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Abstract
This paper considers the geophysical methods applied for exploration of the Bataapati (Uveghuta) Site for the final disposal of low- and inter-
mediate-level radioactive waste coming from the nuclear power plant. Most of these methods were carried out in boreholes apart from the seismic
reflection profiling; however, the results of the latter are indispensable for the joint interpretation. Another exception is well-logging but this is not

the subject of this paper.

The most important result of the exploration is the characterisation of the granite body by the joint interpretation of S-reflection and seismic
cross-hole tomography measured in the same plane. Information on the block structure of the granite mass could be obtained this way. The zones
of reduced velocities revealed by geophysical measurements can be related to aquifer structures according to the geological-hydrogeological data.
These water-conducting structures can be referred to in order to determine the hydraulic behaviour of the area of the Site.

Introduction

The complementary geophysical survey at Bataapati
was carried out in the scope of the geological exploration
aimed at the final disposal of low- and intermediate-level ra-
dioactive waste. The measurements were related to the
drilling activity careried out in 2002-2003, and were made
on the central hill-range and its closely connected area.

The conditions of the area from a geophysical aspect are
unfavourable. The physical parameters of the loess — which
is a40-60 m thick cover on the granite body — makes it hard
to apply both electromagnetic and seismic methods to inves-
tigate the granite mass and, consequently, the Bataapati
(Uveghuta) Site.

Traditional ground-based geophysical methods are
based on the assumptions related to a stratified model of the
geological medium and give limited possibilities for the in-
vestigation of the non-layered granite body.

The methods reviewed here are not traditional. The in-
troduction of borehole radar and cross-hole tomography,
and the application of SH reflection profiling on the surface

for non-oil prospecting are novel. Their novelty includes the
development of hardware, as well as the processing and the
interpretation of the data acquired.

The results of geophysics (such as, for example, the
knowledge of reflecting surfaces or the velocity fields) in
themselves are unusable without geological or hydrogeo-
logical explanations. Fortunately, examinations conducted
on the area by other methods produced a large volume of
data, thus facilitating the geophysical interpretation.

Objectives

The geophysical methods listed in the title had different
objectives. The ground-based methods investigated the cov-
ering loess layers and the surface of the granite with their
physical properties, while the borehole methods imaged the
interior of the granite. To achieve the first objective proved
to be simple: methodological reports on the geophysical
measurements and the integrated geophysical interpretation
supported mutual results and described correctly the near-
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horizontal interfaces. However, the interpretation of the in-
formation received from the granite itself was difficult.

In this paper the applied geophysical methods are out-
lined, detailing briefly their results, and the newest conclu-
sions relating to the investigations of the granite are sum-
marised.

The methods applied

The geophysical methods used did not image the geo-
logical structures directly but the physical variations of the
space were explored. This means that physical interfaces
may exist — without any direct geological reason — inside
the homogeneous domains (e.g. changes of mechanical or
rock-tension properties have an influence on the seismic
velocities) and some geological interfaces were not made
visible by the given method.

Parameters measured by geophysical methods represent
regulary average values of a space domain determined by
the resolution.

Seismic reflection measurements

Seismic reflection methods investigate the elastic waves
reflected from the changes of acoustic impedance (product
of wave velocity and density) inside a rock series. The multi-
channel systems allow the imaging of all depth points from a
multitude of source—receiver points (e.g. stacking, multi-
coverage systems). The signal/noise ratio of the seismic sec-
tions is improved considerably by this process and the geo-
logical interfaces can be traced more easily. In the case of
strongly varying seismic velocities or in an inhomogeneous,
unlayered medium the interpretation of reflected arrivals
become significantly complicated, even when the resolving
power of the method scarcely exceeds the size of the objects.
Generally horizontal or slightly dipping interfaces can be
imaged by seismic reflection measurements.

The method can be based for the observation of different
wave types. P (longitudinal)-wave measurements can be
carried out by routine work. Despite signal generation diffi-
culties, the S-wave measurements are more and more popu-
lar because the S-wave velocity values are one half or one
third of the P-wave velocities. Consequently, in the case of
an identical frequency range the resolution is better and is in
the same proportion. Moreover, in the fractured zones the S-
wave velocities decrease more than the P-wave velocities
and this is a favourable fact for this type of investigation.

In this paper S means SH-wave (horizontally polarised
transversal wave), whereas P and SV (vertically polarised
transversal)-waves are converted into each other at the layer
interfaces. SH-waves cannot be converted and this is why
the identification of SH-waves is unambiguous.

On Figure 1 some synthetic seismograms are visible
near the S reflection section calculated from real well-log-
ging acoustic transversal wave velocity, density data and a
100 Hz input wavelet. This and other velocity and ampli-
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Figure 1. S-wave synthetic seismograms
1. abra. Szintetikus S-hullam szeizmogramok

tude measurements verified that strong reflections can be
expected from the granite body within the dynamic range
of the seismic instrument. It means that reflected signals
can be recorded not only from the granite surface but from
the inner structure of the granite body as well. By polarisa-
tion studies of the seismograms (PRONAY et al. 2003) an au-
thor-independent study concluded that SH-wave arrivals
can be recognised in the time interval corresponding to the
interior of the granite (GUTHY 2003). Conforming to fur-
ther calculations the multiple reflections and the reflec-
tions from the granite body are in the same range of ampli-
tude while the multiple reflections are attenuated by the
stacking method. Even so the “multiple-suspicious” phe-
nomena have been avoided during the interpretation.

