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A paksi telephelyen épitendd két uj atomerémiivi blokk épitését egy részletes geologiai, geofizikai, kozetfizikai, talaj-
mechanikai kutatasi program végrehajtasa el6zi meg. Az 0j blokkok foldrengés-veszélyeztetettségének megbecsléséhez a
kérnyezet minél pontosabb geologiai-szerkezeti ismerete sziikséges. A kutatasi program els6 1épését egy kozel 300 km?-es
3D szeizmikus mérés jelentette. A korszerli miiszaki elvarasoknak is megfeleld terepi szeizmikus adatgyijtés 2014. augusz-
tus—szeptember folyaman tortént meg. A terepi kondiciok valtozatossaga miatt haromféle szeizmikus forrast kellett alkal-
mazni: vibratoros, air-gun és robbantésos jelgerjesztést. A mérés kivitelezése soran szamos kihivassal kellett szembenézni,
ugymint a mérési teriiletet kettévagd Duna, a természetvédelem alatt allo artéri erddk, lakott telepiilések, illetve mivelt
mezOgazdasagi teriiletek, valamint a szeizmikus gerjesztés és adatgytijtés az igen szigoru biztonsagi szabalyok szerint mii-
k6d6 Paksi Atomerémii és a mellette 16v6 Kiégett Kazettak Atmeneti Taroloja teriiletén. A cikk bemutatja a terepi mérések
tervezésének és kivitelezésének folyamatat, valamint felvillant néhany szeizmikus leképezést a mérés soran készitett mind-
ség-ellenérzo QC adatfeldolgozas adatrendszerébdl.

Gombar, L., Dedk, F.: Structural 3D seismic survey around the Paks Nuclear Power
Plant

Detailed geological, geophysical, rock- and soil mechanical surveys will be carried out before starting the construction of
the planned new units at Paks Nuclear Power Plant. The estimation of earthquake hazard at the Power Plant site requires
very accurate geological-structural knowledge of the surrounding area. As the first step of the exploration program a
300 km” 3D seismic survey has been completed around the Power Plant site. A seismic data acquisition meeting the highest
technical standards was carried out during August—September 2014. Due to the varying field conditions three types of seis-
mic sources have to be applied during the survey: vibroseis, air-gun and dynamite. During the data acquisition several chal-
lenges have to be faced, such as the river Danube cutting into two parts the survey area, environmentally protected dense
forests in the flood area of the Danube, as well as data collection and operation in the areas of Paks Nuclear Power Plant and
the nearby Interim Spent Fuel Storage Facility having very strict safety and security systems. The paper presents the field
data acquisition planning and recording processes, as well as shows some preliminary images from 3D data system pro-
cessed as part of the quality control system during the data acquisition.

Beérkezett: 2015. szeptember 7.; elfogadva: 2015. november 6.

1. Bevezetés szlikebb kdrnyezet minél pontosabb, korszer(i eszkdziikkel
torténd geoldgiai-szerkezeti megismerése sziikséges.
A kutatasi program elsd 1épése a paksi telephelyen épi-

tend6 két j atomerdmiivi blokk 10 km-es sugaru kérnyeze-

Az (j paksi atomerdmiivi blokkok épitését egy igen inten-
ziv, mindenre kiterjedd geologiai, geofizikai, kzet- és talaj-

mechanikai kutatasi program végrehajtasa el6zi meg, mely
megfelel a Nuklearis Biztonsagi Szabalyzat elGirasainak és
a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség ajanlasainak (Nagy
etal. 2013). A paksi telephelyen épitend6 két ij atomerémiivi
blokk foldrengés veszélyeztetettségének, kitettségének, a
lehetséges kéregelmozdulasok megbecsléséhez a tagabb és

tének korszeri 3D szeizmikus mérésekkel torténd leképe-
zése volt. A kdzel 300 km*-es 3D mérési program kivitele-
z0jének kivalasztasa egy nemzetkozi kozbeszerzési palya-
zat keretében tortént 2014 elsé negyedévében. A mérést el-
nyerd GeofizykaTorun lengyel geofizikai szervizcég 2014.
augusztus—szeptember folyaman elvégezte a 3D szeizmikus
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adatgy(jtést. Jelenleg az adatok szamitogépes feldolgozasa
van folyamatban.

A kovetkezOkben az adatgy(ijtés fobb fazisait, a mérés
soran lekiizdend6 kihivasokat és az elézetes eredményeket
mutatjuk be.

