tobb sikja jeldlhetd ki. A torészona két oldalan a BAF és a K&vagoszolosi Homokko
vastagsaga jelentdsen eltér (3. abra), melyet Chikan és Kovacsné Prantner [5] oldalelmozdulassal
egymas mellé keriilt rétegsorokkal magyaraz. Majoros és Menyhei [15] is balos oldalelmozdulast
feltételez a neogénben, a miocén rétegek elterjedése és Bouger anomaliatérkép alapjan. Ezt a mozgast
a Ligeti-medence kinyilasahoz és a Goricai-pikkely nyugati teriiletre valo feltolodasahoz koti.
Ellentmond ennek a terepi megfigyelések és frasi rétegsorok alapjan megszerkeszthet6 f6 szerkezeti
torés lapos sikja (~25°-60°) (3. abra). A képzédményhatarok tavolsagara és a rétegdblésekre alapozott
geometria szerkesztés alapjan a mai allapot tisztan feltolodassal (esetleg kismértékii oldalelmoz-
dulassal) alakulhatott ki [14]. Geometriajarol, a feltolodas doélésszogérdl a tervezett BAF-4 furas
szolgaltathat majd tovabbi informaciot, attol fiiggéen, hogy zavartalan, vagy ismétl6dé perm rétegsort
tar majd fel.

A t6rés korat Jambor és Szabd [9] miocénnek tekintette, azonban a Nyugat-Mecsek 1:25 000-es
foldtani térképen [4] az aktivitas idOszaka ellentmondasos. Biikkosdt6l nyugatra a torést also-miocén
Szaszvari Formacio fedi, mig a Nyaras-volgy torkolatanal kdzéps6-miocén rétegekre tolt alaphegységi
képzédményeket jelol. A feltolodast egy 2016-ban mélyitett arok is feltarta [8]. Szintén a Nyaras-
volgyben a Budafai Formacioban még litifikacio elott keletkezett extenzids hasadékokat irtak le,
amelyek ugyancsak a kozéps6-miocén utani aktivitasra utalnak. A mintegy 600 m-es vertikalis
elmozdulasbodl a miocénre 200 m tehetd.

2.3. Boda-Biidoskuti-ov

A Kdévagoszolosi-antiklinalis és igy a BAF el6fordulasi teriiletének fontos szerkezeti eleme a
Boda-Biidoskuti-6v, melynek csapasa NyDNy-KEK-i. Az v Osszetett felépitésii, tobb, parhuzamos,
helyenként egymast fonatosan atmetsz6 meredek torésbol all (3. abra). Az északi hatarfeliiletet tarta fel
az Alfa-1 vagat. Itt a BAF és a fedé Bakonyai Homokké Tagozat helyzete alapjan mintegy 500 m-re
teheté relativ rétegtani szintkiilonbség (latszolagos normalvetd) figyelheté meg (2. abra). A
kutatovagatban olyan vetOkarcokat is dokumentaltak, melyek az antiklinalis tengelyd6lését
visszabillentve uralkodban baloldali eltolodast jeleznek. A 6 (,,pengeéles”) torés két oldalan kb. 40,
ill. 35 m szélességli egyértelmiien gyiirt zonakat dokumentaltak a vagatban. Az 6v déli hatarat E-D-i
kompressziohoz kothetd feltolodasok és dilatacios vetdk jelolik ki. Nagy valoszinliség szerint ehhez a
déli pasztahoz kapcsolodhat a BAF-2 furasbol leirt reddszerkezet is. A teriileten tobb helyen ismert a
BAF és a Bakonyai Homokko tektonikus érintkezése, mely hol baloldali, hol jobboldali elmozdulassal
volt értelmezhetd, mely ollos vetémozgasokra utal.

