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Bevezetés

Magyarorszig kormdanya gy hatdrozott, hogy a kifutéban
1évé Paksi Atomer6mi poétlasira tjabb atomerémiivet
épittet a meglévé kozvetlen szomszédsagiban (tdle E-ra)
Paks-II néven. Az épitkezésekkel kapcsolatos teenddket,
igy a kivélasztott helyszin foldrengésbiztonsidganak vizs-
galatat is, a Paksi Atomerdmiivet is iizemelteté Magyar Vil-
lamossagi Miivekre (MVM) bizta. Ennek a vizsgalatnak a
telephely koriil mintegy 50 km sugard korre kellett kiter-
jednie. Az MVM a vizsgilatokat elvégeztette, és a szak-
ért6i vizsgalatok eredményeibdl 6sszedllitott egy tgyneve-
zett Telephely Biztonsdgi Jelentést (TB]), amelynek alapjan
kérte az illetékes hatdsagokat a telephelyre vonatkozé en-
gedély kiaddsira. Az MVM 4dltal Osszefoglalt vizsgilati
eredmények alapjan a hat6sigok a telephely engedélyét
2017. mércius 30-i ditummal kiadtak [1].

Az MVM a teljes vizsgalati és engedélyezési anyagot
nyilvanossa tette [2-12]. A hazai geofizikus k6z6sség sza-
mara ezekbdl az anyagokbol elsGsorban a foldtani és a geo-
fizikai zaro6jelentések lehetnek érdekesek [3, 10].

Kozvetleniil a rendszervaltast kovetden, a Paksi Atom-
er6mi foldrengésbiztonsiginak vizsgalata sordn ismertté
valt, hogy az orszag egyik legnagyobb, valdsziniileg a teljes
foldkérget atszel$ torésvonala, a Kapos-vonal szerkezeti
kapcsolatban van a Paksi Atomer6mi telephelye alatt had-
26d6, vele egyenrangi, neotektonikus Dunaszentgyorgy-
Harta (DH) vet6zdnaval [10]. Azt, hogy a DH vet6zdna
aktiv szerkezet, mar 1997-ben, az elsé paksi foldrengés-
biztonsagi kutatisok soran megéllapitottak [14]. A vetd-
zdna alapvetGen balos oldalelmozdulas, amelyhez helyen-
ként transztenzids és transzpresszids elemek kapcsoldd-
nak.” Az MVM Telephely Biztonsagi Jelentése ismét meg-
allapitja, hogy a DH vet6z6nat aktiv szerkezetnek kell te-
kinteni [13].”

A kérdés tehat ebben az esetben az, hogy milyen felté-
telek mellette lehet egy aktiv vet6zondra nukledris létesit-
ményt telepiteni. Erre a Nemzetkozi Atomenergia Ugy-
nokség (IAEA - International Atomic Energy Agency) és
az egyes orszagok sajat szabdlyzdsai, Magyarorszigon a
118/2011. (VIL 11.) Kormanyrendelet azt a valaszt adjak,
hogy akkor, ha az egyébként aktiv vetének nincsen meg az
a képessége - a nemzetkozi szbhaszndlat szerint nem
~capable” —, hogy a felszinen olyan mértékid elmozdulast
hozzon létre, amelyet megfeleléen méretezett mérnoki
eszkozokkel mar nem lehet ellenstilyozni.”

A kovetkez6 kérdés, hogy hogyan allapitjuk meg egy
vet ilyen jellegli képességét, illetve képességének hid-
nyat? Erre is a fent emlitett szabalyzasok adnak irdinymu-
tatast. A hazai szabélyozas lényege az, hogy ha bizonyos
idén belil tortént a kutatdsba bevont teriileten a felszinre,
illetve annak kozvetlen kozelébe kifutd elmozdulis, akkor
a vet6nek ez a képessége megvan.” A telephelyre magara
ugyanez a szabalyzas szigorabb kritériumot ad meg, neve-
zetesen, ha a felszinre kifuté vetd lehet6ségét nem lehet
megbizhat6éan céfolni, akkor a telephelyet alkalmatlannak
kell nyilvanitani.”

Ennél konkrétabb az orosz szabélyozas [19], amely egy-
millié évben (ez a negyedkort jelenti) és 0,5 m-ben hata-
rozza meg az idSintervallum és a megengedett maximalis
elmozduls mértékét.”

A fentiek értelmében tehat a foldrengésbiztonsagi kuta-
tasoknak azt kellett bizonyitaniuk, hogy a DH zéna el-
mozduldsai a negyedkori rétegeket nem érik el, azokba
nem hatolnak be, illetve, ha mégis, akkor a hatasuk ott el-
hanyagolhatdan csekély (az orosz szabélyzas szerint az el-
mozdulasok fél méter alatt maradnak). A zdr6jelentések
szerint a geoldgiai, geofizikai, paleoszeizmoldgiai kutata-
sok soran ugyan taldltak a negyedkori rétegeket is érintd
elmozduldsokat, de sehol sem volt bizonyithaté, hogy
ezek elérik a veszélyesnek tekintett mértéket. Erre a meg-
allapitasra épiil az MVM Telephely Biztonsagi Jelentése,
és erre hivatkozik az Orszidgos Atomenergia Hivatal altal
kiadott telephelyengedély is.

