MAGYAR GEOFIZIKA
62. évf. (2021) 2. szam, 124-133

TUDOMANYTORTENET

Meég néhany mondat a paksi kutatasi jelentéshez
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A Magyar Geofizikdban Bodoky Tamas tollibol megjelent, a paksi kutatasi jelentésben 1év6 S-hullim-szeizmikus szel-
vényeken lathato felszinkozeli vetSk értelmezését vizsgald cikkén fellelkesedve, a jelentésben 1évé egyetlen szeizmikus
felvétel alapjan megvizsgaltam, hogy mire lehet képes az S-hulldm-szeizmika a teriileten. Képes lehet-e — legalabbis el-
vileg — az engedélyezés szempontjabol kritikus hatart jelentd 0,5 m-es elmozdulasok leképezésére. A vizsgalatok alap-
jan megallapitottam, hogy a hasznalt geofonkoz, a hullimforrasokkal elért jelfrekvencia nem eredményez megfelel§
felbontoképességet, valamint a feldolgozas minGségét is kérdésessé teszi.

After publishing the paper “To the margin of an exploration report” by Tamas Bodoky in Hungarian Geophysics dealing
with the interpretation of near surface faults on the seismic S-wave sections measured in the project area of Paks II. NPP
it was investigated using the only record available in the report what are the possibilities of the method. Is it possible to
image the 0.5 m displacements which is a crucial licensing requirement? It was proved that the geophone spacing ap-
plied, the dominant frequency obtained do not result sufficient resolution end for that parameters even the quality of
the processing is questionable.

Beérkezett: 2021. augusztus 9.; elfogadva: 2021. szeptember 1.

Bevezetés

Bodoky Tamds a Magyar Geofizika 61/4. szimiban meg-
jelent ,Egy kutatasi jelentés margdjara” [1] cimd cikkében
megvizsgélta a Paks-II. foldtani vizsgilatahoz a telephe-
lyen beliil mért S-hullam-szeizmikus szelvényeket, és Gjra-
értelmezte azokat neotektonika jeleit keresve rajtuk. A
szerz6 a kész, feldolgozott S-hullim-reflexids szelvénye-
ket értelmezte Gjra a felszinkozeli vet6k szempontjabol.
A mérés paramétereit és a feldolgozast nem vizsgilta,
részben azért, mert a képként rendelkezésére all6 szelvé-
nyekhez ,a szokdsos szeizmikusadat-feldolgozas eszko-
zeivel — amelyek egy otthoni gépen amutgy sem allnak ren-
delkezésre — nem fériink hozzajuk” [1]. A cikk elolvasisa
utan djra megnéztem a ,Felszini geofizikai kutatdsok ér-
tékel6 jelentése” [2] cimii Osszefoglaloban 1év6 egyszem
szeizmogramot, és kétségeim timadtak a mérések terve-
zésével, kivitelezésével és feldolgozasaval kapcsolatban.
A hazai és az orosz szabdlyozas alapjan [3, 4] ugyanis a
foldrengésbiztonsagi kutatdsoknak azt kell bizonyitaniuk,
hogy a telephelyen beliil a Dunaszentgyorgy-Harta vet6-
zéna elmozduldsai a negyedkori rétegeket nem érik el,
azokba nem hatolnak be - illetve, ha mégis -, akkor a hata-
suk ott elhanyagolhatéan csekély. Az orosz szabalyzas sze-
rint az elmozduldsoknak fél méter alatt kell maradniuk [4],

ez a vet6k méretével kapcsolatban elhangzd egyetlen
konkrét szaim. Mivel - értelmezésem szerint - ez azt jelen-
ti, hogy mar egy fél méteres vetd is kizar6 oknak szamit,
ezért a geofizikai mérések tervezése soran olyan modsze-
reket és paramétereket kell valasztani, amelyek — legaldbb
elméletileg - ki tudjak mutatni a 0,5 m-es vetdket is. A
cikkben e feltételek megvalosulasat vizsgalom, kizarélag
a fiiggdleges irinyt elmozduldsok esetében, mert az ilyen
kis vizszintes elmozduldsok kimutatdsa 2D moddszerekkel
eleve reménytelen.

A ,Felszini geofizikai kutatdsok értékeld jelentése” [2]
cimi anyagban talalhatd, altalam hozzaférhetd egyetlen te-
repi felvétel alapjan azonban ugy tiinik, hogy az S-hulldm-
reflexiés mérések paraméterei nem voltak alkalmasak a
kvarter rétegsor megfelel6 felbontdst vizsgilatira, ame-
lyen beliil az elmozduldsok mértékét kellett volna meg-
hatdrozni. Ha ehhez hozzavessziik, hogy a geoelektromos
mérésekkel is hasonld a helyzet, hogy a talajvizet ,megta-
1416” P-hulldim-refrakciorél ne is beszéljink, akkor azt
mondhatjuk, hogy szinte csak az drkolasok és a firasok
vizsgaltak valdjiban ezt az egész atomerémi engedélye-
zése szempontjabdl 1ényeges térrészt.