2. Kutatastorténet

A paksi telephelyen épitendd két 1j atomerémiivi blokk te-
lephelyének kivalasztasa soran a 60-as évek végén elsésor-
ban a Duna a miikddéshez elengedhetetleniil sziikséges hi-
toviz biztositasaként, valamint a Budapesttdl és a hataroktol
megfeleld biztonsagi tdvolsag megtartasa jatszotta a 6 sze-
repet. A lehetséges telephely kdrnyezetének tektonikai-fold-
tani vizsgalata és annak alapjan a teriilet foldrengés-veszé-
lyeztetettségi kockazatanak megitélése abban az idében ki-
sebb prioritasi szempont volt. Torténelmi feljegyzések
egyaltalan nem emlitettek Paks kozvetlen kornyezetében

olyan foldrengéseket, mint példaul a korabbi kecskeméti,
komaromi vagy dunaharaszti foldrengéseket. Ezért az atom-
erdmil 01j blokkjainak épitésénél elsGsorban csak a felsé né-
hanyszor tiz méteres talaj és holocén kozetrétegek talaj- és
kézetmechanikai vizsgélataiban meriilt ki a f6ldtani kutatas.
A 80-as évek kozepén felmeriilt a Paksi Atomerédmu fold-
rengéskitettségének, biztonsaganak kérdése is.

A szisztematikus foldtani-geofizikai informacidszerzés
kezdetét a soproni Geodéziai és Geofizikai Kutato Intézet
altal 1985-86 soran az erémii kornyezetében az Erbterv
megbizasabol elvégzett attekinté jellegli tellurikus és
magnetotellurikus mérések jelentették. A mérések eredmé-
nyei felhivtak a figyelmet a nem egyszer foldtani felépités-
re, azaz a nagy ellenallast aljzat mélységének gyors valto-
zésaira, valamint az EK-DNY iranyt szerkezeti vonalak
erbteljes jelenlétére a vizsgalt teriileten.

A valodsziniisitett tektonikai zonak jobb megismerése cél-
jabdl a Geofizikai Kutatd Vallalat négy korszer( technika-
val kivitelezett 2D reflexios szeizmikus szelvényt (Du-1, -2,

1. dbra | A 3D mérési teriilet kdrvonala (piros vonal) a korabbi 2D szeizmikus szelvények nyomvonalaival (kék szaggatott vonalak) (Kudo et al. 2013)
Figure 1 3D seismic survey area (red line) with the previous 2D seismic profiles (blue broken lines) (Kudo et al. 2013)
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-3, -4/86) mért az érdekes zonaban robbantasos forrassal,
szintén az Eréterv megbizasabol. A jo felbontasu szeizmi-
kus szelvények alapjan lathatova valt szerkezeti zonarol
egyértelmiien belathatod volt, hogy az egy jelentds oldalira-
nyu elmozdulas, és az elmozdulas nyomai az alaphegység-
t6l egészen a sekély felsG-pannon rétegekig kovethetoek a
szeizmikus leképezésen.

A geofizikai mérések alapjan jeloltek ki és furtdk le
1986-87-ben a mélyebb geologiai felépités megismerését
célz6 Paks-3, Paks-4A, Paks-4B, Paks-4C furasokat, me-
lyek 300-600 m kozotti talpmélységgel csak a miocén te-
tejét érték el. (A még 1979-ben lemélyiilt Paks-2 flras
628 m-ig pannon, majd az 1593 m-es talpmélységig miocén
képzddményeket harantolt, és nem érte el a pre-neogén
alaphegységet.)

A Du-... jelii szeizmikus szelvények eredményei alapjan
1987-ben egy nyolc 2D reflexios szeizmikus szelvénybdl
all6 mérési halozatot mért be a MAELGI az Eréterv megbi-
zasabol, majd tovabbi szeizmikus szelvényeket 1992-ben.
1995-ben kimondottan a vet6zonak aktivitasdnak korat, a
felszin kozeli felhatolasanak mértékét kimutatni hivatott se-
kély, nagy felbontasu méréseket is végzett a MAELGI.

Ezek a mérések, valamint a MOL altal a 2000-es évek
elején a szénhidrogén-kutatasi céllal a Si6 program kereté-
ben bemért Si- és XSi-jelli 2D reflexios szelvények jelen-
tdsen hozzajarultak a jelenleg is lizemel$ erdmi kérnyeze-
tének foldtani-szerkezeti megismeréséhez. Azonban a kii-
16nb6z06 koru, eltéré miiszaki szinvonal(l mérémiiszerekkel

regisztralt 2D szelvények még mindig egy viszonylag ritka
hélozatot alkottak a teriileten, nem téve mindeniitt lehetévé
a szomszédos szelvények kozotti szintkorrelalast, a bo-
nyolult vetérendszer leképezését a kétdimenzidsnak egy-
altalan nem tekinthetd foldtani felépités és szerkezeti viszo-
nyok mellett.