Tekintettel az egész kutatds rendkiviil nagy volumenére
a kovetkezdkben csak egy sziik, de igen fontos teriiletre
szeretnék Osszpontositani, vagyis az engedélyezett telep-
helyen beliili felszini geofizikai kutatisokat szeretném at-
tekinteni a megfogalmazott alapkérdés, azaz a neotektoni-
kai mozgasok szemszogébdl. Vajon az ott elvégzett kutata-
sok alapjan el lehet-e megbizhat6an vetni a felszinre kifutd
elmozdulasok lehet&ségét?

A telephelyen beliili felszini geofizikai
kutatasok

A telephelyen beliili kutatdsra a hazai szabalyzas a kévet-
kezGt irja el6: ,A telephelyen a felszinre kifuté elvet6dés
lehetségét elemezni, értékelni kell. A vizsgilatnak elegen-
déen részletesnek kell lennie ahhoz, hogy a felszinre kifutd
elvetddés lehetSségének kérdését érdemben el lehessen
donteni” ([15], 7.3.1.0800. pont).
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Az alapkérdés tehat a felszinre kifuté elmozdulés lehe-
t6sége. Ennek a szemsz6gébdl nézve a telephely foldtani
felépitése elég egyszert, egy vastagabb, témorebb, panné-
niai Osszletre telepiil diszkordansan a lazabb, szemcsésebb,
negyedkori iilledéksor. Geofizikai szempontbdl ez egy két-
réteges modell, amit némileg bonyolultabba tesz a felszi-
nén taldlhat6 emberi tevékenység altal megbolygatott, fel-
toltott vékony réteg. Fardsos és karotazsinformaciok alap-
jan a lazdbb szemcsés negyedkori rétegek alsé hatira a
felszint6l szamitva mintegy 25-30 m mélyen taldlhat6. A
karotdzsmérések természetesgamma-gorbéje elég egyér-
telmden kijel6li ezt a hatdrt. A felszini bolygatott rész vas-
tagsaga a teriilet legnagyobb részén 0 m és 4 m kozott val-
tozik, de a véltozasok lassdak, altaliban nem lépik tdl az
1-2 m/100 m értéket. Ezt az értéket a feltoltések elStt ké-
szillt szintvonalas térképek és a jelenlegi térszint Ossze-
hasonlitdsdval hatiroztdk meg.

Az alapkérdést megvalaszolandé tervezték meg és vé-
gezték el a telephelyen beliili felszini geofizikai kutatdso-
kat. A kutatdsok elsé fazisiban elektromagneses (EM) és
georadar- (GPR-) mérésekre keriilt sor [3, 10]. Ezek fel-
adata a felszini és kozvetleniil a felszin alatti talajrétegek-
ben talalhat6, f6ként emberi tevékenységhez kothetd tar-
gyak, inhomogenitisok kimutatésa, kiillonos tekintettel a
teriileten 1év6 épiiletalapozasokra, kozmivekre vagy azok
maradvanyaira. Az EM mérések behatolasi mélysége ko-
riilbeliil 1 m, a nagyon ritka vonalhalézat mentén inkabb
csak ellendrzési céllal végzett radarméréseké koriilbeliil
2 m volt. Ezek a mérések valéban csak az emberi tevé-
kenység altal megbolygatott legfelsé vékony réteg meg-
ismerésére voltak alkalmasak, viszont ezeknek az ismerete
a tovabbi kutatdsok szemsz6gébdl igen fontos. A mérések
eredményeképpen elkésziilt térképet Toth et al. (2016)
nyoman az I. dbrdnk mutatja be. Az abran lathatd, hogy a
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1. dbra. Az EM mérések eredménytérképe (Toth et al. (2016) nyoméan)
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jelenleg is miik6d6 er6mihoz kozelebb esé D-i teriiletrész
igen ,szennyezett”. Az E-i, EK-i részek azonban ezektdl a
felszini vagy kozvetlen felszinkozeli zavaré objektumoktol
vagy legalabbis az EM mérésekkel kimutathaté résziiktdl
tobbnyire mentesek.