Ebben a cikkben - a kevés rendelkezésemre 4ll6 adat
miatt - csak egy, a telephelyen kiviil, de annak vizsgélatra
el6irt 10 km-es kornyezetén beliil mért szelvényt tudok
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vizsgalni, amely a Duna bal partjan helyezkedik el. A ku-
tatdsban a telephelyen kiviil és belill is ugyanazokat a
moédszereket és paramétereket haszniltdk, de az eltérd
foldtani viszonyok miatt a levont kovetkeztetések nem fel-
tétlentil altalanosithatdk a teljes vizsgélt teriiletre. A telep-
helyen beliili szeizmikus mérések esetében az akir 2-5 m
vastag feltoltésben a jelek nagyfrekvencids komponensei
jobban csillapodnak, mikdzben az alatta 1év6 rétegsorban,
az artéri kavicshoz képest, varhatéan nagyobb az S-hul-
lam-sebesség. Mindkét tényezd kiilon-kiilon is noveli a
jelek hullimhosszat, ennek alapjin a telephelyen beliil
sem varhaté a kintinél jobb felbontéképesség, viszont -
szerencsés esetben — a reflexiés beérkezések jobban elkii-
loniilhetnek egymastdl. A telephelyen beliili kutatast
egyébként is jelent6sen nehezitették a kornyezeti zajok,
valamint - ahogy a jelentés idevago részében ezt a szerz6k
megfogalmaztik [2] - ,a szelvényminGséget befolyisold
legjelentGsebb felszini hatdst az utak és betonlappal bori-
tott teriiletek mentén tapasztalt jeltorzité hatdsok jelen-
tették”. Erdemes ezzel kapcsolatban a felszini geofizikai
kutatasok jelentés [2] 81. dbrdjat megnézni, ahol a telep-
hely északi, egyébként legkevésbé zajos részén mért se-
kélyreflexids szelvénynek éppen az a tartomanya nem ér-
telmezhetd a felszinkozeli hatok miatt (utak, beton ala-
pok), ami a kutatds szempontjibdl a leginkabb érdekes
lenne.

A reflexiés mérésekrdl altalaban

A reflexiés mérések ,hasznalhat6sigit” — sok egyéb mel-

lett - leginkabb a kdvetkezd tényezSk hatdrozzdk meg:

— Frekvencia: a rétegek sebességével egyiitt a hullimhosz-
szat, ezzel pedig a reflexiés mérések felbontoképességét
hatirozzdk meg. Minél nagyobb az alkalmazott, ponto-
sabban a rétegsor éltal atengedett frekvencia, anndl jobb
a mérés felbontoképessége.

— Fedésszdm: azt hatirozza meg, hogy egy adott mélység-
pontban hany, kiilonb6z6 adé-vevé tavolsiggal (ofszet-
tel) mért csatornat osszegziink. Minél nagyobb, annél
jobb a szelvény jel/zaj viszonya. A fedésszam a mélység-

gel valtozhat, 4ltalaban né. Ertéke a frekvenciaval egyiitt
azt is meghatdrozza, hogy a sebességanalizis sorin
mennyire pontosan tudjuk meghatirozni a sebessége-
ket (4ltaldban a csatorndkat kiillonboz8 sebességeket fel-
tételezve korrigaljuk, majd dsszegezziik, és ezek koziil
valasztjuk ki azt a sebességet, ahol a maximdlis reflexié-
erésséget kapjuk).

A most vizsgilt mélységtartomanyt a hagyomanyos
szénhidrogén-kutaté szeizmikdban egységesen laza réteg-
nek nevezik, és a statikus korrekcié (a domborzat és a laza
réteg sebesség- és vastagsigviltozdsainak korrekcidja)
soran éltalaban levagjak [5], mert nagymértékd inhomo-
genitdsa miatt csak ,itban van” a feldolgozas soran. Ezért
a mérések tervezése kiilonos hozzdértést és figyelmet igé-
nyel, nem elegend6 a hagyomanyos szeizmikdban meg-
szokott tervezési rutin alkalmazésa [6].

Az S-hullam-mérések - az ,optimum window”

Az S-hulldim-mérések célja a 2D P-hullim-szelvényeken
Jleképezett legfiatalabb rétegeket is harintold vet6k” [2]
kovetése volt a kisebb mélységek felé. Erre a P-hullam-
méréshez képest kisebb geofon- és robbantépontkoéz, vala-
mint a kisebb S-hullim-sebesség miatti nagyobb felbonté-
képesség valoban lehetdséget is adott. A mérések zomét az
MFGI szakemberei végezték, mig az egyik szelvény egy
szakaszan a Geomega Kft. végzett reflexios szelvényezést.
A jelentés szerint [2] az MFGI-mérések paraméterei a ko-
vetkez8k voltak:

Forras

— tipus: elektrodinamikus vibrator SH tipust hullimger-
jesztéshez kb. 7 kg mozgd tomeggel

— gydrté: Geosym GmbH (Hannover, Németorszag)

— tipus: ELVIS III S8 elektrodinamikus vibrator

— sweepfrekvencia: 20-80 Hz

— forrdsponttdvolsdg: 2 m

— gerjesztések szdma: pontonként 2, ellentétes irdnybdl in-
ditva
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1. abra. Korrelalt S-hullim-felvétel [2]
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Eszlelés