5 profiles of P-waves (with a total length of 4 km) and 2
profiles of S-waves (with a total length of 2.1 km) were
measured in the Uveghuta area. The reflection measure-
ments fulfilled the basic objectives and the granite surface
was imaged in detail by both wave types along the seismic
sections (ZILAHI-SEBESS 2003), while from the inner struc-
ture new information was achieved by S-wave reflection
measurements.

Seismic velocity
and absorption tomography

Seismic tomography is an image reconstruction tech-
nique. Using the latter method the distribution of some phys-
ical quantities of the inner structure can be determined from
measurements carried out at the perimeter of the given do-
main, if measured data are line integrals of the observed
physical quantity. Such a kind of connection is known from
seismic studies between wave propagation times and the re-
ciprocal of the velocity, and between the logarithm of the
amplitudes and the absorption. The distribution of velocity
and absorption can be determined by seismic tomography
when the propagation times and amplitudes between shot
points and geophones are measured along ray paths which
cross each other. To get a reliable section of adequate resolu-
tion the observed area must be covered uniformly by a multi-
tude of rays in conformity with direction and number.
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In the Uveghuta Site seismic tomographic measure-
ments were carried out between adjoining pairs of bore-
holes in the technically executable depth ranges. These
measurements were performed along the profiles between
Boreholes Uh-37 — Uh-27 — Uh-23 — Uh-3 — Uh-5 -
Uh-26 and Uh-28 — Uh-3 — Uh—4, and Uh—23 — Uh-2 —
Uh—-22 — Uh-3 (PRONAY, TOROS 2003; SzUcs et. al. 2003).
To calculate the velocity propagation parameters in the
granite only the data from the boreholes were used. If the
sources or receivers were to be placed into the low-veloci-
ty loess layers the tomographic data system would be
charged with considerable errors. This is because the
thickness of the loess can be determined by the precision
of one cell only and this time delay is comparable with the
total runtime in the granite.

The starting model and the boundary conditions for the
SIRT (Simultaneous Reconstruction Technique) computer
algorithms were provided by PSQ and PQ seismic borehole
data (where P and S are seismic body waves, and Q is the
quality factor). The computation is based on the modifica-
tion of the wave propagation parameters along raypaths
which cross each other in the space domain between bore-
holes until the misfit between computed and measured pa-
rameters (running times and amplitudes) are minimal.

The resolution of tomography between boreholes is di-
rection-dependent, especially in the case of large borehole
distances because of the partial absence of near-vertical
rays; consequently steep elements are not imaged. Another
inherent characteristic of imaging is that the accurate veloci-
ty of a small-sized, low-velocity structure is not mapped ad-
equately by the tomography: it is “smeared”, because the
rays do not cross the given structure (Fermat’s principle).

The results of the tomographic measurements at Uveg-
huta show some spots or stripe-like low- or high-velocity
granite bodies. The structures are considered to be 2D ones
because of the lack of 3D data. Most of the low-velocity bod-
ies can be observed at rather shallow depths. In Boreholes
Uh-23 - Uh—2 — Uh—22 — Uh-3 where the geometry was the
most favourable, the velocity and absorption tomographic
sections resolved even steep dipping elements (PRONAY,
ToORrOS 2003; SzUcs et al. 2003).

It can be inferred from resolution parameters that tomo-
graphic spots and forms of zones do not necessarily display
the peculiarities of the parameters recognised in drill-core or
well logs. With this method the changes comparable to the
wavelength can be observed. These changes are caused by
the granite material, the fissures in the granite, the fissure in-
filling, the directions of fissures, efc.

According to the experiences at the Uveghuta Site, the
seismic velocity and absorption (as rock parameters) are
less infected by the rock stresses and the rock material but
they depend decisively on the rock-mechanical condition.

The results of velocity and absorption tomography
should be interpreted together: their data along the bore-
holes are in good correlation with smoothed, averaged well-
log data principally with electric resistance, acoustic and
seismic velocity (PSQ) sections.

PSQ and PQ measurements

The PSQ seismic measurements (HERMANN 2003) were
aimed at determining the P and S velocity sections and the
quality factor in the borehole. During the measurement the
source is placed on the surface close to the borehole and the
receiver probe is moved in the borehole by steps of some me-
tres. To make the wave recognition easier the longitudinal and
the oppositely polarised transversal waves are generated sepa-
rately. In accordance with the phenomenon mentioned before,
the propagation of shear waves is favourable (SH) and by
measuring the shear-wave velocity the real properties of the
medium can be determined.

Comparing seismic downhole measurements and
acoustic logging carried out in Boreholes Uh-2 and Uh-22,
it is apparent that the values of wave velocities are similar in
spite of the different penetrations and frequencies. This is
particularly true in the case of longitudinal wave velocities,
when the differences indicate different rock properties in the
hole and its nearby surroundings.

Generally, the interfaces of mechanically separable gran-
ite and the variability of the granite surface are recognisable
on the acoustic parameters while the properties of the gran-
ite body are the best in the PSQ measurements. Neverthe-
less, in spite of their inherent characteristics they are com-
plementary methods.

As the down-hole velocities originate from vertical ray
paths in the case of anisotropy, the horizontal velocities may
differ from down-hole values. This can be especially true in
the case of transversal waves because due to the better resolu-
tion, the velocity anisotropy may also depend on the orienta-
tion of the fractures.

Changes of seismic down-hole velocities indicate an al-
teration of the acoustic impedance; furthermore, their fre-
quency domains are close to each other and that is why the
results of reflection and down-hole measurements show a
very good fit (Boreholes Uh-2, Uh-22, Uh-27).