A mérések kovetkezd fazisiban geoelektromos multi-
elektrédas szelvényezést végeztek Wenner—Schlumberger-
elrendezésben, 4 m-es elektrédatavolsaggal, 8,1 km hossz-
ban [3, 10]. A jelentésekbdl nem deriilt ki sziamomra, hogy
pontosan, mi is volt ezeknek a méréseknek a célja. Az alap-
feladat megoldaséra, vagyis a neotektonikus elmozduldsok
észlelésére ezek a mérések ugyanis alkalmatlanok. A ne-
gyedkori rétegeken beliil egy elmozdulis mindkét oldaldn
ugyanazok az anyagok (ugyanazok a fajlagosellenallas-
értékek) talalhatok, vagyis egy ellenallas-szelvényezés sza-
miéra ezek az elmozduldsok lithatatlanok. Elképzelhetd
lett volna, hogy a negyedkori rétegek talpanal egy hirtelen
ellenallas-valtozas 1ép fel, és akkor egy viszonylag nagy ver-
tikalis elmozdulast ki lehet mutatni, de ezt az ellenallas-
valtozist a szelvények egyikén sem lehet latni (Acs et al.
2016, 09. melléklet), vagy nem érték el a mérések ezt a
szintet, vagy — ami inkdbb val6szind - nincsen ilyen ugras
a negyedkori rétegek talpan. Még egy tovabbi tényezdt is
emlithetiink, nevezetesen, ha van olyan mérés, amelyet az
eltemetett fémcsovek és betonvasak igazan zavarnak, ak-
kor ez éppen a geoelektromos ellenallas-szelvényezés.

Ezutan egy szeizmikus refrakciés mérésre keriilt sor
ugyanezen a vonalhalézaton. A kiindul6 feltételezés fel-
tehetdleg itt is az volt, hogy a negyedkori rétegek talpan
elegendéen nagy, ugrasszer(i paramétervaltozas jelentke-
zik, azaz novekedés a szeizmikus longitudinalis hullimok
terjedési sebességében. Ennek teljesiilése esetén ugyanazt
lehetett volna remélni, mint az ellenallas-szelvényezés-
nél. Azonban ez a feltételezés sem teljesiilt, és igy a mérés-
sel a Duna vizélldsvaltozésait is korrekcioba véve sikertiilt a
telephely alatti talajviztiikrot kimutatni. Ez mindenesetre
érdekes eredmény még akkor is, ha semmi kdze sincs az
alapfeladathoz.

Végiil tortént még egy harmadik mérés is a mar emlitett
méréseknél hasznalt vonalhdl6 mentén, egy szeizmikus
transzverzalis hullimokkal végzett reflexiés mérés. A mé-
résnél hullimforrasként egy transzverzalis hullimok kel-
tésére alkalmas vibratort alkalmaztak 20-t6l 80 Hz-ig futd,
10 s hosszt vibrojelekkel, a szeizmométer és a forrasponti
tavolsig 2 m, a felvételek csatornaszdama 96, és ennek meg-
felel6en a fedésszam a mélység fiiggvényében 48-szorosig
terjedt.”

Acs et al. (2016) kimeritd leirast adnak a reflexids méré-
sek eszkozeir6l, a mérési metodikarol, a mérések feldol-
gozasardl és a mérések mindségét befolyisolé okokkal
kapcsolatos tapasztalatokrél, majd a jelentés ezt a kovet-
kez6 mondattal zarja: ,Az eredményiil kapott migralt
mélységszelvények — értelmezés nélkiil - a jelentéshez csa-
tolt mellékletként keriilnek kozlésre (4. és 6. melléklet).”

Téth et al. (2016) b6évebben targyaljak ugyan a reflexids
S-hullim-méréseket, am az alapfeladatot tekintve 6k is
kovetkezd kovetkeztetésre jutnak: ,A telephely teriilete

alatt a rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan teljes bizonyos-
saggal kijelenthetjiik, hogy a vet6zo6na a teljes megdrzott
pannon rétegsort harantolja. Nincs azonban semmi olyan
adat, mely biztos valaszt tud adni a negyediddszaki iile-
dékek tektonikai érintettsége kérdésében. Sajnos nem
kivétel e tekintetben az S-hullaim sekélyreflexiés szeizmi-
kus mérése sem. Ennek a fennmaradé bizonytalansagnak
f6 oka a szelvények gyenge jel/zaj aranya, a felszini zavard
hatasok torzitasa, valamint maganak a teriiletet jellemz6
negyediddszaki folyovizi 6sszletnek a bonyolult, laterali-
san gyorsan valtozo belsé szerkezete.”

Osszefoglalva, a telephelyen beliili felszini geofizikai
mérésekrdl megallapithatjuk, hogy az alapfeladat szem-
sz0gébdl eredménytelenek voltak. A geoelektromos szel-
vényezés és a szeizmikus refrakcidos mérés esetében ez
mdr eredetileg is nyilvanvalé volt, mert ha még teljesiil-
nek is a paraméterugrasra vonatkozdé remények, a pan-
non rétegek felszinének torésébsl még nem kovetkezik
az iiledékhézaggal ritelepiilé negyedkori rétegek érin-
tettsége. Maradnak a szeizmikus reflexiés mérések, ezek
- mint azt a nagyobb mélység tartomanyt atfogd szelvé-
nyekbdl jol ismerjik - nemcsak egy vetd 1étének, de le-
futdsanak kimutatdsra is alkalmasak. Am ahogy azt a
fenti idézet éllitja, a killonb6z6 zavard tényezdk miatt a
reflexiés szelvényeket nem lehetett biztonsdgosan értel-
mezni.