A torésov utolso aktivitasanak iddszakat nehéz megéallapitani, mivel a teriileten dontéen
hianyoznak a krétanal fiatalabb rétegek, azonban mivel a K-EK-en 1év6 biidoskuti teriileten a karpati,
a Ny-i teriileten pedig karpati és pannodniai rétegek zavartalanul fedik, ezért kora valdszinlileg miocén
eldtti.
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2.4. Biikkosdi- és Korpadi-torés

Fontos tisztazni a Biikkdsdi-torés esetében az irodalomban talalhaté ellentmondast. Kordbban
Biikkosdi-torésnek azt az EENy-DDK-i lefutasu sikot tekintették, amely mentén a kristalyos
alaphegységi és a perm-mezozoos iiledékes képzodmények egymas mellé keriiltek [1], kinematikajat
tekintve normalvetoként értelmezték, melyet az 5. abra szemléltet. A szelvény 0tszoros tilmagasitassal
késziilt, igy ettdl eltekintve a miocén rétegek kivastagodasat az akkori geomorfologiai adottsagokkal,
de szinszediment vetOmozgassal is lehet magyarazni. Azonban mindkét esetben feltételezni kell egy
miocén el6tti fazist, mely soran a kristalyos aljzat kiemelt helyzetbe kertilt a teriileten. Konrad [20] a
Dinnyeberki perm és Goricai-blokk kdzépsé-triasz kibtivasok, illetve a 9019 és 9055 farasok rétegsora
alapjan szintén leir egy EENy-DDK irdnyt szerkezetet a teriileten, azonban azt nyugatabbra teszi. Az
Me-105-6s és az ujraértelmezett Me-103-as szeizmikus szelvényeken azonositottak a Korpadi-torést.
Nehézséget okoz viszont, hogy a torésnek nincs feltarasban ¢és furasban kozvetlen észlelése.
Ugyancsak ezeken a szelvényeken megjelent ett6l keletebbre egy olyan lapos sik, mely mentén
torténhetett a Goricai-pikkely feltolodasa a nyugatabbi teriiletre.
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5. abra: K-Ny irdnyu szelvény a Goricai-blokk teriiletén, a miocén rétegeket elveté Korpadi-toréssel (Barabas
in Barabasné 2010)

Jelenleg Biikkosdi-torés alatt részben a Biikkosdi-volgyben halado, EEK-DDNy-i csapésy,
feltolodasos Osszetevdjli oldaleltolodasként miikodo szerkezeti vonalat értik (1. abra). Erre utal az
Me-102-es szelvényen megjelend meredek, elagazoé sikokat alkotd viragszerkezet (4. abra). Mitkodése
nagy valoszinliség szerint a krétara tehetd. A mozgasok felujulasara utal, hogy Cserdi-Biikkosd
térségében a miocén rétegek kivastagodnak folotte, illetve a peremen a pannoniai rétegekben E-D-i
eltolodast irtak 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.

Osszefoglalé

A Bodai Agyagké Formacio mint a nagy aktivitasi radioaktiv hulladékok egyik potencialis
befogadokdzete kornyezetében, a Nyugat-Mecsekben tanulmanyoztuk a fiatal tektonikai folyamatokat és a
foldkéreg vertikalis mozgasait. A részletes szerkezetfoldtani és rétegtani vizsgalatok nyoman lehetségessé valt
tobb deformacios fazis elkiilonitése és korhoz kotése. A Nyugat-Mecsekben a medenceinverzidhoz kapcsolodo
rovidiilés 8-7 millid éve valt uralkodéva. Erre a fazisra E—D-ies maximalis fofesziiltséggel jellemezhetd
transzpresszios fesziiltségtér jellemzs. A deformacio elsGsorban a hegységperemi nagy vetdzonakban
jelentkezik, a hegységbels6é egységes tombként viselkedik. A kompresszid okozta kiemelkedés hatasara a
posztmiocén iiledéksor erésen hidnyos, a fejlédéstorténet emiatt korlatozott pontossaggal ismerhetd csak meg. A
Nyugat-Mecsek kvarter emelkedési rataja ismert eredeti geometriaju morfologiai szintek hidnyaban kevés helyen
és nagy bizonytalansaggal szamszerisithet6. Az emelkedés sebessége nem jelentds. A foldtani-morfotektonikai
terepi modszerekkel tobb szdzezer évre szamitott (max. 0,01-0,02 mm/év), valamint a kozmogén izotopos
mérésekkel kapott, néhany tizezer év idGtartamra vonatkozo emelkedési vagy erdzids ratdk azonos
nagysagrendben mozognak. Teriiletenként eltéré kvarter fliggbleges mozgasokat nem lehetett kimutatni a
hegységben.