3. 3D szeizmikus mérések elokészitése

Az uj blokkok eldkészitésében felelés dontéshozok az
MVM Paks II. részérdl elfogadtak, hogy a korabbi 2D mé-
rések alapjan feltaruld bonyolult foldtani szerkezetek leké-
pezésére csak a korszeri 3D szeizmikus mérések alkalma-
zéaséaval nyilhat lehet6ség. A foldtani szakért6i csapat altal
javasolt 294 km*> 3D mérési teriilet elhelyezkedését az
1. dbra mutatja. Lathat6, hogy a geofonvonalak az ENY—
DK regionalisnak tekintett délésirannyal parhuzamosak, a
DNY-EK iranyu forrasvonalak pedig azokra merdlegesen
csapasiranyuak.

A 3D mérés alapvetd célkitlizése a pre-pannon képzdd-
mények leképezése volt, nem pedig az alaphegység torései-
bél kiindulod, a felszin kozelébe felhatold vetOrendszerek
térképezése. A koltségkeret limitalt volta miatt két mérési
geometriai elrendezésre kért ajanlatot az MVM Paks II. a
kozbeszerzési tenderen részt vevd geofizikai cégektdl: egy
olcsobban megvaldsithatd 500x500 m-es mérési haldzattal
42-szeres fedéstli rendszerrel és egy, a sekélyebb képzodmé-

1. tablazat | A tervezett 3D mérési geometria opciok
Table 1 The proposed 3D survey geometry options

Mérési geometria 1. Opcid 2. Opcid
Geofovonalak irdnya ENY-DK ENY-DK
Geofonvonal tavolsag 500 m 300 m
Geofonvonal tavolsaga az erdmi kozelében 250 m 300 m
Geofonkdz 50 m 50m
Geofon per csatorna 12 12
Geofoncsoport hossza 25m 25 m
Forrasvonalak iranya DNY-EK DNY-EK
Forrasvonal tavolsag 500 m 400 m
Forrasvonal tavolsaga az erdmii kozelében 250 m 200 m
Forraspontkoz 50 m 50 m
Regisztralt geofonvonalak szama 14 18
Vonalanként regisztralt csatornak szama 120 128
Regisztralt csatornaszam 1680 2304
Fedésszdm 42 72
Fedésszam az erémii kdrnyezetében 168 144
Forraspont per salvo 10 6
Forraspont per km® 40 50
Max. offset 4594 m 4168 m
Aspect ratio 0,92 0,80
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nyeket pontosabban leképezd, jobb jel/zaj viszonyt biztosi-
t6 300x400 m vonalhalézattal 72-szeres fedést megvalositd
mérési elrendezéssel (1. tablazat).

A technikai és pénziigyi ajanlatok kiértékelése és az ar-
targyalasok soran kideriilt, hogy a részletesebb felmérést
biztositd 2. Opciod szerinti mérési elrendezés kivitelezése is
belefér az elézetes koltségvetésbe (2. és 3. dbra).

Amint az /. abran lathatd, a mérési teriiletet a Duna vag-
ja ketté, amelynek bal parti része Bacs-Kiskun megyéhez,
a jobb parti teriilete Tolna megyéhez tartozik kozigazgata-
silag.

A Bacs-Kiskun megyére esé mérési teriilet szamos ki-
sebb-nagyobb telepiilés kiil- és/vagy belteriiletét érintette,
ugymint Dunapataj, Dunaszentbenedek, Foktd, Géderlak,
Kalocsa, Ordas, Uszod. A Tolna megyei részen érintett te-
lepiilések a kdvetkezok voltak: Dunaszentgyorgy, Gerjen,
Madocsa, Paks, Pusztahencse, Tengelic, Tengelic sz6l6hegy,
Fadd.