Itt megjegyezném, hogy sajnos egy bizonytalan vagy na-
gyon bizonytalan értelmezésre tett kisérletet sem tartal-
maznak a jelentések.

Kisérlet a telephelyen beliili szeizmikus
S-hullam-reflexios szelvények értelmezésére

A telephelyen beliil lemért szeizmikus S-hullim-reflexios
szelvények teljes sorozatit kozlik Acs et al. (2016) a Fold-
tani Zardjelentés mellékleteiben [12]. A 4. és 5. mellék-
letben a TWT (Two Way Time) idészelvények, mig a 6.
és 7. mellékletben a migralt mélységszelvények sorozata
talalhaté helyszinrajzukkal egyiitt. A szelvényekr6l csak
annyit kell megemliteni, hogy er6sen tdlmagasitottak. A
szelvények helyszinrajza a teriilet 1égi fényképére vetitve
a 2. dbrdn lathato.

A szelvényeket végignézve arra a meggy6z6désre jutot-
tam, hogy indokolatlan a teljes mérési anyag kategorikus
elutasitasa. Jol ismert tény, hogy a kozvetlen felszin alatti
50 m-es régié szeizmikus reflexids kutatisa sokkal nehe-
zebb feladat, mint egy néhany ezer m-ig terjed6 (altala-
ban olajipari) kutatds. Nagyon nehéz a szeizmikus hulla-
mok hullamhosszat annyira 6sszehdzni, hogy ilyen kis
mélységekrdl is elfogadhato6 felbontast nytjtsanak. Ennél
a kutatasnal pedig - véleményem szerint — éppen ez sike-
riilt egy innovativ, Gj technika alkalmazaséaval. Ez inditott
arra az elhatdrozasra, hogy kozelebbrdl is megvizsgiljam
ezt a mérési anyagot.

A szelvények igen jé felbontast PDF formatumu kép-
ként jelennek meg a mellékletekben, teljes képerny6-
méretre torténd nagyitasuk nem okoz problémait, és igy
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2. abra. Az SRef jelli sekély szeizmikus S-hullam-mérések helyszinrajza (Toth et al. (2016) adatainak felhasznalasaval)

szamitastechnikai eszkozokkel elmenthet6k a képerny6-
r6l. Ennek eredményképpen képként rendelkezésre 4ll-
nak,” ami azt jelenti, hogy a szokdsos szeizmikusadat-
feldolgozas eszkozeivel - amelyek egy otthoni gépen
amugy sem allnak rendelkezésre — nem fériink hozzajuk,
de az ismert képfeldolgoz6 programokat hasznalhatjuk.

Els6 1épésként felhasznilva az EM mérések nyujtotta
informacidkat megvizsgiltam, hogy milyen mértékben
tehetSk felelGssé az emberi tevékenységhez kothet6 ob-
jektumok a szelvényekben megjelend jelenségekért, és
milyen mértékben tételezhetjiik fel, hogy ezeknek a je-
lenségeknek valés foldtani okai vannak.

Milyen médon kell megjelennie a zavaré
felszini objektumok képének a szelvényeken?

A vizsgalathoz a TWT (kétszeres futasideji) idGszelvé-
nyeket valasztottam, mert nem ismerem a mélységszel-

d

vények feldolgozasianal megadott ,implicit FD id6tarto-
manybeli migraciét” [10].

S-hulllaim-terjedési sebességadatokat nem ad meg egyik
jelentés sem, de ezeket a TWT id6szelvények és a migralt
mélységszelvények Osszehasonlitisival meg lehetett be-
csiilni. Nekem ez a felsé negyedkori 6sszletben kozelits-
leg 280 m/s-nak, az alatta 1év6 panndniai rétegekben koze-
lit6leg 400 m/s-nak adédott, igy ezeket az értékeket hasz-
nilom a kovetkezkben.

Mi torténik, ha egy szeizmikus vonalra mer6legesen,
kozvetleniil a felszin alatt egy reflektal6 feliilet (pl. egy be-
tonalapozas) helyezkedik el?

Ha mind a szenzor, mind a forrés az akadaly ugyanazon
oldalan van, akkor a koz6s mélységpontos csatornagyj-
teményekben minden csatornan azonos idében érkezik be
az akadalyrdl reflektalt jel, vagyis egy d6lésmentes, egye-
nes beérkezést kapunk, amelyet az 0sszegzés hasonldan
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TWT
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3. abra. A felszinen, vonal mentén terjed6 S-hullamok sebességképe

csillapit mint a tobbszords reflexiokat. Ha feltessziik, hogy
az Osszegcsatorna elején az Osszegzésben részt vevd csa-
tornak kis szama vagy egyéb ok miatt a zavar nem tiinik el,
akkor a szelvények itt hasznalt 1éptékében a 3. dbrdn be-
mutatott sirga vonalaknak megfelel$ irdnyban (ez a két-
szeres terjedési idd — forrdsponti tdvolsdg koordinata-rend-
szerben 140 m/s meredekséget jelent) zavarja meg a tobbi
jelet, ugyanis ez egy vizszintesen, a vonal mentén terjedd
transzverzalis hulldm képe.