— adaltgyiijtd miiszer: 428XL Lite Acquisition System 408-
as FDU-kal

— geofonok: Longet, 10 Hz-es egyedi, horizontalis geofo-
nok (LGT-20D10H)

— aktiv csatorndk szdma: 96 db

— geofonpont-tdvolsdg: 2 m

— felvételhossz: 11 sec (10 sec sweep + 1000 ms)

— mintavétel: 0,5 ms

Az egyik, fenti paraméterekkel mért szelvényt, vélhetG-
leg nem a legrosszabbat, a jelentés [2] 34. oldalan tették
kozzé a kovetkezd 4brafelirattal (1. dbra): ,22. dbra: Pa-
22-S szelvény els6 robbant6ponti felvétele. A piros vonal
kvarter-pannon réteghatarrdl refraktalt hullamra illesztett
egyenes, mely 545 m/s becsiilt refraktor sebességet ered-
ményez”.

Az 4bran a szerzSk piros vonallal bejel6lték a pannon-
kvarter hatdrrél beérkezd refraktalt hullimbeérkezést.
Ebbéllathatd, hogy az ugyanerrdl a réteghatarrol jovo ref-
lexiét hol kell keresni a felvételen. Ennek kozelit6 helyét
a 2. abran vilagoskék vonal jel6li. Az sszes, minket ér-
dekl beérkezés ennél kisebb id6nél varhatd. Sajnos
azonban a reflexiok felismerésének tovabbi korlitai is
vannak. A reflexiokat elfed6 direkt és feliileti hullimokat
az egyszerliség kedvéért az abran egy lila vonallal jel6l-
tem. Az ett8l balra, azaz a kisebb ofszetek (ad6-vevé ta-
volsag) felé esd id6-ofszet ablakban lehet reflexidkat fel-
ismerni. Ha a jelek hullaimalakjat is figyelembe vessziik,
akkor a zo6lddel beszinezett, sokszoggel lefedett teriiletet
kapjuk, ahonnan elméletileg egyaltalan lehetséges reflexi-
Okat kapni. Ez az un. ,optimum window” [7, 8], amely a
sekélyreflexios kutatas tervezésének alapja. Vagyis, ha na-
gyon megengedéek vagyunk, akkor ennek szélessége a
pannon-kvarter hataron nagyjabdl 16 csatorna, de példa-
ul 50 ms-nal mar csak 6. Az ezekhez tartozé elméleti ma-
ximalis fedésszam igy rendre 8 és 3. Véletlen zajt feltéte-
lezve a jel/zaj viszony az Osszegzett csatorndk szamanak,
mas néven a fedésszamnak a négyzetgyokével né [9], ese-
tinkben 2,8 és 1,7 szeresére.

Tehat ha feltételezziik, hogy a bemutatottnal rosszabb
minGségl felvétel nincs, felvételenként és csatorninként
nagyon pontosan ki tudjuk vagni a direkt, refraktalt és felii-
leti hullimcsomagokat ugy, hogy a reflexikat ne ,bant-
suk” (surgical mute), akkor az alkalmazott mérési paramé-
terek mellett 50 ms-nal mélységpontonként 3, azaz hiarom
csatornat tudunk dsszegezni (stack), ami 100 ms koriil fel-
megy max. 10-re (de ami ennél az id6nél latszik, az inkdbb
a korreldcié mellékmaximuma). Valljuk be, ez nem sokat
javit a jel/zaj viszonyon, valamint a feldolgozasnal tobbszor
is hasznalt ,sebességanalizis” mint miivelet, elegend6 sza-
mu csatorna hijn, értelmét veszti, pedig a dinamikus kor-
rekciéndl (amikor a reflexié valtozé ofszet miatti gorbiile-
tét korrigaljuk) a kis sebességbdl kovetkez6 nagy id6tola-
sok miatt a j6 sebességfiiggvény alapvetd fontossagu.

Ezek szerint a lehet6 legkedvezébb esetben mért szel-
vény is csak néhany Osszestackelt csatornabdl all, ami az
értelmezéshez vajmi kevésnek tlinik. Rdadasul, ha figye-
lembe vessziik, hogy:

— vélhet6leg a legjobb felvételt tették be a jelentésbe, van-
nak tehatrosszabbak is, mégkisebb ,,optimum window”-
val,

— a mute nem hagyja érintetlenill a mas hullimtipushoz
kozeli, esetleg azzal interferal6 reflexidkat, ezaltal vagy
visszamarad valami oda nem valé beérkezés, vagy to-
vabb csokken a fedésszdm,

— a domborzat és a laza feltoltés miatt a statikus korrekcid
is csokkentheti az értékelhetd csatorndk szamat,

akkor a val6sigos helyzet még az eddig leirtaknal is rosz-
szabb.