A kutatasi teriileten szamos védett természeti érték talal-
hatd, melyek egy része ,,Natura 2000” statusszal, orszagos
védettséggel rendelkezik (Dél-Mez6fold Tajvédelmi Kor-
zet; Dunaszentgyorgyi-laperdd Természetvédelmi Terdilet,
Tolnai Duna Part Természetvédelmi Teriilet), de vannak
helyi védettségli természetvédelmi értékek is (Benyovszky
park-Arborétum — Tengelic, Bogarzo-t6 — Tengelic, Duna-
parti gesztenyefasor — Paks, Imsosi-erdd — Paks, Faddi
Duna-part, Faddi Harisi teriilet).

A Duna, a természetvédelmi teriiletek és a lakott teriiletek
mellett komoly akadalyt jelentett még a mérés kivitelezése
szempontjabol a forgalmas 6. sz. f6ut és az M6 autopalya.
Kiilon egyeztetésekre és engedélyekre volt sziikség a nagy
kiterjedést foktéi ndvényolajgyar és maga a Paksi Atom-
erdmt teriiletén folytatando mérési tevékenységekhez.

A mérések elkezdéséhez sziikséges banyakapitanysagi
engedélyt és a kezel6i allasfoglalasokat az MVM Paks 11.
Zrt. (Paks I1.) szerezte be 2013 decemberére. Az érintett ha-
tosagokkal, onkormanyzatokkal, a kezel6k helyi megbizot-
taival GeofizykaTorun hazai alvallalkozdja a TDE Kft. vette
fel és tartotta a kapcsolatot a mérés el6tt és annak folyaman.

Az illetékes foldhivataloknal kigytijtott helyrajzi szamok
alapjan a mérés altal érintett foldtulajdonosokat/bérloket —
csaknem 13 ezret — a TDE Kft. levélben kiértesitette a Ba-
nyatorvény eldirasanak megfelelden a kezd6do terepi mun-
kakrol. A kiértesitések minden esetben tobb mint 8 nappal
el6zték meg a terepi tevékenység megkezdését az adott terii-
leteken. Az engedélyezés (permitting) része volt a folyama-
tosan €16 telefonszam és z6ldszam fenntartasa, ahol a gaz-
dak megtehették bejelentéseiket, és informaciot kaphattak a
mérési program Oket érintd aktualis elérehaladasarol. Az
érintett hatosagokkal, onkormanyzatokkal, a kezel6k helyi
megbizottaival szintén a TDE Kft. vette fel €s tartotta a kap-
csolatot a mérés elbtt és annak folyaman. A robbantasi mun-
kakhoz sziikséges robbantasi engedélyt a robbantasi mun-
kak kivitelezésére szerzodott Detonet Kft. szerezte be.

A terepi tevékenység kezdetét kdzvetleniil megeldzte egy
intenziv kommunikacios kampany a Paks II. részérdl, mely-
nek része volt a helyi hirlapokban, helyi tévékben, radiok-

ban kozzétett tajékoztatdo, megismertetve a lakossaggal a
mérések céljat, helyét és tervezett idozitését. A megrendeld
képviseléi minden érintett telepiilésen tartottak egy-egy la-
kossagi forumot, amelyeken szintén részletesen ismertették
a varhat6é szeizmikus mérések részleteit, és megnyugtatd
valaszokat adtak a lakossag részérdl felmeriilé kérdésekre.
Sehol nem tapasztaltak ellenséges fellépést a gazdak részé-
r6l, akik tudomasul vették, hogy a mérések sziikségesek, és
most kell elvégezni azokat. Az dnkormanyzati vezetok ré-
sz€r6l szintén mindeniitt pozitiv tamogatas volt tapasztal-
hato, ugyanakkor a lakossag el6zetes tajékoztatasa hasznos-
nak bizonyult, igy a mérések kivitelezése soran nem meriilt
fel semmilyen probléma a méréssel érintett teriiletek tulaj-
donosai részerol.

4. Szeizmikus mérések

A terepi adottsagok és a szamos lakott telepiilés érintése mi-
att a szeizmikus méréseket alapvetden vibratoros forrassal
terveztiik kivitelezni. Azonban mar az el6zetes tervezési fa-
zisban nyilvanvalo volt, hogy a mérési teriilet bizonyos ré-
szein a vibratoros forras nem alkalmazhato.

A erddkkel fedett Duna menti mocsaras artéri erdékben
¢és a Paks melletti hétvégi telkes korzetben robbantasos jel-
gerjesztést, a Duna folyon pedig megfeleld erdsségii air-
gun forras alkalmazasat koveteltiik meg a kivitelez6tol. A
Duna kozelségének €s az ontdzés lehetéségének kdszon-
hetéen a Duna mindkét oldalan intenziv mezdgazdasagi
tevékenység folytatasa jellemz6. Mivel a kaldszos gabona-
félék betakaritdsa megtortént, mire a geodéziai mérések
augusztus kozepén megkezdddhettek, igy féleg csak a ku-
korica- és napraforgotablakkal kellett a csoportnak meg-
kiizdenie. Ezek a magas kultirdk a mivelt teriileteknek
mintegy 40%-at adtak.