Koénnyd belatni, hogy ha a kozvetlen felszini vonalas
akadaly nem derékszoget zar be a vonallal, vagy teljesen
kiviil, a vonaltol oldalra esik, az 6sszegzés akkor is a mar
elébb emlitett modon csillapitja ezeket az dlszinteket,
amelyeknek a meredeksége (vagy az interferalé zavaraik
latszélagos sebessége”) nem lehet alacsonyabb az 6sszeg-
szelvényeken, mint 140 m/s. Pontszerl akadalyok esetén
olyan hiperbola alaku beérkezéseket kapunk, amelyeknek
az aszimptotai megfelelnek a 140 m/s latszdlagos sebes-
ségnek. Ezekre a hiperboldkra is igaz, hogy az Osszegzés
csillapitani fogja ezeket.

Végiil, ha az akadaly a szenzor és a forras kozé esik, ak-
kor legfeljebb némi energiacsokkenést okoz a legfelsd szin-
teknél.

A fentiekbdl az kovetkezik, hogy a 140 m/s latszolagos
sebességgel vagy annal gyorsabban terjedd zavarokat (in-
terferenciakat, fazisugrasokat) valéban a kozvetlen felszini
akadalyok szamlajara irhatjuk, ezzel szemben a nagyobb
délést, ebben a 1éptékben kozel fiiggbleges jelenségek igy
nem magyarazhatok, ezért nem zarhaté ki, hogy valos
foldtani okokra vezethet6k vissza. Az okok meghataro-
zasanal segitségiil szolgalhat még, az EM térkép és a 1égi
felvétel vizsgalata is.

A szelvények vizsgalata

Figyelembe véve az EM mérések fontos informacidit a
teriilet zavartsigara vonatkozéan (1. dbra) érdemes a

szelvények vizsgilatit a szelvényhdlézat E-i oldaldn kez-
deni.

A szelvényeken a legfels6 Osszefiiggd, legalabbis szaka-
szonként kovethetd szintek altalaban 40 és 80 ms kozott
kezdédnek, ami 6-12 m-es mélységnek felel meg. Ez a
mélység mar b6ven a bolygatott réteg alja ald esik, igy je-
lenségei az eredeti talajhoz kothet6k.

»Jelenség” alatt azt értem, amikor egy kovethet6 szeiz-
mikus szint mentén hirtelen megvaltozik a fazis, a fizis-
ugrasokat rendszerint a szint teljes kimaradasa kiséri két-
harom csatorndn keresztiil. Az ilyen fazisugrasokat okoz-
hatja a reflektal¢ szintek elmozdulasa, azaz egy vet6 vagy
a felszini zavarok interferencidja. A két jelenséget a fent
leirt médon a kétszeres terjedési idé — forrdsponti tavolsdg
koordinata-rendszerben mutatott latszélagos sebességiik
alapjan prébaltam elkiiloniteni. A 4. dbra egy tipikus fel-
szini zajjelenséget (A) és felszini zajként nem értelmez-
hetd jelenségeket (B) mutat be. A B jelenségek koziil balra
az els6 valoszinileg egy csak a pannon-kvarter hatérig futd
elmozdulés, a kovetkezd két példa viszont a mért adatok
tetejéig, tehdt a kvarteren is végigfuto jelenség.

Még egy kérdést kellett koriiljarni, nevezetesen a méré-
sek felbontoképességét. Mekkora az az elmozdulés, ame-
lyet az SRef szelvények még jelezni képesek? A mérések
felbontoképességét, a hullimhossz negyedével vagy felé-
vel szokds definidlni. Ezt egy frekvenciaanalizis és a hul-
lamterjedési sebességek ismeretében konnyen eldonthet-
nénk, 4m ezek a lehetdségek a bemutatott ,képernyd-
szeizmikanak” nem allnak rendelkezésére, ezért ezt a szel-
vényképekbdl kellett leolvasni. Az 5. dbra egy migralt szel-
vény fels6 (negyedkori) részébdl (A) és két mélyebb (pan-
non) részébdl (B és C) vett mintit mutat be. A mintikbdl
leolvashatdé, hogy a fiatalabb rétegekben a hullimhossz
3 m koriil, az id6sebb részben pedig 5 m koriil van, ennek
megfelelGen a felsé dsszletben a mérések felbontésa 0,75-
1,5 m, mig az alséban 1,25-2,5 m. Igy ha egy fazisugras az
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4. abra. A felszinen terjed6 hullamok képe (A), illetve a zajnak nem mindsithetd jelenségek képe a szelvényeken

als6 Osszletben eltiinik, akkor csak egy 1 m koriili elmoz- | kinteni, mint jelzést arra, hogy a DH vet6z6na aktivitisa
dulésrdl beszélhetiink, ha nem téinik el, akkor az elmoz- | valészintileg ,capable”.