Kulcsszavak: Nyugat-Mecsek, neotektonika, miocén, kvarter, vertikdlis mozgasok



Bevezeto

A Bodai Agyagkd Formacido a nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok egyik potencialis
befogadokdzete. A képz6dményt magaban foglald teriilet hosszll tava stabilitdsdnak és egy esetleges
hulladékleraké biztonsaganak megitéléséhez sziikséges a geodinamikai folyamatok vizsgalata [17]. E
témakoron beliil 2015-2017 kozott a fiatal tektonikai folyamatokat és a foldkéreg vertikalis mozgasat
tanulmanyoztuk a Nyugat-Mecsekben, értékeléskor figyelembe véve annak tagabb foldani-tektonikai
kornyezetét is. Jelen kozlemény e tevékenység eredményeit foglalja 6ssze. A részleteket adatokkal és
hivatkozasokkal a [8] jelentés masodik fiiggeléke, valamint a [17] jelentés targyalja.

1. Miocén-kvarter szerkezetfejlodés

A Karpat-medence fejlodéstorténete az ivmogotti medencék medencefejlédési modellje szerint
harom nagy fazisra oszthato [2]. A szin-rift fazis a medencealjzat riftesedését, er6s extenzidjat takarja,
nagy megnyulashoz alkalmazkod6 normalvetokkel, arkokkal; a poszt-rift fazisban a teljes medence
termikus siillyedése zajlik a kéregkivékonyodas hatasara, jorészt plasztikus deformacioval; mig a ma
is tartd neotektonikai fazis f6 torténése a medence inverzidja, kompresszios deformacio. A jelenkori
fesziiltségtér, valamint a potencialisan aktiv vet6zonak értékeléséhez, kialakuldsanak megértéséhez a
neotektonikai fazis teljes id6tartamat sziikséges szemlélni. A Nyugat-Mecsek 0j adatok alapjan felva-
zolt fejlodéstorténetét ebben a keretben ismertetjiik, a szin- és poszt-rift fazist roviden 6sszefoglalva és
helyi jellegzetességeiket kiemelve, a mai fesziiltségteret és a jelenkori fiiggbleges mozgasokat is meg-
hatarozo neotektonikai fazist pedig részletezve.

A Korai szin-rift fazis idején kialakuld arkokban elészor folydvizi tiledékképz6dés indult meg a
DK-Dunantulon, ekkor képzodott a Szaszvari Formaci6. Kora-miocén vetdaktivitasra utal a 8000-es
jelti farasok teriiletén a Szaszvari Formacio hirtelen vastagsagvaltozasa és részben eltérd litologiaja a
Hetvehely—Magyarszék-feltolodas két oldalan. Ellentmondasos ugyanakkor jelentds feltolodas miiko-
dése az 4ltaldban extenzids iddszakban. A megnytlashoz kapcsolodd normalvetdkhoz és félarkokhoz
kapcsolhatok a tavi eredeti Pécsvaradi Mészko és a Komldi Agyagmarga egyidejii, de eltérd — mere-
dek, illetve lapos partra utald — litologiaju kifejlodései, helyi kivastagodasai és a benniik megfigyelhe-
t0 deformaciok [4]. A Paratethys megjelenése, azaz a tengeri elontés a Mecsekben jelenlegi tudasunk
szerint a badeniben kovetkezett be. A tektonikai hatdsok miatt a miocén képzédmények tagolt felszin-
re telepiilnek és valtozatos tiledékképzidési kornyezetekben rakodtak le. A Hetvehely—Magyarszék-
feltolodastol ENy-ra legalabb a karpati korszakig folyovizi iiledékképz6dés uralkodott, mig téle DK-re
nagy teriileten jelennek meg tavi képz6dmények az alaphegység folott. A szin- és poszt-rift fazis hata-
ran medenceléptékben dokumentalt kompresszids esemény, az Gn. (poszt)szarmata inverzio6 [3] a kuta-
tasi terlilethez legkozelebb Pécs teriiletén mutathat6 ki.