Az S-hullaim-mérések - a frekvencia
és a felbontoképesség

Visszautalva a mérési paraméterekre lathatd, hogy a hasz-
nalt hullamforrds 20-80 Hz kozotti frekvenciasavban mi-
kodott. Bar a csonkito fiiggvényt (taper) nem ismerjiik, de
hogy valami kozelit6 hullimhosszat szimolhassunk, ezért
koszinuszfiiggvénynek vettiik, amely a sweep (a szeizmikus
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2. 4bra. Jellemz6 beérkezések és az ,,optimum window” a felvételen

126

Magyar Geofizika 62/2



Még néhany mondat a paksi kutatasi jelentéshez

vibrator altal gerjesztett idében valtozé frekvencidja jel-
csomag) végein 10-10%-ot érint. gy az autokorrelcios
fiiggvény — amelynek segitségével a 10 s hosszi sweepbdl
az impulzusforrasokhoz hasonlé jelet képeznek — maximu-
manak szélességébdl szamitott elméleti frekvencia nagy-
jabol 56 Hz lehetett. A felvételen lemért id6kbdl szdmitott
frekvencidk ehhez kozel vannak, a két jol lathaté reflexiora
45 és 52 Hz.

Az érdekesség kedvéért a 2. dbrdn lathaté szelvény bal
szélén piros négyszogekkel feltiintettem az elsé beérkezés
kornyékén mért hullimhosszat. Eszerint a vizsgilhat
id6-ofszet ablak, amelyben a kvarteren beliili reflexiok
vannak, maximum 3,5 hullimhossznyi.

A dominéns frekvencidbdl, a jelentésben leirt [2] 150-
170 m/s sebességgel szdmitva 2,7-3,0 m kozotti hullim-
hosszakat kapunk a negyedidészaki rétegsorban. Ha a leg-
megengedébbek vagyunk, és hullimhossznak a 2,7 m-t és
felbontdsnak a A/4-et vessziik, az eredmény 0,675 m [5],
tehat mdr optimalis esetben és elméletileg sem taldlhatok
meg veliik a 0,5 m-es vetSk. A vetSk elvetési magassagat a
hulldimhossz fliggvényében a 3. dbra mutatja. Jol latszik az

abran, hogy a /4 elvetési magassigot zajmentes, igen jo

mindségli felvételen, gyakorlatilag csak szintetikus szeiz-
mogramon, ismerhetjiik fel. Vagyis az adott sweeppel el-
ért, legjobb esetben 70 cm koriili elméleti felbontds kevés-
nek tlinik.

Mindezek ellenére, amennyiben elfogadjuk a hullim-
hossz negyedét felbontisnak, ami valés helyzetben azért
nehezen teljesiil, a mérések felbontdsa, legalibbis verti-
kalis irainyban kozel volt az elvarthoz (4. dbra).

Visszatérve még a frekvencidra, azt taldltam, hogy
ugyanezen a teriileten a P-hulldm 3D szeizmikus mérések-
nél végzett frekvenciateszteknél [6], 100 Hz kornyékén
még vannak az S-hullim-mérésnél nagyobb mélységbdl
jové jelek (a mélyszeizmikus mérés sweepjének felsé ha-
tarfrekvenciaja 96 Hz volt). Tehat a 3D mérésekhez hasz-
nélt mérési frekvencia nagyobb volt, mint a kisebb mély-
ségekre kihegyezett, ,nagy felbontdsi” mérés esetében al-
kalmazott mérési frekvencia!

Bar a mérésekhez hasznalt vibrator elméletileg az alkal-
mazottnal nagyobb frekvencidju jeleket is képes generdlni
(S-hulldim esetében 320 Hz [10]), ha ez a gyakorlatban
nem sikeriil, mashol kell keresni a megoldast a frekvencia
novelésére.

A16  A/8

A4

3. abra. Kiilénb6z6 elvetési magassagu vet6k megjelenése a hullimhossz ardnydban dbrazolva [5]

Foldtani réteg

Felbontas (optimalis esetben) és mélységpontkdz
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4. dbra. A keresend6 elvetési magassag és az MFGI altal végzett S-hullim-reflexiés mérés felbontasa
(elméletileg, optimalis esetben) és mélységpontkoze altal meghatarozott piros téglalap
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Ismeretes, hogy a kis tomegi vibratorok talajhoz csato-
lasa problémads lehet, ami korldtozhatja a maximalis elér-
het6 frekvenciat. Erre utal a f6ldtani kutatdsi program za-
réjelentésében [11] talalt mondat: ,Minden egyes vibralasi
helyen addig véltoztattak a vibrator pozicidjat, amig a vib-
ratortalpon regisztralt jelcsomag amplitiddspektruma leg-
jobban megkozelitette az elméleti jelalak amplitadé-
spektrumat”. A probléma kikiiszobolésére két ut lehetsé-
ges. Vagy olyan nyomvonalat kell keresni a szelvényeknek,
ahol jo lehet a csatolds — példaul foldat -, vagy nagyobb
tomeg( vibratort kell haszndlni — példdul IVI Minivib [12]
-, esetleg valamilyen impulzusforrast.