dulds mértéke meghaladja a 2 m-t. Mindez azt jelenti, hogy
az 1 m-nél kisebb elmozdulasok - tehat a jogi szabalyzas
értelmében érdekteleniil kis elmozdulasok - ezekkel a
mérésekkel nem mutathatok ki, tehat a szelvényeken meg- | Acs et al. (2016) zaréjelentésének 101. oldalan bemutatott
jelend és a fent targyalt sebességkritériumoknak eleget | 30. 4brja a helyszinrajzzal, illetve kiillonb6z6 paraméter-
tévé jelenségeket, ha a felszint megkézelitik, Ggy kell te- | térképekkel osszerajzolva mutatja be a SRef-9-es szel-
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vényt. Erre az dbrira egyetlen pillantist vetve is latszik,
hogy itt nem valami zajokba és zavarokba fulladt szelvény-
r6l van szd, masrészt a helyszinrajz iires, a paramétertér-
képek pedig nyugodst teriiletet mutatnak. Igy ezzel a szel-
vénnyel kezdtem az SRef szelvények értelmezésére tett
kisérletemet.

Ha a kutatds alapkérdésébdl indulunk ki, akkor az értel-
mezés soran elsdsorban elmozduldsokat jelz6 jelenségeket
keresiink. Mint mar emlitettiik, az elmozdulast egy refle-
xis szelvényen a szeizmikus reflexiés szintek vagy feliile-
tek mentén megjelend fazisugras jelzi. Am tudatéban kell
lenniink, hogy egy reflexids szelvényen egy vet$ elmozdu-
lasvektoranak csak a vertikdlis komponense jelenik meg,
ez pedig oldaleltol6das esetén minden valdszintiség szerint
a legkisebb komponens. Tehdt egy, a szelvényben meg-
jelend egész kis fazisugrashoz is tartozhat jelents méreti
elmozdulas. (Igaz ez persze az arkolasban kimutatott toré-
sekre is, mert mindkét mddszer csak vertikilis metszetet
eredményez [6]).

400 ms alatt levigtam a szelvény aljat, mert a mérések
behatoldsi mélysége ennél biztosan nem tobb. Az 6. dbrin
a szelvény eredeti, Acs et al. (2016) altal kozolt alakja ald
egy vetOkre (sirga vonalak) és felszini zavarokra (z6ld vo-
nalak) értelmezett véltozatot tettem. A szelvényen két za-
vart, Osszetordelt zona figyelheté meg a 20 és a 100 szel-
vénymeéter (a tovabbiakban csak m), illetve 200 és 340 m
kozott. Az elmozduldsra utal6 jelenségek egy része csak a
pannon tetejéig terjed, &m masik résziik kovethet6 tovabb
felfelé a negyedkori rétegekben is. Estenként az elmoz-
dulésra utal6 jelenségek egészen a mérési adatok tetejéig
terjednek, ami gyakorlatilag azonos értékiinek vehetd a
felszinre vald kifutasukkal (6. dbra). A kilonboz6 magas-
sagokig futd vetSk a vet6zondk ismétlédé feldjulasaival
magyarazhatok.'”

A szelvény Ny-i vége és a két tort zona kozti rész nyu-
godtabb szinteket mutat, az utébbiban enyhe domborulat
lathaté. A szelvényben legnagyobb amplitidéval és a leg-

bra. az SRef-9 TWT iddszelvény nyers €s értelmezett valtozata

jobban kovethet6en a pannon &sszlet fels6 szintjei jelent-
keznek - gondolom - részben azért, mert a konszolidal-
tabb rétegsort alkoté pannon rétegek jobban reflektalnak,
részben pedig azért, mert az 6sszegzés ebben a mélység-
ben mar eléri a teljes fedésszamot. A negyedkori rétegek-
nél az Osszegzett csatornak szama felfelé gyorsan csokken,
igy a reflexios szinteknél sem varhaté el ugyanaz a min6-
ség, mint a pannon rétegeknél, de ennek ellenére és az ese-
tenkénti energiahidnyos szakaszok (képernyé moédban
nincs lehetdség erdsitésre) ellenére is jol megkiilonboztet-
het6k a nyugodt és a zavart részek.

Hogy ez a szelvény, illetve értelmezése mennyire fogad-
hat6 el hitelesnek, azt elsésorban a szomszédos szelvé-
nyekkel torténé dsszehasonlitasbol lathatjuk. Ezért a be-
mutatott szelvény mellé masoltam a tSle E-ra esé SRef-2
és a t6le D-re es6 SRef-10 szelvényeket olyan moédon,
hogy az E-D-i irdnyd SRef-12-es és SRef-7-es szelvénnyel
valé keresztez6déseik pontosan egymds ald keriiljenek
(7. dbra). Lathato, hogy a szelvények jellege nagyon ha-
sonl6. Persze meg kell jegyezni, hogy szoros korrelaciot a
szelvények egymast6l mért tavolsaga miatt — amely joval
nagyobb, mint a kutatasi mélység — nem varhatunk.