Borehole radar measurements

The ground-penetrating radar methods use electromag-
netic waves in the 10-2000 MHz frequency domain. The
propagation velocity is determined by the dielectric constant
of the medium, while the absorption is affected by the conduc-
tivity. Either the velocity or the resistivity are changed at some
interfaces, and a part of the radar signal is reflected while the
remaining part enters into the next medium. In a borehole
radar instrument the transmitter and the receiver antennas are
placed in the same probe. When it is moved steadily in a bore-
hole a reflection profile is generated during the measurement.
The radiation pattern of 250 MHz and 100 MHz radar dipole
antennas were circularly symmetric; consequently, the angle
of the dipping interfaces were investigated but their azimuths
could not be determined at the Bataap4ti (Uveghuta) Site.

The borehole radar measurements were carried out only in
certain boreholes after their stabilisation (Uh—3, Uh-5,
Uh-23, Uh-25, Uh-27, Uh-28, Uh-29, Uh-37 — PRONAY
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2003). However, at some important places (where it is ab-
solutely necessary to follow the large fractures in the sur-
roundings of the boreholes) the execution of radar measure-
ment was not possible because the borehole was cased by
metal pipes.

Figure 2 shows the general features of a radar profile on a
selected depth range in Borehole Uh—23. Because of the cir-
cular symmetry of the antennas the reflecting interfaces
were imaged, in one plane, independently from the direction
of dip. Furthermore, their intersections with the borehole
creates characteristic V-shaped reflection signals.

The best results are available in mechanically good-quali-
ty granite bodies, with minimum conductivity providing the
opportunity to qualify of rock materials together with well-
logging resistivity results. In this actual case the least penetra-
tion depth is about 10 m from the hole axis on the upper part of
the figure, while a 17 m penetration depth could be achieved in
the best-quality granite on the lower part of the figure. The re-
flection interface can be traced in a 30 m range in good-quali-
ty granite (indicated by ared arrow in the figure).

Fractures, fractured zones and changes in the granite
material may cause reflections (a monzonite inclusion in the
monzogranite is shown in the figure). Beside characteristic
reflection signals, so-called diffractions could be detected,
backscattered from the inhomogeneities. Those signals
originate from the existing fractures, fissures and petro-
graphic interfaces inside the granite body which are not in-
tersected by the borehole itself.

Tavolsag a farastol (m)
Distance from the borchole (m)
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The evaluation of radar measurements can be achieved
by the supporting interpretation of well-logging and geolog-
ical data. A simple example can be used to explain the rela-
tion between the two methods: the acoustic borehole TV
sees the tree, the radar the wood, while their data comple-
ment each other.

Imaging the granite inside

Geophysical information with the best resolution is pro-
vided by the well-logging and borehole radar applications
because they took measurements in the immediate vicinity
of the observed material. In spite of the good resolution of
the methods, the measured parameters do not generally cor-
relate, even in closely spaced boreholes. For the macro-level
spatial descriptions of the extent of the granite body, the
number of boreholes and the interpretation of well-logging
data are insufficient altogether; the very detailed borehole
information cannot compensate for the lack of spatial infor-
mation between boreholes.

There is a special character of the granite body — be-
yond that which can be observed in the boreholes — and
that is the variability in the scale between boreholes; this
can be imaged with the best resolution by seismic cross-
hole methods.

Given the lack of other possibilities the tomographic re-
sults were evaluated as phenomena with clear changes in
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Figure 2. Selected part of a borehole radar section in Borehole Uh-23
a — borehole radar section, b — stratigraphic column. 1 — monzogranite, 2 — monzogranite, milonitic, cataclastic, 3 — microgranite, pegmatoid, aplite, 4 — xenolith,
5 — xenolith, mylonitic, cataclastic, 6 — slightly brokened, fissured zone, 7-8 — radar reflection, 9 — radar diffraction

2. dbra. Lyukradarszelvény részlete az Uh-23 furasban
a — lyukradar szelvény, b — rétegsor. 1 — monzogranit, 2 — monzogranit, milonitos, kataklasztos, 3 — mikrogranit, pegmatoid, aplit, 4 — xenolit, 5 — xenolit,
milonitos, kataklasztos, 6 — gyengén repedezett, toredezett zona, 7-8 — radarreflexio, 9 — radardiffrakcio
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the plane of the boreholes, while the changes of the real
granite body show three-dimensional features. This is veri-
fied by seismic tomographic sections which were measured
in the nearby planes of Uh-3 — Uh—-23 and Uh-3 — Uh—22 -
Uh-2 — Uh-23. Except for a discrepancy in resolution their
similarity is only an approximate one. The structure recog-
nised in the vicinity of Borehole Uh-3 (Figure 3) shows a
different shape based on the measurements in different di-
rections. According to the figure it is clear that the cross-
hole sections are not necessarily characteristic slices of a
given structure.

For the proper characterisation of granite it is suitable to
use ground-based methods when the following criteria are
given by those methods:

— the signals definitely originate from the granite body,

— significant difference in signal resolution is inadmis-
sible,

— the area of measurements is appropriately covered by
geophysical profiles.

These criteria are only partially and separately fulfilled
by ground-based geophysical methods. Comparing the suit-
ability of methods for extension of the attributes of the area
inside and between the boreholes, the magnetotelluric meth-
od, 3D seismic first break tomography, and S-wave reflec-
tion profiling are suitable from the order of resolution point
of view at the investigated area.