A Karpat-medence poszt-rift fazisat DNy-on a kés6-miocén (pannoniai) korszak képviseli. A
korszak elején a Nyugat-Mecsek még szarazulat volt, tagolt domborzattal. Mivel a BAF kutatési terii-
leten az idésebb pannodniai iiledékek hianyoznak, a poszt-rift fazis nagy részének tektonikai eseménye-
ire a tagabb kornyezet elemzésével tudunk kdvetkeztetni. A régidban a pannoniai korszakban legalabb
harom tektonikai esemény kiilonboztethetd meg a legijabb kutatasok szerint [13]. Ezek soran a de-
formacio a peremi vetézonakban koncentralodott. Extenzid, illetve transztenzié nyomai kizardlag a
legidésebb, 11-10 milli6 éves pannoniai iiledékekben voltak megfigyelhetdk, igy pl. a Pécs-
danitzpusztai homokbanyaban. A Nyugat-Mecseket a Pannon-t6 a ~8-7 millio évvel ezel6tti idszak
soran ontodtte el ([2], [18]), majd a t6 feltdltddésével 6,5-7 millid évvel ezelbttre a Mecsek kornyékén
szarazulati viszonyok alakultak ki. A Mecsekalja-6v a talnyomoérészt plasztikus deformacidval jellem-
zett poszt-rift fazisban is aktiv volt, a zona mentén rideg (toréses) deformacio zajlott.

A neotektonikai fazisra jellemzé E-D-i kompresszié 11-10 Ma kozt indult meg, és a késo-
miocén végén (8-6 Ma) és utana uralkodova valt. A késé-miocénben a Pannon-té feltdltodéséig a szer-
kezeti mozgasok és a tdszintvaltozasok bonyolult 6sszjatéka hatirozta meg az 6sfoldrajzi és tiledék-
keépzodési viszonyokat. A domborzat a hegységi teriileteken €élénk volt, a Pannon-t6 tagolt partvonala-



nak helyzetét tobb helyen veték szabtak meg, mashol gyakran valtoztatta helyét. A parti szinl6ket
vizsgald ujabb munkak alapjan a Mecsekben korabban pannon-tavi abrazios terasznak tekintett fel-
szinmaradvanyok ilyen értelmezése téves, valamint ha léteznének is ilyen teraszok, nem lennének
alkalmasak szinszediment fliggéleges mozgasok kimutatasara [14].

A miocén végi és posztmiocén mozgasok a terepi adatok és a szeizmikus szelvények tantisaga
szerint is a peremi veté6zonak (Mecsekalja-6v, Eszaki-pikkely/Bakocai-torés) mentén zajlottak, jellem-
z6en feltolodasosak és/vagy eltolodasosak lehettek ([4], [5], [14]) egy E-D-ies maximalis féfesziilt-
séggel jellemezhetd transzpresszios fesziiltségtérben. A peremi feltarasokban tébb helyen figyelhetok
meg szinszediment deformaciok, els6sorban Pécstdl keletre; a kutatasi teriileten belill a volt
szentlérinci homokbanyaban dokumentaltak eltolodast [4]. A Nyugat-Mecseken beliil, az antiklinalis
tertiletén ugyanakkor a panndniai képzédmények a térképezési eredmények és az arkolasok alapjan is
nyugodt, vizszintes vagy ahhoz kozeli telepiilésiiek, toréses deformacio nem lathatod benniik, azaz ez a
terlilet egységes blokként viselkedhetett a neotektonikus fazisban. A kiemelkedés hatasara a pannoniai
tiledékek felso része erodalddott, a felszin mar a pliocénben tagolodott ([2], [8]). A kvarter iiledékeket
uralkoddan a l6sz-paleotalaj sorozatok, a volgyekben alluvidlis iiledékek képviselik. A rétegsorok
er6sen hianyosak, a kvarteren beliil tobbszori er6ziora utalnak. A radiometrikus mérések szerint a leg-
fels6 helyzetii 10szok nem feltétleniil a legutolsd eljegesedés soran rakodtak le, ahogy az a korabbi
térképeken szerepel (,,fels6-wiirm 16sz”) [8]. A kvarter vetdaktivitast mutatjak a peremvetdk, elsésor-
ban a Mecsekalja-feltolodas mentén a negyedidészaki rétegsorok eltérései, egyes markerszintek (pl.
Tengelici Vorosagyag) vastagsag- és magassagkiilonbségei a hegységben és az elétéri medencékben,
geomorfologiai felszinek (pl. hegylabfelszinek) tagoltsaga, valamint a vizhalozat anomaliai, mint a
folyoeltériilések és kapturak ([14], [6]).