A terepi vibratoros forrastesztek — a csoport teljes méro-
eszkoz-allomanyara kiterjedd technikai auditja utan — kez-
dédtek el a teriilet DK-1i sarkdban augusztus 23-an. A vibra-
toros forrds alkalmazasanal a vibratorok szama, a vibrator
kimend teljesitménye, az egy forrasponton térténé vibrala-
sok szama és a sweepek hossza, frekvenciatartomanya a
valtoztathatd forrasparaméter — melyeket az adott helyen
elvégzett paramétertesztek soran kell az adott szeizmo-
geologiai viszonyoknak megfeleléen megvalasztani — op-
timalizalva a jel/zaj viszony adatmindségi elvarasokat
szemben a raforditando koltségekkel.

A vibratoros felvételek jel/zaj viszonya, S/N az alabbiak
szerint fiigg a forrasparaméterektol:

S/N=Pf-Dr-Nv-«\Ns-SL,

ahol

Pf — egy vibrator csucsereje,

Dr — meghajtasi szint (20-80%),

Nv — vibratorok szama,

Ns — az egy forrasponton 0sszegzett sweepek szama,
SL — sweephossz.
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2. abra | A tervezett elvi mérési elrendezés (2. Opcié paraméterei)
Figure2 | The planned survey geometry ( Option 2 parameters)
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Figure 3 | The fold distribution for all offsets at the proposed survey design (Option 2 parameters)

A tervezett elvi mérési elrendezés fedésszameloszlasa (2. Opcid paraméterei)
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2. tablazat
Table 2

A kivalasztott felvételezési és forrasparaméterek

The selected recording and source parameteres

Felvevd miiszer

Tipus (kébeles rendszer, wireless opcioval)

Felvételhossz
Mintavétel
Zajelnyomas (vibroszeiz esetén)

Anti-alias sziir6 és fazisa

SERCEL 428

5s

2 ms

diversity stack
208 Hz, Lin. phase

Korrelaciod Afterstack
Vibratoros forrds

Vibratorok tipusa HEMI 50

Vibratorok szama 2 x 3 + 2 tartalék

Vibratorok csticsereje 50000 lbs/vib.

Sweephossz 16s

Sweepszam per VP 3x2;3x%x3

Védett objektumok kozelében per VP 2x4;1x%x10

Sweepfrekvencia 8-96 Hz

Vibratorcsoporthossz 25 m egy vonalban

A fenti forrasparaméterek tesztelése soran harom vibra-
torral, 80%-0s kimend erdvel készitettiink tesztfelvételeket
8 Hz-es sweep kezd6 frekveciatol a 80—-110 Hz-es felso ha-
tarfrekvenciakig, 12, 16 és 20 s hosszasagu sweepeket al-
kalmazva. Az egy helyben torténd vibralasok szama 2, 3 és
4 volt.

A tesztfelvételek ProMax munkaallomason tortént feldol-
gozasa és vizsgalata alapjan kivalasztott forrasparamétere-

ket és a felvételi paramétereket a 2. tabldazat tartalmazza. A
3D-s terepi felvétel részlete (két forras kozeli és két tavoli
geofonvonal-csatornai) a 4. dbrdn lathat6.

A sweep felsé hatarfrekvenciajanak megvalasztasanal a
kiilonbozo felsd frekvenciaval készitett felvételeket kes-
keny savatereszt6 frekvencia tartomanybeli sziirésnek ve-
tettiik ala kideritendd, hogy milyen magas frekvencias sav-
ban kapunk még koherensnek tekinthetd energiat sekélyebb

4. dbra
Figure 4

A kivalasztott 8-96 Hz, 3x2x18 s sweeppel készitett felvétel részlete
A sequence of the field record with the selected 8-96 Hz, 3x2x18 s sweep

Theme (m3)
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5. abra

Figure 5

reflexios szintekrdl. Az 5. dbra mutatja a 80—100 Hz-es at-
eresztett frekvenciasavban a kivalasztott paraméterekkel
készitett felvételt. Lathato, hogy elsGsorban a forras kozeli
geofonvonalak csatornai még hatarozott nagyfrekvencias
jeltartalommal birnak. Ezért a sweep felsé hatarfrekven-
ciagjat 96 Hz-re valasztottuk, igy nyerve egy 3,5 oktavos
(8-96 Hz) savszélességli, megfeleléen nagy felbontast biz-
tosito vibratorjelet.