In the following the integrated interpretation of S-wave
reflection and borehole tomography will be outlined with
respect to the inner structure of the granite. The granite bod-
ies are defined by seismic tomography (Figure 4, a), while
blocks larger than bodies are marked by the S-reflection sec-
tions (Figure 4, b, ¢).
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Granite blocks and bodies

Inside the granite the reflections which originate from
greater depths are more recognisable and have larger roles in
the designation of blocks than those which originate from
shallower depths. The borders of blocks were marked out by
the breaks of seismic reflections. The strongest reflections
can be seen on the profile BS, as emphasised by the colour
blue near the level of 0—100 m asl (Figure 4, b). The same
phenomena can be recognised — although in milder form
but at a similar depth — on the section between 600 m and
800 m of the AS profile. An E-W directional structural con-
nection is supposed along this reflection zone inside the
block. On the basis of reflections this zone is supposed to
have a continuation in the blocks joined to the profile AS
and with a similar dip. In the other blocks, the structural im-
portance of this zone decreases because the reflection can be
recognised only in some places and with much a smaller am-
plitude.

On the profile AS a striking feature is another, deeper re-
flection zone crossing over the borders of the blocks. This
zone could be reached in Borehole Uh—27 only at the bottom
(see Figure 4, c); itis crossed by Borehole Uh-2fora length of
60 m and at a depth below —30 m asl, while Borehole Uh-23
probably stops just above it. This reflection zone cuts off
clearly between Boreholes Uh—2 and Uh—22, and then contin-
ues southward; it is only recognisable with sporadic oc-
curences. The northern and the southern borders of the block
of Uh-2 coincide well with the results of the cross-hole to-
mography. The block is composed of an almost single body of
granite of high velocity (Figure 4, a), bordered from below by
the above-mentioned zone. Although the lines of tomography
and reflection are slightly separated — starting from Uh—22
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helyét a furasok helye hatarozza meg
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— the block of Uh—22 appears much more structured at both
sections. A structure nearly perpendicular to the profile is
supposable from the local diffraction in Uh-22 near to the
level of —100 m asl.

The two borders of the blocks marked on the profile AS
at 1100-1200 m are — at the same time — the side borders of
the low-velocity body of Uh—4. This body extends towards
Uh-5, almost reaching it, according to the seismic tomogra-
phy. The reflection profile passes on, to the verge of the low-
velocity body; this shows that, the reflections with low ve-
locity but large energy originated from the side and/or the
bottom, and they suppress arrivals from beneath the body
(SHTIVELMAN, MARco 2003) The boundaries of blocks de-
lineated on the basis of reflection survey are in good correla-
tion with the structure of the magnetotelluric anomalies
(VERTESY et al. 2004). On the basis of the seismic tomogra-
phy, the granite can be characterised as a block structured
with several bodies. Moreover, it consists of bodies without
any structure and border inside, but which do have different
seismic velocities and absorption, and different sizes
(Figures4,aand 5, a).

The velocities of longitudinal waves in the two catego-
ries of the bodies are 5300-6000 m/s (the category of high
velocity) and 4000-5300 m/s (the category of low veloci-
ty). The approximate shape of the bodies can be seen in the
figures (with an accuracy allowed by the limits of the
method) as separated spots having red/yellow or
blue/green colours. There is a body of large velocity in the
vicinity of Uh-27 and Uh-3 and below 100 m asl, while
bodies of low velocity can be observed in the neighbour-
hood of Uh-23 and Uh—4 between 100 m and 200 m asl.
The characteristic dimension of the smallest bodies which
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can be observed are 20 m (e.g. spots having large velocity
between Boreholes Uh—22 and Uh-3). The size of the
largest body is commensurable with the distances between
boreholes, i.e. 200-250 m. (This is the case with the body
with large velocity between Uh—27 and Uh-23, and this
probably continues towards Uh-37.)

The material of bodies with larger velocity has a better
mechanical condition than the lower velocity ones accord-
ing to the cross-hole tomography. Higher seismic velocity
within a body is coupled with higher resistivity, while the
smaller one is coupled with smaller resistivity, according to
the well-logging data (Figure 5, b).

The bodies are usually separated by transitional, weak-
ened zones on the tomographic maps.

Both the acoustic wave propagation velocity and the re-
sistivity of these weakened zones are small (ZILAHI-SEBESS
2003). Arrows in Figure 5, b point out the similarities of
weakened zones detected in the neighbouring boreholes.

The directions of transition zones on the velocity map
demonstrate variations. It is notable that the weakened zone
atabout 100 m asl located between Uh—28 and Uh—3 appears
on the maps measured between the boreholes of Figure 4, a
(except for the upper block of Uh—2). This transitional zone
slopes gradually from Uh—3 towards Uh—4.