2. Vertikalis kéregmozgasok

A vertikalis kéregmozgas értékelése kiemelkeddé fontossagu egy tarold hossza tava radiologiai
biztonsaganak megitélése szempontjabol, hiszen a kis sebességi, legfeljebb néhany tized mm/év in-
tenzitasti mozgas is jelentds szintvaltozast eredményezhet tobb szdzezer vagy millio éves iddtavon.
Kiilonosen a kiemelkedés és az ezzel tobbé-kevésbé 1épést tartd lepusztulds befolyasolja kdzvetlen
moddon a foldtani gat izolacios képességét. A tarold optimalis mélységét a varhato felszinfejlodés fi-
gyelembe vételével kell meghatarozni. Ebben a fejezetben a fiiggdleges mozgasok szamszerUsitésére
iranyul6 0j vizsgalatok eredményeit ismertetjiik. A vertikalis mozgasok tekintetében a létesitmény
szempontjabol elégséges a negyediddszak idotavlataval foglalkozni, igy azokat a kvarter id6tartamara,
kiilonb6z0, egyre csokkend idobeli nagysagrendekben ismertet;jiik.

A szerkezeti mozgasok hatasat ismert eredeti geometriaju felszinformak, pl. teraszok vagy mas
egykori felszint jelzd tiledékek segitségével tudjuk vizsgalni. Szerencsés esetben a formak, illetve
tiledékek korabol és az egykori és mai felszin magassagkiilonbségébdl lehetséges az emelkedési litem
meghatarozasa. A Mecsek szerkezetfoldtani irodalmaban szinte minden esetben megemlitik a hegység
posztpannoniai vagy pleisztocén kiemelkedését, azonban szamszer(i adatot ritkan kotnek hozza. Az
emelkedés mértékére konkrét szamot foldtani érvek alapjan Wein, geomorfologiai alapon pedig
Moldvay javasolt [14], [4]. Mindketténél probléma, hogy a mozgas, illetve a referenciaszintként hasz-
nalt felszinforma genetikaja vitathato [14], [1], és ettdl fliggetleniil nem adhat6 meg pontosan a moz-
gas idOtartama, igy emelkedési rata sem szamithatd. Az ismerethiany poétlasara 2016-ban célzott
morfotektonikai vizsgalatok torténtek a Nyugat-Mecsekben és kornyezetében, amelyek kiemelt célja
volt a vertikalis mozgasok vizsgalata és lehetdség szerinti szamszerisitése. A munka eredményeként
el6szor all rendelkezésiinkre konkrét szamadat a kvarter emelkedés Utemérol, tiz- és szazezer éves
nagysagrendi iddtartamokra. Referenciaszintként az egykori felszint képviseld folyovizi teraszo-
kat/alliviumokat, paleotalajokat és egy tufaszintet lehetett hasznalni.

A kvarter volgyfejlodés vizsgalatara a kis vizfolyasok teraszainak feltérképezése tortént meg a
nyugat-mecseki antiklinalis kdzponti teriiletének tipikus, E-D-i lefutast volgyei koziil kettében. A
volgyekben jellemzden egy — ritkan tobb —, igen fiatal és altalaban alacsony terasz, valamint magasab-



ban egy lapos, enyhén ivelt, jorészt 16szbdl vagy annak athalmozasaval keletkezé deluviumbol allo
egykori volgytalp felszinmaradvanya figyelhetd meg. A magasabb felszin glacialis id6szakban kelet-
kezett, derazids uton fejlodo volgytalpként értelmezhetd. A teraszokbol sem volgyhatralas, sem jelen-
tés emelkedés nem mutathatd ki. Az egykori volgytalpakat képviseld felszinek kora datalasra alkalmas
iiledék hijan nem allapithaté meg. A teraszok mai alliviumhoz viszonyitott magassaganak térbeli val-
tozasai a litologia kiilonbségeivel, a Boda—Biidoskuti-6v vetdi mentén korabban egymas mellé keriilt
eltéré kozettipusok megjelenésével magyarazhatok. Az v harantolt vetdi a teraszok képzodése ota
nem aktivak. A Varkapu-hegy kornyékén a volgyek az antiklinalisban jellemzd keleties rétegddlés
miatt kismértékben tolodhatnak kelet felé.