Hasonl6 moédon egymas mellé illeszthet6k a SRef-1
szelvénytdl D-re futé K-Ny-i, illetve Ny-K-i irdnyu szel-
vények egészen az SRef-11-es szelvénnyel bezarélag.
Megprébaltam értékelni ezeket egymastol fiiggetleniil,
és utana feltenni a helyszinrajzra a toréses zavart zonak-
nak itélt részeket piros szinnel, a feldomborodé koztes
részt narancssargaval. Ezt mutatja be a 8. dbra. Els6 pilla-
natra elég meglep6 eredményt kaptam, ugyanis a két (sze-
rintem) tektonikailag zavart zona koriilbeliil 30°-os szoget
zar be egymassal, kozbezarva az ilyen mddon szintén V
alakot mutaté feldomborodd, esetenként gyilrt zonat.
Majd az egész szerkezet mintha a 11-es vonal kornyékén,
ahol a V cstcsa van, megsziinne. (A karotazsadatokbol
lathatd, hogy innen a pannon teteje D felé gyorsan mé-
lylilni kezd, mert a természetesgamma-mérések gorbéi
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Ref-2 S-hullam-szelveny
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Toréses zavart zona

Feldomborodé gyiirt
zéna

Ny felé emelkedd
szintek

K felé emelkedd
szintek

8. abra. Az E-i vonalak értelmezése a helyszinrajzon

9. dbra. Egy ,viragszerkezet” vazlatos rajza
)

vékony z06ld vonallal rd vannak rajzolva a mélységszelvé-
nyekre.)

Egy ennyire sekély behatolasti mérés nem mutat tobbet,
mint amit egy 3D-s szeizmikus adattomb legfelsé id6-
metszete, vagyis gyakorlatilag csak egy sikban latjuk a te-
lephely alatti f6ldtani szerkezetet, és raadasul azt is csak
egy viszonylag ritka halézat mentén. (Ezért az eddig a mé-
rést zavaré tényezOk okozta bizonytalansighoz hozza-
adddik még a ritka adatrendszerbdl ad6dé bizonytalansig
is.) Am mégis érdemes megprébalni magyarazatot talalni
a kapott eredményre.

A szakirodalombdl jél ismert a DH tipusi oldal-
eltolédasos vet6zondk ,lélektana” [16-18]. Tudjuk, hogy
az ilyen z6ndkhoz veliik szoget bezaré oldaliranyu torések
kapcsolodhatnak, és hogy ez ebben az esetben is tényleg
igy van, azt maga az MVM-TB]J is emliti [13]. Ugy gondo-
lom, hogy a kapott eredmény egy ilyen oldaliranyud torés
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D-i végének a felszin kozelében megjelend képét idézi.
A 9. dbra egy ,virdgszerkezet” vazlatos képét mutatja be
(sajnos éppen az ellenkez6 - jelen esetben E-i — irdnybol),
ennek a szerkezetnek a kozelfelszini vizszintes metszete
rdillik az eredményekre. A szerkezet irinya is megfelel a
Foldtani Zardjelentésben ([10] 418. és 426. dbra) szerepld
mellékvetSk iranyanak.

Tanulsagok

— A Foldtani Zaréjelentésnek nem volt véleménye a fent
targyalt mérésekkel kapcsolatban, igy tulajdonképpen
egyszerlen csak koszonettel tartozunk nekik, hogy
mégis betették a mérési anyagot a Zardjelentésbe.

— A cikk elején mar idézett Toth et al. (2016) ,Felszini geo-
fizikai kutatisok értékels jelentés”-ében megfogalma-
zottakkal egyet lehet érteni annak ismeretében, hogy
egy ilyen nehéz kutatési feladatban altalaban soha sincs
100%-osan biztos véilasz. Am Ggy gondolom, hogy az
SRef sekélyreflexiés halozat sokkal tobb figyelmet ér-
demelt volna, mert bar teljesen biztos valaszt valéban
nem ad a negyediddszaki iiledékek tektonikai érintett-
ségére vonatkozdan, de elég hatirozottan valészindsiti
azt!")

— Az eredmények biztonsigat jelentésen lehetett volna ja-
vitani a reflexios hal6zat stiritésével. Gondolom, hogy ez
a kutatasi feladat nemzetgazdasagi sulyahoz és a teljes
kutatds 0sszkoltségéhez képest igen jelentéktelen rafor-
dit4st kivant volna."”

Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti a Magyar Villamos Miiveket a Paks-II prog-
ram kutatasi és engedélyezési anyagainak nyilvanossd téte-
1éért.