Itis very probable that the borders of the blocks and bodies
described above could be treated with a uniform approach if
the domains of the two seismic data sets coincided over a larg-
er area. For example, one of the most important events is the
definitely visible bunch of reflections beneath Uh-27, Uh-2
and Uh-23. In this domain the tomogram is strongly deficient
in data and the fractured zone can only be recognised in the
surroundings of the —70 m asl level of Uh-2.
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Figure 5. Granite and weakened zones
a — tomograpic section, b — resistivity log. 1 — correlated features on the tomographic section, 2 — correlated features on the resistivity log

5. dbra. A granittombok és a gyengiilt zonak
a — tomograf sebességszelvény, b — mélyfuras-geofizikai ellenallasszelvény. 1 — korrelalhato jelenségek a tomograf szelvényen, 2 — korrelalhato jelenségek a lyukbeli
ellenallasgdrbén
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Table 1. Summary of geophysical features of blocks and bodies

Borehale seetion - o Uidraulic pqlcptiﬂl
Mo, | Hlock - Seismic characterization characteristic Nates
[m as] e
{m asly
| 1 Uh-27 (200-120) body with low velocity values, 201
[4000-5200 (m/s)],
the bottom of the body can be traced
both on the reflection and the
tomographic scetion
2 T {Th 277120 ( 801 | budy with high veloaty values 190 1, reflection surroundings;
[6000 (im/s)], imterfaces within the body high-resistivity of rock, the incidence of
detected on the seismic rellection section [issures increases some places wherein the
correlate well with the places ol water- decrease ol resistivity does noi influence the
inflow velocity and the average amplitude of BITV:
the number of fissures with flat dips increases
relatively”
2. refleetion surroundings (bottom of the
bore-hole):
Lhe value of V[V, increases, resistivily
decrenses strongly®
i M | TTh-23 (200-43) hody mostly with low velocily values, 212 irregularly high potential value;
|3B00-5100 {m/s)| but not uniformed it has no response for interference tests™
4 I |0k 2345 ( 30)] place of seismic reflection at about 20 | high decrease of | the bottom of the borehole is very mear to the
m usl coineides with the place of (he hidraulic pressure | reflective interface detected al the bollom of
water inflow delecled in (he borehole; | al about 45 m | Boreholes Uh 27 and Uh 2
there 15 a dehmie, well Wennfable sl
bluck interface towards Th 2 visible on see (he wellogmme llysiration on Tagure 6
relleclion secltion
5. I | Uh-2 [170-(-100)] it is a body and a block itsclf with high- 190 the resistivity and the velocity of transversal
veloeity values waves definitely decrease from () m asl
|5300-6000 (m/s)), downward to the bottom, as shown in Figure
seismic reflections from 30 m asl that o*
can be defimlely traceable in the
direction of Uk 23, but breuks [ast hidraulic connection with Oh 27 (hrough
wwards [ 22 Lhe bullom of the burehole™
[ V. | TTh-22 |200-{-100)| | separately hodies with high- and low- 212 according Lo the geological description the
veloeity values [4200-3200 {(m/s)[. zones with low velocity values indicate
steeply dipping anomalies detected on argilised and fractured granite,
the tomographic sections also appear on
the VSI* sections zones of low velocities refer to tractured
zones of granite respectively*
7 Iv. | 0h 22 ( 100) strong diflraction zong al aboul 197 body interface, coupled with the change of
100 m gsl, defmie block mierfice the sialsiie value of the dip drection®
towards TTh-2 hoth on the reflection
and the 1omographic sections
8. - | (h-28 (180-125) body with low-vclocity valucs 218 possible relation together with the well
[4800-3400 (m/s)] logging towards the (-3 and (h-4 at 125
m asl
9. Uh 28 (125 25) body with high-velocity values 197 body is nol homogenous or uniform towards
[5800 (m/s)] Th 3
In. - | TTh-28 |25-(-40)| hady with low-velocity values 202
| 4600 {m/s)]

* references based on the report of ZILAHI-SEBESS (2003) or on the well-logging data measured subsequently

** references adopted from reports of BENEDEK et al. (2003) and Acs et al. (2003).
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For the presentation of granite blocks and bodies and
other important phenomena illustrating seismic results,
their geophysical features are summarised in Table 1. The
hydrogeological relations are analysed below.

Hydrogeological relations

The inhomogeneities of the granite and the hydraulic
connections inside and between the granite blocks and bod-
ies can be verified along the scale of seismic sections mainly
using hydrogeological investigations (BENEDEK 2003; Acs
2003)

On the basis of a joint interpretation of the results of the
investigations it was concluded that the water-conducting
capacity of fissure systems attached to the decreased ve-
locity zones of reflection profiles exceeds the in-block
conductivity parameters. These are the primary conduct-
ing zones inside the granite, because the conduction of
water occurs mainly across this system of fissures. The real
path of water conductivity inside the structures seemed to
dip at a low angle on the seismic section according to the
heat-flow measurements, which have a higher resolution
(SzoNGOTH, GALSA 2003), whereas the conductive fissures
are small and show steep dip. The conductivity path, which
is almost parallel to the reflection structure, can be ex-
plained by the superposition of these criss-crossing fis-
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sures and their different dips. A structure which could be
coupled with the water conductivity is indicated on the
section by reflections from Uh-2 to Uh—27 (and further, to
Uh-37). This interpretation can be supported by the results
of interference tests (Uh—27 — Uh—2) and the single-bore-
hole tests even if the geological features of the boreholes
do not support this correlation. The interference tests
showed mutually the same picture and the borehole sec-
tions which gave an unambiguous response (i.e. the lower
parts of holes) proved to be sections with an identical ini-
tial groundwater head according to the single-hole tests.

A similar phenomenon could be supposed inside the
block of Uh—23. Around the reflection marked with blue on
Figure 4 there is a rapid change in hydraulic potential, while
there is no water conduction towards the neighbouring
blocks (Table 1, Row 4). Figure 6 shows the well-logging
characteristics of the surroundings of the groundwater-head
step. The fracture appears in the relatively high-velocity do-
main as a definite relative minimum in the resistivity and
transversal wave velocity. Inside the blocks with high seis-
mic velocities the initial groundwater heads are in all cases
lower than in the low-velocity ones. In the cases examined
all the groundwater heads of the high-velocity blocks were
below 200 m asl, while in the blocks of low velocity they are
always above 200 m asl.