Hetvehely mellett a Biikk6sdi-viz korabbi irodalomban [4] felvetett, tektonikus emelkedés hata-
sanak tulajdonitott kvarter iranyvaltasanak vizsgalata tortént meg (1. abra). A ,,paleovolgyben” mélyi-
tett Het-7 sekélyfuras kizarta, hogy ott folyo folyt volna, igy a targyalt teriilet — differencialt — tektoni-
kus emelkedését sem tamasztotta ala [8]. Nem messze innen, Hetvehelytdl délre az egykori volgymor-
fologiat jelzo, lejtétormeléket (kavicszsindrokat) tartalmazo 16szszelvény lumineszcens kormeghataro-
zasaval lehetséges volt a Biikkosdi-viz volgyének meglétét korolni [11]. Eszerint a volgy itt az utolso
eljegesedés soran (18-19 ezer évvel ezel6tt) mar a maihoz igen hasonldé forméaban és magassagban
1étezett.
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1. dbra A Biikkdsdi-viz feltételezett kvarter iranyvaltasa és a vizsgalatara mélyitett Het-7 sekélyfuras
morfologiai helyzete. A piros vonal a Hetvehely—Magyarszék-feltolodas nyomvonalat jelzi.

A mai vizhalozat fennallasarol joval hosszabb tava adatokkal rendelkeziink Cserdi mell6l ([8],
[11]). A Cserdi-patak volgye a volgyoldalt fedd, a homokbanyaban feltart 16sz kora alapjan a mai he-
lyén legalabb 200 ezer éve létezik. A vele parhuzamos, nala magasabban fekvd paleovolgy kitoltésé-
nek kora 300 és 600 (700) ka kozott lehet. A két volgy magassagkiilonbsége alapjan a teriileten a fenti
id6intervallumban az atlagos emelkedési rata nem haladhatta meg a 0,02 mm/évet, de valdsziniibb a
0,01 mm/év vagy annal is alacsonyabb érték. A Kaposi it bevagasaban talalt, analogiak alapjan 330-
340 ka koru vulkani tufaréteg és a fekiijében és feddjében telepiil6 paleotalajok nyugati lejtése na-
gyobb volgy jelenlétére mutat lerakodasuk idején. Mivel a feltarasok kapcsolata nem ismert, nem
donthet6 el, hogy ezek a felszinek a homokbanyaban feltart paleovolgy vagy a mai volgy felé lejtettek-
e. Szintén a maihoz hasonlé volgyhalozatra mutatnak a Boda melletti Harink6-godor paleotalajai leg-
alabb az utols6 160 ezer év soran. A cserdihez hasonlé (0,01 mm/év) vagy alacsonyabb emelkedési



ratara utal nyugatabbra a Szuliman mellett feltart, a jeges pleisztocénnél (700 ka) valdsziniileg iddsebb
paleovolgy és a mai Almas-patak szintkiilonbsége.

A foldtorténeti kozelmult erdzidos ratdja és a relief valtozasa a helyben keletkezd kozmo-
gén (*°Be) izotdpos vizsgalatok alapjan volt szimszertisithetd [11]. A modszer segitségével a lepusztu-
lasi rata mérhet6é mind pontszeriien, egy-egy jellemz6 geomorfologiai elem felszinének mintazasaval,
mind vizgy(ijté 1éptékben, a vizgyiijtd kifolyasanal a patakhordalék elemzésével. A kétféle mintazas
parhuzamos alkalmazasaval a domborzat fejlédési iranya is meghatarozhatd: ha kiemelt gerincek és
volgykozi hatak lepusztulasi rataja alacsonyabb, mint a teljes vizgyiijt6é, akkor a térség reliefje (dom-
borzati tagoltsaga) novekszik, ellenkezd esetben csokken. Ezek a mérések néhany tizezer éves id6tav-
rol adnak informaciot: a jellemezhetd iddszak hossza a lepusztulas sebességétol, valamint a felhasznalt
izotop felezési idejétdl fiigg, °Be esetében ez rendszerint 103-10° év kozotti.