A Geomega Kft. altal mért S-hullam-reflexids
szelvény

»A Pa-21-P szelvény kijelolt szakaszdn mind az MFGI,
mind a Geomega Kft. végzett terepi felvételezést. Mindkét
szelvény 1 km hosszban mérédott a Pa-21-P szelvény
nyomvonala mentén, kezdSpontjuk azonban nem egyezik”
[2]. Az MFGI mérési paramétereit az el6z6 fejezetekben
részletesen vizsgiltam. A Geomega Kft. mérésénél csak
az ettdl eltéré paraméterek hatdsit nézem. A mérés para-
méterei [2]:

Forras

— tipus: S-hullim-kalapdcs 18 kg mozgé témeggel, mint-
egy 330 J energiaval

— forrdsponttdvolsdg: 3 m

— gerjesztések szdma: pontonként 3-6, egy iranybol meg-
iitve

Eszlelés

— adatgyiijté miszer: DMT SUMMIT II Compact egysé-
gek

— geofonok: Geospace GS-30CT 3 komponenst egyedi
geofonok

— {ités irdnyu horizontélis komponens regisztraldsaval

— aktiv csatorndk szdma: 60 db

— geofonpont-tdvolsdg: 3 m

— felvételhossz: 1280 ms)

— mintavétel: 0,5 ms

Vizsgaljuk meg a paramétereket ugyanazon szempon-
tok szerint, mint az MFGI-ét! Mind a geofon-, mind a
robbantépontkdz 2 m-rél 3 m-re nétt. Ez azt jelenti, hogy
az ,optimum window”-ba még kevesebb csatorna ,fért”,
igy ha csak ezt nézziik, a 2. dbrdn bemutatott felvétel he-
lyén a pannon-kvarter hatdron 11 db, 50 ms koriil pedig
4 db hasznélhat csatorna maradt. Igy az elméleti maxi-
malis fedésszdmok 5-re és 2-re csokkentek, ezaltal a javu-
ls a jel/zaj viszonyban 2,2 és 1,4. Vagyis még a kevésnél is
kevesebb.

A hullimforras is megvaltozott. A csatolas valdszinileg
javult, az energia taldn nétt, ellenben a 18 kg-os mozgd
tomeg vélhetSleg kisebb frekvencidkat eredményezett,
mint a kis vibrator. Err6l nem talaltunk informacidkat a
jelentésben, csak annyit, hogy azért jobb a Geomega szel-
vénye, mert az 6 hullimforrasuk 10 Hz frekvenciat is tu-
dott, szemben az MFGI 20 Hz-ével [11]. Ez a kijelentés
nem 6rdogtdl vald, ugyanis a jel idébeli hossza annal r6-
videbb, minél szélesebb az a frekvenciatartomanyban, te-
hit a nagyobb sdvszélesség javithatja a felbontast. Azon-
ban a kétféle médon mért szelvényt egyiitt nézve — pél-
daul [2] 31. dbra - jol lathatd, hogy a Geomega szelvénye
jellemzden kisebb frekvencids. Az dbran a hullimok id6-
beli szélességét lemérve, és abbdl frekvenciit szdimolva az
jon ki, hogy a szelvény kisebb frekvencids részén, 600 m
kornyékén, a frekvencia kb. 16 Hz, mig a nagyobb frekven-
cids részen, 400 m koriil, nagyjabol 20 Hz. Ha a A/4-gyel
definialt elvi felbontoképességet szamitjuk, akkor 150 m/s
sebességnél 1,9 és 2,3 m kozotti értékeket kapunk. Vagyis
a szép sima szelvény a vizszintes és fligg6leges iranyu fel-
bontas jelentés csokkenésének ,koszonhets”, és a szel-
vény még elméletileg sem képes a keresett kisebb méreti
vetSk leképezésére (6. dbra), riadasul minden paraméte-
rében elmarad az MFGI, ilyen szempontbdl egyébként
szintén problémas méréseitdl.

A harmadik, igen lényeges eltérés az MFGI és a
Geomega mérése kozott az, hogy mig az MFGI két irdny-
boél gerjesztette az S-hullimokat, addig a Geomega csak
egy iranybdl [2], teljesen elveszitve ezzel annak a lehet6-
ségét, hogy ellendrizni, vagy igazolni tudjik, hogy valé-
ban az S-hullamokat dolgoztak fel.

Time (ms)

Time (ma)

5. 4bra. A Pa-21-es szelvény mentén mért Pa-21-S Geomega-szelvény feldolgozott dsszegszelvénye [2]
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Fdldtani réteg

Felbontas (optimalis esetben) és mélységpontkéz

A
0,5m
., elvetési magassag

6. abra. A keresendd elvetési magassag és a Geomega dltal végzett S-hullim-reflexiés mérés felbontasa
(elméletileg, optimalis esetben) és mélységpontkoze altal meghatarozott piros téglalap

Refrakcios mérések

A geofizikai mérések feldolgozasa mindig valamilyen mo-
dell feltételezésén alapul. A refrakciés mérések modellje
viszonylag egyszeri: egy kis sebességi alatt egy nagy se-
bességt réteg talalhat6, amely miatt a refraktorig a kritikus
szoggel le, és onnan a felszinig felmend és a hatarfeliilet
mentén terjed6 hullim egy bizonyos tivolsig felett ,meg-
el6zi” a laza rétegben terjedd direkt hullimot. A feldolgo-
z4s — szerencsés esetben — tobb réteget is tud kezelni, en-

nek feltétele — sok egyéb mellett —, hogy a mélyebben 1év6
réteg sebessége minden esetben nagyobb legyen, mint a
kisebb mélységben elhelyezked6é [5]. A P-hullim-
refrakcié hatrinyai kozott szoktik emlegetni [13-15],
hogy laza iiledékek esetében a talajvizszint — mint jelen-
tds, akar két-hiromszoros sebességugras - korlatozza a
behatolasi mélységet. A médszer egyszerd modellje, ritka
16vési rendszere — és annak kdszonhetden, hogy csak az
elsé beérkezéseket haszndlja - nem ,szereti” a hirtelen
délés- és sebességvaltozasokat, megszakado, elugré és ki-