On the basis of all the above considerations it can be stat-
ed that the blocks form independent, separate hydraulic sys-
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Figure 6. Connection between seismic and well-logging features in Borehole Uh-23
1 —acoustic log, 2 — resistivity log, 3 — location of the groundwater-head step, reflection, 4-5 — reflections, 6 — depth trend on the V_log, 7 — depth trend on
the resistivity log
6. dbra. A szeizmikus és mélyfuras-geofizikai jellemzok kapcsolata az Uh-23 furasban
1 — akusztikus hullimsebesség, 2 — ellenallas, 3 — potencidlugras helye, reflexio, 4-5 — reflexiok, 6 — mélységtrend a V_ gbrbén, 7 — mélységtrend az
elektromos gorbén
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tems related to the seismic velocity. While the high-velocity
surroundings of Uh—27 and Uh—37 have transmissivity val-
ues exceeding the local average by 3-4 times (BALLA et al.
2003), Uh-23 shows average velocity together with average
transmissivity. The numerical interrelation of the transmis-
sivity and seismic velocity could not be determined because
domains affecting the transmissivity do not affect the tomo-
graphic velocities due to their small geometric dimensions.
Careful observation of the boreholes showed that the fis-
sured zones are still producing a small amount of water. The
real path of the water is concentrated on a very small part of
boreholes and this is often a larger fissure alone.

The bodies with low velocities usually have worse water
conductivity than ones of high velocity because the body as a
whole, and also their fissure systems, have become so argilla-
ceous that the water conductivity has been reduced. This hy-
pothesis can be supported by the low wave propagation veloc-
ity which cannot be explained by the porosity alone.

The bodies with good water conductivity have good me-
chanical conditions as a whole while their fissures — being
without clay minerals — are probably open. Besides these,
the water-conducting zones in the scale of the well logs show
relatively lower velocities than the tomographic velocities of
the body. This can be explained by the fact that the bodies of
low velocity — despite their stronger fissured condition —
have worse water conductivity. The well-logging results
(SzoNGOTH, GALsA 2003) inside the bodies of high-velocity
water-conducting fissures with steep dips are typical. On the
basis of tomograms this could be concluded only because
the boreholes are separated in bodies one by one.

The examination — from a hydraulic point of view — of
the weakened zones inside the blocks delineated by geo-
physical methods needs more data, too. It is probable that
weakened zones having small dips on the tomograms are
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poor conductors of water (see on the Figure 4, a the connec-
tion of Uh—22 and Uh-3 near 100-140 m asl, BENEDEK et al.
2003). The water-conducting properties of the southern part
of the profile AS may be worse than those of the northern
part, being rich in reflections and so having a better mechan-
ical state (Figure 4, ¢). The “damming zones” in the belt sep-
arating the two parts are probably argillaceous, fissured
zones at right angles to the seismic section (BALLA, MOLNAR
2004; BALLA et al. 2004). Such structures, which are defi-
cient in seismic reflections, can be found on the section be-
tween Boreholes Uh—2 and Uh—22 (narrow band), and be-
tween Boreholes Uh—22, Uh-5 and Uh—26 (broad band).

Conclusions

The methods described contributed fundamentally to the
investigation of the surface and to the knowledge of the spa-
tial characteristics of the granite. The granite in the bore-
holes, and in its extended surroundings, can be well charac-
terised by well-logging and borehole radar methods. The
electric and seismic (acoustic) parameters correlate with
each other adequately.

In this paper the possibility of joint interpretation of the
coplanar S-reflection and seismic cross-hole tomography and
the geological-hydrogeological data have been shown. The
zones, which could be connected to the structures founded on
S-reflection profiles, probably have water-conducting capaci-
ties. Compared with these the good water conductivity along
the steep fractures inside the high-velocity blocks (delineated
by P cross-hole tomography) plays a secondary role in hy-
draulic connections. The weakened zones between the bodies
have less importance from the point of view of water conduc-
tion and their roles need further investigation.

References — Irodalom

Acs V., BENEDEK K., MEz6 GY., MOLNAR P. 2003: Integralt
vizfoldtani értelmezés. A telephely hidraulikus potencialtere
(in Hungarian: Integrated hydrogeological interpretation.
Dynamic potential field of the Site). — Manuscript, Geological
Institute of Hungary, Budapest.

BALLA, Z., MOLNAR, P. 2004: Hydrodynamic testing of boreholes
at the Bataapati (Uveghuta) Site [Kutvizsgalatok a Bataapati
(Uveghutai)-telephelyen]. — Annual Report of the Geological In-
stitute of Hungary, 2003 (this volume).

BaLLA Z., ALBERT G., CHIKAN G., Dupko A., FODOR L., FORIAN-
SzaBO M., FOLDVARI M., GYALOG L., Havas G., HORVATH I,
JAMBOR A., KAISER M., KoLOSZAR L., KOROKNAI B., KOVACs-
PALFFY P., MAROS GY., MaARrsI 1., PALoTAS K., PEREGI Zs.,
RALISCH L.-NE, ROTARNE SzALKAI A., Szécs T., TOTH Gy.,
Turczi G., PRONAY Zs., VERTESY L., ZILAHI-SEBESS L. (ELGI),
GALSA A., SZONGOTH G., MEZO GY., MOLNAR P. (GOLDER),
SzekeLy F., HAMos G., SzUcs 1., TURGER Z., BALOGH J., JAKAB
G., SzaLAI Z. 2003: Az atomerémiivi kis és kozepes aktivitasu
radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére iranyuld program.