A vibratoros méréssel szemben a legnagyobb akadalyt a
Duna jelentette. A Duna medrében alternativ forrasként csak
a siiritett levegd energiajat kihasznalo, hajora szerelt air-gun
forras alkalmazasara volt lehetdség. Az air-gun forras leg-
fontosabb az adatmindséget befolyasold paraméterei a kam-
raméret, kamra feltoltési levegényomasa és a puskak vizfel-

'i'i'i'i'|
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A kivalasztott sweeppel készitett felvétel magas frekvencias tartalma 80-100 Hz tartomanyban
A sequence of the record with selected sweep in the high frequency band of 80-100 Hz

szin alatti elsiitési mélysége. A vizi tesztmérés soran a kam-
ra levegényomasat 1300-2000 psi tartomanyban, a vizfel-
szin alatti elsiitési mélységet 3—6 m-es tartomanyban vizs-
galtuk. Az alkalmazott air-gun csoport 8 puskabol allt,
amelynek az eredd kamratérfogata 480 inch’ volt. A csopor-
tositas térbeli elrendezését a 7. abra, a forrast szallitd hajot
a két oldalara erdsitett pontonokkal (amelyekhez a puskak
voltak rogzitve) a 8. abra mutatja be.

A tesztfelvételek alapjan belathatd volt, hogy a kamra
légnyomasanak novelésével a forrasjel nagyobb energiaju
és élesebb, impulzusszerlibb lesz, tehat a rendszer mechani-
kai paraméterei alapjan még biztonsagosan alkalmazhato
legnagyobb kamranyomast, a 2000 psi szintet volt célszerli
kivalasztani a méréshez. Az elsiitési mélység novelésével a

6. abra
Figure 6

25 tonnas HEMI 50 tipust vibratorok mitkodés k6zben
HEMI 50 type vibrators of weight 25 tons on the site
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7. abra

Figure 7
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Air-gun forrascsoport feliilnézetben az egyes tagok térfogatanak (inch’) jelolésével
Air-gun configuration. The volumes of the guns are indicated in inch’
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8. abra
Figure 8

Air-gun forrast mozgat haj6 a Dunan a két oldalan a 4-4 puskat hordozd pontonnal

The air-gun source carrier boat on the Danube river. 4-4 air-guns are installed at both sides of the boat

9. abra

Figure 9
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A mérésre kivalasztott paraméterekkel késziilt air-gun felvétel (2000 psi, 3 m mélység)
Air-gun record with the selected parameters (2000 psi, 3 m depth under the water)
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10. abra

forrasjel nagy frekvencidkban gazdagabba valt, azonban ah-
hoz, hogy ne csak a meder kdzepén, hanem a partok kozelé-
ben is lehessen a forrast alkalmazni, kompromisszumként a
3 m-es elsiitési mélységet valasztottuk (9. dabra). A 3 m-nél
kisebb mélység esetén a keletkezett nagy buborékok és 16-
késhullamok mar biztonsagtechnikai kockazatot jelentettek
volna a hordoz6 hajo és a kezelészemélyzet szamara.

Mivel a Pécsi Banyakapitanysag az illetékes Természetvé-
delmi Hatdsagok éllasfoglalasara hivatkozva nem engedé-
lyezte robbantasos mérés alkalmazasiat a Duna bal partjan
1év6 természetvédelem alatt all6 artéri erd6kben és a Mado-
csa melletti védett, Duna parti erd6kben (hanem csak a
meglévd utakon, vibratorokkal és szaraz id6ében), igy a kisér-
leti robbantasos mérésre csak a Duna jobb partjan, a terve-

Robbantasos terepi felvétel, 7 m téltetmélységen, 0,8 kg toltettel
Figure 10| Explosive field record with source effort, at 7 m depth, with 0.8 kg explosive

zett Uj blokkoktol délre keriilhetett sor. A robbantasos teszt-
mérésnél az optimalis toltetmélységek és toltetsulyok kiva-
lasztasa volt a feladat. Kisérleti felvételek késziiltek 3-5-
7-10 m-es toltetmélységekkel és 0,4-0,8 kg-os robbanétol-
tetekkel sz6lo lyukakbdl és a 3 m-es mélységli 3-as lyuk-
csoportbdl (10. és 11. dbra).