PAKS NPP

CROSS—-HOLE SCH3-CH3

CROSS—-HOLE SCH3-BCH3
vV (m/s)

40.0

7. abra. Az ISMES altal végzett crosshole-mérések eredményei [17]
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Foldtani réteg
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8. abra. A keresendd elvetési magassig és a P-hullim-refrakciés mérés Fresnel-zonai altal
meghatarozott piros téglalap (a szaggatott vonal azt jelzi, hogy nem fér az dbrara)

ékel6do rétegeket [16]. Vagyis pont arra nem vald, amire
ez esetben haszndltdk, ugyanis a jelentés [2] szerint ,a
paksi telephelyen elvégzett nagy felbontdst 2D P-hullim-
refrakciés mérések alapvetd célja a meglévd foldtani in-
formécidk bévitése...” volt.

Milyen foldtani informacidkra gondolhatott a szerz6?
Ne feledjilk, hogy a geofizikai mérések f6 célja a neo-
tektonika vizsgalata. Bodoky Tamads j6 szandékd értelme-
zése szerint [1] ,a kiindulé feltételezés feltehetbleg ... az
volt, hogy a negyedkori rétegek talpan elegendGen nagy,
ugrasszer( paramétervaltozas jelentkezik, azaz novekedés
a szeizmikus longitudinalis hullimok terjedési sebessé-
gében”. Ehhez azonban el kellett volna érni a negyedkori
rétegek talpat. A mérések tervezését, vagyis inkabb annak
a megallapitasit, hogy a médszer egyaltalin alkalmas-e a
feladatra, a kornyékbeli talajvizszint-figyel6 kutak adatai
jelentsen elésegithették volna, de a kozelben folyé Duna-
nak is gyanut kellett volna ébresztenie. De ha ezek sem,
akkor az interneten megtalalhatk példaul az ISMES altal
1995-ben végzett crosshole-mérések (egymast6l néhiny
méterre 1évé flirdsok kozott, azonos mélységben 1évd
hulldimforrassal és vevével végzett mérések) eredményei
7. dbra[17], amelyek egyértelmden mutatjik, hogy elérhe-
ti-e a refrakcios mérés a kivant mélységet. Az abrardl le-
olvashatd, hogy a P-hullim-sebesség 10 m korili mély-
ségben éri el a vizzel telitett laza iiledékre, gyakorlatilag a
vizre, jellemz6 1500 m/s sebességet, és alatta fokozatosan
nd, addig a viztartalomra csak alig érzékeny S-hullim-
sebességben 23-34 m koril van egy sebességnovekedés,
ami vélhetSen a pannon-kvarter hatar.

A refrakciés mérések magyarazé részében ilyen gyongy-
szemek taldlhatok: ,ugyanakkor jelentds tényezSként je-
lentkezhet, hogy a klasszikus refrakcids feldolgozasi elja-
ras soran megadott laza réteg sebessége (V) az egész terii-
letre kozel allandé érték volt ... Osszegezve ez annyit je-
lent, hogy V, értéke val6jaban nem konstans, igy a lokalis
anomalidk nagy része 7, konstans értékként torténd keze-

lése miatt keletkezett V, sebességperturbiciék ered-
ménye”. A legegyszer(ibb refrakcids feldolgozas a Hage-
doorn-féle, 1959-ben publikalt, plusz-minusz mddszer
[18] is tudja kezelni a V, valtozdsokat. Még egyszer, az
évszam: 1959. Réaadasul a kvartert érint6 vetdk, jo eset-
ben, a V, sebesség csokkenésével jelenhetnek meg a
refrakciés mérésekben.

Nézziik a szokdsos, elvart és elméleti maximalis felbon-
tast 0sszehasonlitd dbrat (8. dbra). A vertikilis felbontas a
refrakciéos modszer esetében nehezen megfoghat6, mert
nem parhuzamos rétegeket prébalunk elkiiloniteni, hanem
az els6é beérkezés idejét mérjikk. Ezért nézziik inkdbb a
Fresnel-z6na méretét (az a teriilet a hatarfeliileten, ahon-
nan a kiilénb6z6 utakon beérkezé hullimok konstruktivan
interferdlnak, ezért ezek nem elkiilonithet6k egymastol)
[19]! Ha 30 Hz dominans frekvenciat feltételeziink, és a
crosshole-adatokat haszniljuk a médszerhez ,lebutitva”,
a szamitisok soran (7. dbra, a refraktor mélysége 10 m, laza
réteg sebessége 500 m/s), a kritikus tdvolsdgnal, tehat ahol
a direkt hullam a kritikus szoggel reflektalodik, a Fresnel-
zéna kiterjedése fiiggbleges irdanyban 4,2, vizszintesen
6,5 m-nek adddik.