A tet6kon és hatakon a lokalis lepusztulasi ratak 0,025-0,046 mm/év kozt mozognak (2. abra).
A vizgylijto szintli lepusztulasi ratak valamivel magasabbak, 0,028 és 0,053 mm/év kozé esnek, ami
arra utal, hogy a relief kismértékben novekszik. Figyelembe veendd ugyanakkor, hogy mivel a mdd-
szer homok szemcseméretli kvarcot vizsgal, a vizgyljtokre szamolt lepusztulasi ratak csak a perm-
tridsz homokkovekbdl felépiild, 16sszel nem fedett teriiletekre, azaz foként a vizgyiijtok magasabban
fekva, ill. meredekebb teriileteire, valamint a bevagddd volgytalpakra vonatkoznak. Az alacsonyabb,
16sszel boritott hatak lepusztuldsa minden bizonnyal lassabb. Az adatok az utobbi ~18—42 ezer évet
reprezentaljak.
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2. 4bra A helyben keletkezd kozmogén °Be-izotopok felhasznalasaval mért lepusztulasi ratak [11]

3. Ertékelés, kovetkeztetések

A 2000-ben késziilt neotektonikai jelentés [1] az E-D-ies kompresszioval jellemezhet, a szar-
mata és a negyedidGszak kozé eso fazisok szétfésiilését még komoly problémanak tartotta. Bar kérdé-
sek tovabbra is sz€p szammal akadnak, a részletes szerkezetfoldtani és rétegtani vizsgalatok nyoman
azota lehetségessé valt ezek koziil tobb fazis elkiilonitése és korhoz kotése.



A Nyugat-Mecsekben a neotektonikai fazist bevezeté mozgasok 10-11 millié évvel ezel6tt kez-
dédtek, majd a medenceinverzidhoz kapcsolodo rovidiilés 8-7 millid éve valt uralkodéva. Erre a fazis-
ra E-D-ies maximalis fofesziiltséggel jellemezhetd transzpresszios fesziiltségtér jellemzd. A deforma-
ciok elsOsorban a hegységperemi nagy vetézonakban jelentkeznek, a hegységbelsd egységes tombként
viselkedik. A kompresszio okozta kiemelkedés hatasara a posztmiocén iiledéksor erésen hianyos, a
fejlodéstorténet emiatt csak korlatozott pontossaggal ismerheté meg.

Jelen kutatasi fazis fontos eredménye, hogy tobbféle modszerrel, kiilonbozo idébeli nagysag-
rendekben vizsgalta a kiemelkedési (és lepusztulési) folyamatokat, lehetdséget adva ezaltal a hosszabb
¢és rovidebb tdva mozgési ratak dsszevetésére, valamint a vizsgalati modszerek 6sszehasonlitasara. Bar
fény dertilt arra, hogy a Nyugat-Mecsek kvarter emelkedési rataja ismert eredeti geometridji morfolo-
giai szintek hidnydban igen kevés helyen és csak nagy bizonytalansaggal szamszertsithetd, mégis
el6szor kaptunk numerikus emelkedési, illetve lepusztulasi ratakat a tertiletrdl a tarold tervezett id6tar-
tamanak megfeleld id6tavra. A rendelkezésre allo adatok alapjan az emelkedés sebessége nem jelen-
tds. A foldtani-morfotektonikai terepi modszerekkel tobb szazezer évre szamitott (max. 0,01-0,02
mm/év), valamint a kozmogén izotopos mérésekkel kapott, néhany tizezer év id6tartamra vonatkozo
emelkedési vagy erdzios ratak azonos nagysagrendben mozognak. Teriiletenként eltérd kvarter fliggd-
leges mozgasokat nem lehetett kimutatni.
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