A felvételek Osszehasonlitdsa soran az 1x7 m lyukbol,
0,8 kg toltettel késziilt felvételt mindsitettiik a legjobbnak,
azonban az mar a kisérleti pontok megfurasanal is latszott,
hogy a Duna menti laza sdderes talajban nagyon bizonyta-
lan az 5 m-nél mélyebb lyukak elkészitése. A furds nem
okozott gondot, azonban a furdszar kihizasa utan 5 m alatt
szinte azonnal 6sszeomlottak a lyukak, és a robbandanyagot
nem lehetett 5 m-nél mélyebbre letdlteni. Ebbdl a tapaszta-

11. abra

TR

Robbantasos terepi felvétel, 5 m toltetmélységen, 0,4 kg toltettel

Figure 11 | Explosive field record with source effort (5 m depth, 0.4 kg explosive)
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12. 4bra | A ténylegesen megvalosult forraspont- és geofonpont-eloszlas
Figure 12 | Project postplot map with the executed source and receiver points

latbol kiindulva az 5 m-es lyukmélységet valasztottuk ki | Ahol a kozelben (100 m-en beliil) nem volt védend6é mii-
elérhetd célmélységnek 0,4-0,8 kg-os robbanoétoltettel. | targy vagy épitmény, ott 0,8 kg-os tdltetsulyt alkalmaztunk.
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13. dbra A megvalosult fedésszameloszlas a mérési teriileten
Figure 13| Resulting fold distribution for all offsets on the surveyed area
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14. 4bra | A megvalosult fedésszam-offset—azimut eloszlast bemutaté rozsa diagram
Figure 14| Resulting rose diagram demonstrating the fold offsets and azimuths statistics
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15. abra
Figure 15

A mérési teriilet tengerszint feletti magassaga a megvalosult sekély refrakcios és uphole mérések helyeivel
Elevation map of the survey area with shallow refraction and uphole locations
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16. 4bra Geofonvonal iranyu (in-line) 2D iddszelvény a migralt adathasab K-i részérél (Makarewicz, Gombar 2014)
Figure 16 | Receiver line direction (in-line) 2D time section from the eastern part of the data cube (Makarewicz, Gombar 2014)

Ahol a laza homokos, iszapos talaj az 5 m-es mélység meg- Az artéri védett erdbkre vonatkozo fenti természetvédel-
farasat sem tette lehetové, ott 3x3 m-es lyukcsoportot kel- | mi hatosagi korlatozasok és a Dunan szeptember folyaman
lett alkalmazni, lyukanként 0,4 kg-os toltettel. hetente levonul6 arhullamok miatt az erddk viz alatt alltak,
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17. dbra Geofonvonal iranyu (in-line) 2D idGszelvény a migralt adathasab k6zéps6 részérol (Makarewicz, Gombar 2014)
Figure 17| Receiver line direction (in-line) 2D time section from the central part of the migrated data cube (Makarewicz, Gombar 2014)
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Szerkezetkutatd 3D szeizmikus mérések a Paksi Atomer6mi kdrnyezetében

és semmi esély nem volt a mélyebben fekvd erdékben a vib-
ratorok alkalmazasara. A Dunaszentgyorgy melletti védett
mocsaras erdd szintén vizben allt a sok csapadék miatt, igy
az Osszefliggd falu és védett mocsar miatt szintén szamos
robbantdpont kimaradasat kellett elfogadni. E terepi feltéte-
lek miatt tobb szaz tervezett forraspontot el kellett hagyni,
és a robbantasos felvételek szama a tervezetthez képest a
felére csokkent (12., 13., 14. dbra). A 16000 megvaldsult
forraspontbol 93,5% késziilt vibratoros gerjesztéssel, 4,5%
air-gun forrassal a Dunan és mintegy 2% robbantassal.