A cikk szerzoje
Bodoky Tamas Janos

Jegyzetek

D A felszini és a mélyfurasi geofizika, valamint a furasok foldtani
eredményei alapjan megbizhatéan definidlni lehetett az 50
km-es korzetben taldlhatd vetGs szerkezeteket, kiillonds pon-
tossaggal a tervezett telephely alatt hiz6do, és a Kapos-vonal-
bdl kidgaz6 Dunaszentgyorgy-Harta (DH) vetét. A szerkezeti
jegyek (masodlagos torések) analizise alapjan megallapithato,
hogy a neotektonikus stilus alapvet&en balos oldalelmozdulds,
amelyhez helyenként transztenzids és transzpresszios elemek
kapcsolédnak.” (MVM Paks-1I Zrt., TBJ, 2016, 186. old.) [13]

? A neotektonikus aktivitis mintegy 7-8 millié éve megkezds-
dott, és az utdbbi 5 millié év (pliocén-kvarter) sordn kulmina-
l6dott. A nagy felbontasu sekély-geofizikai vizsgalatok, a speci-
alis furdsok (Pa 21 A-G4) és az arkolasok alapjan egyértelmd,
hogy a DH vet6t aktiv szerkezetnek kell tekinteni.” (MVM
Paks-II Zrt., TBJ, 2016, 186. old.) [13]

* Ehhez csak annyit fiznék hozz4, hogy valésziniileg mindnyajan
elismerjiik a japan mérnokok és munkasok kivalosagat. Ezen az
alapon japén tudassal, japan alapossaggal és japan pénzzel ter-

vezték meg és épitették fel a fukusimai er6mi védelmét, amely

valéban nagyszertien miikodott (egyetlen eset kivételével).

M 7.3.1.0900. A torésvonalat a felszinre kifuté elvetédés szem-
pontjabdl veszélyesnek kell tekinteni, ha a geolégiai, geofizikai,
geodéziai és szeizmoldgiai adatok az alabbiak koziil egy vagy
tobb ismérvnek megfelelnek:

a) az adatok ismétl6dé jelleggel mozgésra, szignifikins defor-
macibkra vagy diszlokdcidkra vagy mind a hdromra utalnak,
olyan idGintervallumban, amely alapjan nem kizarhato, hogy
a kovetkez6 mozgis a felszinre vagy a felszin kozelébe kifut;

b) szerkezeti kapcsolat 1étezik egy ismert felszinre kifutd elve-
tédés szempontjabdl veszélyes térésvonallal, amelynek moz-
gasa kivalthatja a telephely kornyezetében 1év6 torésvonal
mozgasat;

c) aszeizmogén szerkezetrdl feltehetd, hogy a maximalis lehet-
séges foldrengés elegenden nagy és olyan fészekmélységd,
hogy feltételezhetd - a telephely geodinamikai sajatossdgai
alapjan - a felszinre kifuté elvet6dés.” [15]

®,7.3.1.1100. Ha a telephelyen a felszinre kifuté elvet6dés lehe-
t6ségét tudomanyos evidencidk alapjan megbizhatéan nem le-
het elvetni, és az elmozdulas érintheti a nukledris létesitményt,
a telephelyet alkalmatlannak kell nyilvanitani.” [15]

9 Active fault — tectonic fault along which relative displacement
of the earth crust’s adjacent blocks by 0.5 m and more took
place during the last 1 bln. [million] years (quaternary period).”
[19]

” A 2 m-es szeizmométer-tavolsig egy jirulékos elénye, hogy a
feldolgozott szelvények csatornaszdma egyben a vonal menti
tavolsag m-ben mért értékét is jelenti.

¥ Jelen esetben én a PNG forméatumot vélasztottam.

9 Itt nem a szeizmik4ban szokasos értelemben hasznilom a ,l4t-
szdlagos sebesség” fogalmat, amiért is elnézést kérek, de a szel-
vények koordinata-rendszerében a jelenségek ,meredeksége”
sebesség dimenzi6ji mennyiség.

9 A kutatas tapasztalatai szerint a neotektonikus vet§(zona)k
uralkoddan korabban keletkezett vet6(zond)k felGjulasival
jottek létre ([10] 3.1.1.5.1 fejezet, illetve 14., 15., 18. és 21. mel-
lékletek)

' Az idézett Kormanyrendelet 7.3.1.1100. pontja szerint a fel-
szinre kifut6 vetSk létét nem kell megcéfolni, elég, ha nem tud-
juk meglétiiket megbizhatéan kizarni. Egy eredménytelen ku-
tatas pedig sajnos nem zar ki semmit, kovetkezésképpen a Kor-
manyrendelet 7.3.1.0800. pontjaban el6irt alapkérdés valasz
nélkil maradt.

' De ez megtehet lett volna az elsé vonalak utan lithatéan feles-
legesnek bizonyuld ellenallis-szelvényezés, illetve refrakcids
mérések rovasara a kutatdsi koltségek novelése nélkil is!
Egyébként a vonalak stiritése vagy legalabb annak ajanlasa az
MVM szdmdra az épitkezés jelenlegi helyzetében még ma sem
késett el.
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