A felszini foldtani kutatas zarojelentése, Bataapati (Uveghuta),
2002-2003 [in Hungarian: Programme for final disposal of low-
and intermediate-level radioactive waste from the nuclear power
plant. Final report of the geological exploration from the ground
surface, Bataapati (Uveghuta), 2002-2003]. — Manuscript, Geo-
logical Institute of Hungary, Budapest.

BALLA, Z., HORVATH, 1., TOTH, GY., BENEDEK, K., MEZ0, GY.,
MOLNAR, P. 2004: Hydrogeological pattern of the Bataapati
(Uveghuta) Site [A Bataapati (Uveghutai)-telephely vizfold-
tani képe|. — Annual Report of the Geological Institute of Hun-
gary, 2003 (this volume).

BENEDEK K., Acs V., ANDRASSY M., MOLNAR P. 2003: Integralt
vizfoldtani értelmezés. A telephely hidraulikus kapcsolatai (in
Hungarian: Integrated hydrogeological interpretation. Hy-
draulic connections at the Site). — Manuscript, Geological In-
stitute of Hungary, Budapest.

GUTHY T. 2003: Nyirohullam mérések vizsgalata (in Hungarian:
Investigation of shear waves). — Manuscript, E6tvos Lorand
Geophysical Institute of Hungary, Budapest.



Complementary ground-based and borehole seismic and radar survey at the Bataapdti (Uveghuta) Site

HERMANN L. 2003: Jelentés a PSQ mérésekrél (in Hungarian:
Report on the PSQ measurements). — Manuscript, E6tvos Lo-
rand Geophysical Institute of Hungary, Budapest.

PrRONAY Zs. 2003: Jelentés a furdlyukban végzett radar vizsgala-
tokrol (in Hungarian: Report on the radar investigations in
boreholes). — Manuscript, Etvos Lorand Geophysical Insti-
tute of Hungary, Budapest.

PrONAY Zs. NEDUCZA B., TOROS E. 2003: P- és S hullam szeizmikus
reflexiés mérések, jelentés (in Hungarian: P- and S-wave reflec-
tion seismic survey, a report). — Manu-script, E6tvos Lorand
Geophysical Institute of Hungary, Budapest.

PRONAY Zs., TOROs E. 2003: Jelentés a szeizmikus sebességtomo-
grafiardl (in Hungarian: Report on the seismic velocity tomog-
raphy). — Manuscript, E6tvos Lorand Geophysical Institute of
Hungary, Budapest.

SHTIVELMANN, V., MARCO, S. 2003: Seismic caracteristics of shal-
low fault zones. — 9" European Meeting of Environmental and
Engineering Geophysics, 0-025, Prague.

SZONGOTH G., GALSA A. 2003: Aramlas és hdmérséklet mérések
komplex értelmezése (az 1998-2003-ban végzett 6sszes mé-

275

rés alapjan) [in Hungarian: Integrated interpretation of flow
and temperature measurements (from all measurements con-
ducted in 1998-2003]. — Manuscript, Geo-Log Kft.,
Budapest.

SzUcs 1., MENYHEI L., GACSALYT M. 2003: Jelentés az Uveghuta
korzetében 2002-2003-ban végzett abszorpcios tomografiai
mérések feldolgozasarol (in Hungarian: Report on the pro-
cessing of the seismic absorption tomography conducted in
the vicinity of Uveghuta in 2002-2003). — Manuscript,
Geopard Kft., Pécs.

VERTESY L., FANCsIK T., FEIES 1., GULYAS A., HEGEDUS E., KovAcs
A. Cs., KovAcs P., Kiss J., MADARASI A., SORES L., SzZABO Z.,
TOTH Z. 2004: Geophysical survey at the Bataapati (Uveg-
huta) Site [Felszini geofizikai mérések a Bataapati (Uveg-
hutai) telephelyen]. — Annual Report of the Geological Institute
of Hungary, 2003 (this volume).

Z1LAHI-SEBESS L. 2003: Geofizikai adatok integralt értelmezése 3.,
3.3.2 fejezet (in Hungarian: Integrated interpretation of geo-
physical data, 3, Chapter 3.3.2.). — Manuscript, E6tvés Lorand
Geophysical Institute of Hungary, Budapest.






A Magyar Allami Foldtani Intézet Evi Jelentése, 2003 (2004)

Kiegészito felszini s lyukbeli szeizmikus €s radarmérések
a Bataapati (Uveghutai)-telephelyen

TOROS ENDRE!, PRONAY ZsoLT', NEDUCZA B.!, HERMANN L.!, ZILAHI-SEBESS LAszLO!, SzUcs 1.2, MENYHEI L.2,
GACSALYI M.}

'Eotvos Lordnd Geofizikai Intézet, 1145 Budapest, Kolumbusz u. 17-23.
2Mecsekérc Rt., 7633 Pécs Esztergér L. u. 19.
3Geopard Kft., 7610 Pécs Pf. 10.

Targyszavak: Délkelet-Dunantdl, granitok, lyukk6zi médszerek, Magyarorszag, mélyurasi geofizika, Moéragyi-rog, radarméd-
szerek, szeizmikus modszerek, szivargdsi tényezs, tomografia, tombos szerkezet, transzmisszivitas

Osszefoglalas

A dolgozatban az atomerémuvi kis és kdzepes aktivitasu radioaktiv hulladékok végleges elhelyezését célzé kutatasok kozil elsésorban azok-
nak a geofizikai médszereknek a leirasat adjuk meg, amelyek kivitelezéséhez furolyukakra volt sziikség.