Geoelektromos mérések

»A nagy felbontast 2D szérazfoldi geoelektromos mérések
célja a 2D és 3D szeizmikus méréseken azonositott, felszin
kozelébe hatolé tektonikus szerkezetek helyzetének pon-
tositasa, tovabba a 3D vizi szeizmikus moddszerrel a vizen
kimutatott szerkezetek és paleomedrek szarazfoldi folyta-
tasdnak vizsgalata volt” [2], valamint ,mérések célja, hogy
megvizsgilja kozrejatszik-e tektonikai eredetli ok (vetd)
az eltéré morfoldgia ... megjelenésében” [11].

Bodoky Tamais az egyik problémat mar megfogalmazta
[1]: ,Az alapfeladat megolddsara, vagyis a neotektonikus
elmozdulasok észlelésére ezek a mérések ugyanis alkal-
matlanok. A negyedkori rétegeken beliil egy elmozdulds
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Fdldtani réteg

Cellaméret 15 m mélységben

Cellaméret a felszin kbzelében

A
0,5m
., Elvetési magassag

CRMLE

9. dbra. A keresendd vet6 magassiga és a cellaméret 6sszehasonlitdsa

mindkét oldalin ugyanazok az anyagok (ugyanazok a faj-
lagosellenallds-értékek) taldlhatok, vagyis egy ellendllas-
szelvényezés szamara ezek az elmozdulasok lathatatlanok”.

A szerz6 a geoelektromos méréseket is nagy felbontasu-
nak nevezi, de a mérési paraméterek ennek ellentmonda-
nak. Az elektrédakoz 4 m, ezzel a legkisebb AB tavolsag
12 m volt, azaz még ha lenne is valamilyen kis ellenallas-
valtozas a vet6nél, mondjuk az eltéré nedvességtartalom
miatt, a hossza ,aramutakkal” azt is elkenték. Loke szerint
[20], aki a leggyakrabban hasznalt elektromos feldolgozé
programot irta, amelyikkel egyébként a jelentésben [2]
szereplé geoelektromos szelvényeket is feldolgoztik, a
geoelektromos mérések felbontdsa a mélységgel exponen-
cidlisan romlik. Ehhez igazodva a feldolgozé programban
az alapértelmezett cellaméretek fentrdl lefelé haladva ver-
tikalisan 2, 2,2, 2,4, 2,68, 2,92 és 3,24 m, mig horizontali-
san mindig 4 m. Tehdt mar felszinkézelben is 1ényegesen
nagyobb a cellaméret, mint a kutatandé elvet6dés. A prob-
lémat a 9. dbra illusztralja. A cellaméretet a programban
ugyan lehet véltoztatni, de mivel azok a mérési geomet-
ridhoz és a médszer felbontdképességéherz illeszkednek —
és ettd] a mivelettdl tobb adat nem lesz —, a valddi felbon-
tast nem valtoztatja meg, csak interpolal.

Magukkal a mérésekkel kapcsolatban tovabbi kérdése-
ket vet fel, hogy — mint a zirdjelentésben fogalmaztik - ,a
mért adatok pontossiginak tovabbi novelése érdekében a
miszer minden egyes mérési pontot négy alkalommal
mért meg (négyes Osszeg), az igy kapott négy érték egy-
mashoz képesti tliréshatira 10% volt”. Az emlitett tiirés-
hatdr példaul az AGI miszernél alapértelmezésben 2%,
amennyiben az eltérés ezt meghaladja, Gjra mér, addig,
amig el nem éri a kivint pontossigot, vagy a bedllitott ma-
ximadlis ismétlésszamot, valamint hangjelzéssel tudatja az
észlel6vel, hogy valami probléma van [21]. A legt6bb fel-
dolgoz6 program is ,eldobja” a kiiszobértéknél nagyobb
hibdkkal terhelt adatokat. A DC2InvRes programnal pél-
daul ez a hatér alapértelmezés szerint 3% [22]. A 10%-o0s

hiba még a feldolgozott szelvényre is sok, a szerzdk altal
hasznalt Res2DInv program hasznalati utasitasa szerint, az
inverzid utan elvart pontossag 1-5% [23].

A 10%-os tiiréshatar beallitisa természetesen nem jelen-
ti azt, hogy minden adat ilyen pontatlan, de az, hogy ilyen
magas értéket hasznaltak (kellett haszndlni?), felveti annak
a gyanujat, hogy az adatok jelent8s része nem volt megbiz-
hat6. Ebben az esetben pedig a szelvények sem azok. Van
egy angol rovidités, hogy mit okoz, ha kétes megbizhaté-
saga adatokat dolgozunk fel: SISO (shit in, shit out).

Végiil, de nem utolsésorban a feladat megoldasa szem-
pontjabol kedvez6tlen a kivélasztott Wenner—Schlumber-
ger-elektrodaelrendezés is [2]. Loke-tdl idézve: ,megalla-
pithato, hogy ez az elektrédarendszer jé a vertikalis iranyt
valtozasok leképezésében (pl. horizontélis szerkezetek),
de meglehetésen gyenge (a ‘relatively poor’ kifejezést
hasznalja) a horizontélis valtozasok érzékelésében” [20].
Tehat, ha a fent felsorolt problémakt6l el is tekintiink, mér
maga az elektrédarendszer is nyilvinvaléan alkalmatlan
arra, amire hasznaltak.