A mérés soran kiilon kihivast jelentett a Paksi Atomer6-
mi és a mellette talalhato kiégett iizemanyag-tarolé (RHK
Kft. — KKAT) teriiletén torténd terepi adatgyiijtés kivitele-
zése. A forras- és érzékeldpontok helyének megtervezése s
kijelolése a méréseket honapokkal megelézéen a Paksi
Atomerémii miszaki és biztonsagi szakembereinek kozre-
miikddésével tortént. A mérési technoldogia megismertetése
mellett az lizemeld erémi teriiletén a normal iizemi miiko-
dést nem zavaro, kabel nélkiili (stand alone) regisztralasi
pontoktelepitését, valamint folyamatos vibraciomonitoringot
vallaltunk a védendd 1étesitmények kdrnyezetében. Az eld-
zetesen készitett rezgéstanulmanyok alapjan a maximalisan
megengedhetd, még semmilyen karosodast nem okozo ere-
do6 részecskesebesség-érték PPV = 5 mm/s volt. Ez az érték
felel meg, ami egy nagysagrenddel kisebb, mint az erdmi
szerkezeti elemeire megengedett szeizmikusgyorsulas-érték.
A szigoruan védett erdmiihdz tartozo teriileteken az adott
forrasponton betartand6 biztonsagi tavolsagtol fiiggden 1-2
vibratorral, csokkentett erdvel torténtek a vibralasok 4-8
sweep alkalmazasa mellett. Az Atomerémii és az RHK Kft.
miiszaki-biztonsagi szervezeti egységeivel kialakitott kiva-
16 egyiittmiikodés eredményeként a mérés semmiféle kar-
okozassal, karos kovetkezménnyel nem jart.

A 3D adatgyiijtés mellett kiilon figyelmet forditottunk a
megbizhatd statikus korrekcido meghatarozasahoz elenged-
hetetlen felszin kozeli szeizmo-geoldgiai modell megalko-
tasat szolgald sekély refrakcids és uphole mérésekre is. A
15. abra mutatja a mérési teriilet topografiai modelljét és a
sekély refrakcids, valamint uphole mérési pontokat.

A terepi adatgyiijtést folyamatos, kiilonb6z6é szinteken
megvalosulé mindség-ellendrzés kisérte. A mindség-ellendr-
z¢€s része volt a regisztralt terepi felvételek mérési geomet-
ridgjanak, jel/zaj viszonyanak napi ellendrzése egy PC alapu
munkaallomasra telepitett ProMax feldolgozo rendszer se-
gitségével. Itt a felvételek ellendrzése mellett egy, a beérke-
70 adatokat folyamatosan beépitd 3D terepi eléfeldolgozas is
késziilt. Az adatgyiijtés befejezése utan pedig egy minéség-
ellen6rz6 brutestack és egy post-stack 3D migracids adat-
rendszer is eldallitdsa megtortént. EbbSl mutatunk itt 2 in-
line migralt id6szelvényt (16. és 17. abra). Az adatok végle-
ges feldolgozasa és értékelése folyamatban van.

5. Konkluaziok

Az (j paksi atomer6miivi blokkok megépitését megel6z6
kiterjedt foldtani-geofizikai vizsgalatok legelsé fazisaként
keriilt sor a 300 km” teriiletet lefedd 3D szeizmikus mérés
kivitelezésére. A mérés kitizott célja a korabbi 2D szeizmi-
kus mérések alapjan valoszinisitett tektonikai felépités tisz-
tazasa és a foldrengés-veszélyeztetettség szempontjabol
kritikus szerkezeti elemek lehetséges el6fordulasanak felté-
rképezése a 3D szeizmikus leképezés segitségével.

A szeizmikus mérési program a koriiltekintd elékészités
utan a tervezett idokereteken beliil sikeresen megvalosult. A
folyamatos terepi mindség-ellendrzés biztositotta, hogy az
igen valtozékony terepi koriilmények és adottsagok ellenére
(Paksi Atomerémii, Radioaktiv Hulladék Kezeld, lakott te-
riiletek, védett artéri erddk, halastavak, ill. maga a Duna fo-
lyd) az optimalis adatmindség regisztralasa az épitett kor-
nyezet és infrastruktura barminemi karosodasa nélkiil tor-
ténjék meg. A mérés soran okozott, elkeriilhetetlen mezo-
gazdasagi karok Osszege joval az elézetesen becsiilt értékek
alatt maradt.

A Geomega Kft. altal elkészitett 3D post-stack idémigra-
cios eldzetes adatfeldolgozas alapjan az eredetileg tervezett
mélyfarasos kutatasi programot — a firasok elhelyezését a
maximalisan kinyerheté foldtani informacié érdekében —
lehetett optimalizalni. A végleges adatfeldolgozas utan el6-
allé 3D pre-stack migralt adatrendszer értelmezésével var-
hatdan egy igen részletes rétegtani és tektonikai képet fo-
gunk kapni az erémii tagabb kdrnyezetérdl.

A tanulmany szerzoéi

Gombar Laszld, Deak Ferenc
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