Osszefoglalas

A cikkben azt vizsgiltam, hogy a Paks-II. telephely tivo-
labbi kérnyezetében, ahol egyébként a mérési feltételek
kedvezGbbek, mint a telephelyen beliil, az atomer6mi en-
gedélyezése szempontjabdl kulcsfontossigu, a kvarter ré-
tegekben esetleg meglévd, a 0,5 m-es elvetési magassagi
vetGket az elvégzett geofizikai vizsgilatok alapjan, az egyes
modszereknél alkalmazott paraméterekkel — legalabbis el-
vileg - ki lehetett-e mutatni. A 0,5 m-t az indokolta, hogy
ez volt az egyetlen konkrét szim, amely a telephellyel kap-
csolatos el6irdsokban megjelent [4]. A vizsgilatot elsG-
sorban a szdmunkra hozzaférhetd ,A felszini geofizikai ku-
tatisok értékeld jelentése” [2], misodsorban , Foldtani ku-
tatasi program zardjelentése” [11] alapjan végeztem. Mivel
a valés koriilményeket csak részlegesen lehetett a forras-
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munkdkbol megismerni, a vizsgalatot az elméletileg elér-

het6 felbontoképességek vizsgilatira alapoztam. Gyakor-

latbél tudjuk, hogy az elméleti felbontas realis koriilmé-
nyek kozott nem érhetd el, tehat ha ezt a feltételt teljesitik
is a mérések, a valdsagban csak ennél 1ényegesen nagyobb
elvetési magassagu vet6dés kimutatasara alkalmasak. Meg
kell jegyezni tovabba, hogy a telephely belsejébdl semmi-
lyen felvétel nem éllt rendelkezésemre, ezért azt nem tud-
tam vizsgalni. Azonban az alkalmazott eszkozok és para-
méterek megegyeztek a kiviil mértekkel, viszont a laza fel-
toltés és az alatta 1év rétegsorban varhaté nagyobb sebes-
ség kisebb felbontést tesz lehetévé, raadasul a szeizmikus
zaj is nagyobb, ezért nagy valdsziniiséggel a telephelyen
beliilre is érvényesek az itt leirtak.

A megallapitasok roviden 6sszefoglalva:

— Az MFQGI altal végzett S-hullam-reflexiés mérések soran
alkalmazott geofonkoz nem tette lehet6vé értelmezhetd
fedésszam elérését és ezzel a jel/zaj viszony érezhetd ja-
vitasat, valamint a kevés hasznalhato csatorna miatt nem
lehetett megbizhat6 sebességanalizist végezni a kvarter
rétegekben.

— Ugyanezen mérések esetében az alkalmazott 20-80 Hz-
ig terjed6 sweep, a kozolt 150-170 m/s sebesség eseté-
ben, az elvart felbontishoz képest til nagy hullimhossz
miatt nem volt alkalmas a keresett vetéméret kimutata-
sara, bar ha elfogadjuk a hullimhossz negyedét felbon-
tasnak, akkor — legalabbis vertikalis irdnyban - kozel
volt hozz4. Jellemzd, hogy a lényegesen nagyobb mély-
ségekre kihegyezett (P-hulldim) 3D szeizmikus mérések-
nél is nagyobb volt a fels6 hatirfrekvencia, mint az
S-hulldim-mérések esetében.

— A Geomega Kft. altal végzett S-hulliam-mérés minden, a
felbontds szempontjabdl lényeges paraméterében (geo-
fonkoz, frekvencia) elmaradt az MFGI altal mértektdl,
igy a feladat megoldédsdra még inkabb alkalmatlan volt.

— A P-hullamos refrakcids mérés a modszer fizikai elve és
a mérésnél hasznalt paraméterei miatt eleve alkalmatlan
volt a feladat megolddsara, raadasul a refraktalt hullim
»fennakadt” a nem tdl nagy mélységi talajviz felszinén
ami, mar csak a Duna kozelsége miatt is, el6re varhato
volt.

— A geoelektromos mérések az alkalmazott mérési para-
méterek mellett, a maguk fizikai és felbontasbeli korlata-
ival, ezt stlyosbitva a nem erre a célra val6 elektrodael-
rendezéssel eleve alkalmatlanok voltak a feladat megol-
dasara.

Még rovidebben: a vizsgilt geofizikai mérések részben
rosszul megvalasztott mddszerekkel, alkalmatlan paramé-
terekkel késziiltek, igy még elvileg sem érték el a feladat
megoldasihoz elvirhat6 felbontoképességet, ezért gyakor-
latilag alkalmatlanok voltak a kvarterbeli kisebb fiigg6leges
iranya vet6k kimutatdsara. A fent leirtak természetesen
nem jelentik azt, hogy az S-hullam-reflexiés mérések az al-
kalmazott paraméterekkel nem lehetnek alkalmasak a na-
gyobb, tobb méteres, vet6k kimutatasara.
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