Kivétel ez aldl a felszini reflexios szelvényezés, mert az eredmények egyiittes értelmezéséhez ennek a modszernek a bemutatasat is itt volt cél-
szerl szerepeltetni, valamint a mélyfuras-geofizika, amely nem része a targyalasnak.

A kutatas legfontosabb eredménye a granittest jellemzése az egyazon szelvényben mért S-reflexios €s szeizmikus lyukkozi tomograf mérések
egylittes értelmezésével, amelyek alapjan a granittest blokkszert €s tombszert szerkezetére kaptunk informaciot. A geofizikai mérésekkel kimuta-
tott csokkent sebességli szerkezetekhez a foldtani-vizfoldtani adatok szerint vizvezetd szerkezetek kapcsolhatok, amelyek meghatarozhatjak a ter-

vezett tarold teriiletén 1év6 hidraulikai kapcsolatokat.

Bevezetés

A kiegészitd geofizikai mérések kivitelezésére Bata-
apdtiban, az atomerdmiivi kis és kdzepes radioaktivitsa hul-
ladékok végleges elhelyezését célz6 foldtani kutatdsok
keretén beliil keriilt sor, és e mérések a teriileten foly6, 2002.
és 2003. évi firdsos kutatdsokhoz kapcsolodtak. A méré-
seket a telephely kozponti helyzeti dombgerincén és annak
kozvetlen kornyezetében végeztiik.

A geofizikai vizsgédlatok szempontjabdl a teriilet ked-
vezdtlen adottsagu. A 40-60 m-es mélységben 1év6 granitfel-
szint fedd 16sz mind elektromagneses, mind szeizmikus
szempontbdl megneheziti a granittestnek és ezen beliil a ter-
vezett hulladéktdrold helyének a kutatdsat.

A hagyomdanyos mddszerek a rétegzett kozeg foldtani
modelljén alapulnak, korldtozott lehet&séget adva a nem
rétegzett granittest felszini geofizikai modszerekkel torténd
megismeréséhez.

A bemutatott geofizikai mdédszerek nem hagyomanyo-
sak. Ujszerti a radar fir6lyukbeli alkalmazasa, és ha elvében
nem is, gyakorlatdban mindenképpen az a firélyukak kozott
végzett szeizmikus 4tvildgitds vagy a transzverzalis hullim-

forrdssal végzett felszini szeizmikus reflexids kutatds nem
olajipari céld alkalmazésa. Ujszertiségiik kiterjed a felhasz-
ndldsra, a megfelels eszkozok fejlesztésére, az adatfeldolgo-
zdsraés az értelmezésreis.

A geofizikai kutatdsok végeredménye, pl. a reflektdld
feliiletek vagy a sebességtér ismerete onmagdban nem hasz-
ndlhat6 adat, ha létezésének nincs foldtani vagy vizfoldtani
magyardzata. Szerencsére a teriileten foly6 egyéb kutatdsok
bdven szolgéltattak adatokat a geofizikai értelmezés meg-
konnyitéséhez.

A feladat meghatarozasa

A cimben felsorolt geofizikai méréseknek a kutatds sordn
kiilonbozd céljuk volt. A felszini médszerekkel a 16sz fed6-
rétegnek, illetve a granittest felszinének nyomozdasaés fizikai
jellemzése, mig a fuardlyukat haszndlé mddszereknél a
granittest belsejének leképezése volt az elsddleges cél. Az
elsd feladat megolddsa egyszeriibbnek bizonyult, az egyes
geofizikai méréseket kovetd mddszertani jelentések, majd a
geofizikai integralt értelmezés egymds eredményeit tdmo-
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gatvajolirtik le atobbnyire vizszintes vagy kis d6léssel jelle-
mezhet6 hatarfeliileteket, mig a granittest belsejérdl kapott
informacidk értelmezése nehezebb volt.

A dolgozatban ismertetjik az alkalmazott geofizikai
mobdszereket, roviden taglaljuk azok eredményeit, majd
osszefoglaljuk azezekbdllevezethetd, a granittest belsejének
vizsgélatara vonatkozdé legtjabb eredményeket.

Az alkalmazott modszerek

A geofizikai médszerek nem kozvetleniil a geoldgiai
szerkezeteket, hanem az adott médszerrel vizsgalhato fizikai
teret képezik le. Ez viszont azt is jelenti, hogy kézettanilag
homogén térrészeken beliil is lehetnek fizikai hatarfeliiletek
kozvetlen anyagi ok nélkiil (pl. a szeizmikus hulldimterjedési
sebességet befolydsold kdzetfesziiltségbeli valtozasok).

A geofizikai médszerekkel mért paraméterek rendszerint
amodszer felbontéképessége dltal meghatarozott térrész at-
lagos értékei.

Szeizmikus reflexios mérések

A szeizmikus reflexiés mérések az Osszleten beliili
akusztikus impedancia (a szeizmikus hullaimsebesség és a
stiriség szorzata) valtozdsairdl visszaverddd rugalmas hul-
lamokat vizsgéljak. A mérés soran alkalmazott, sok csatornat
hasznalé észlelési rendszer lehet6vé teszi, hogy minden
egyes mélységpontot tobb adé-vevd parbol képezziink le
(stacking, tobbszoros fedési rendszerek), ez az eljards a
szelvények jel/zaj viszonydtnagymértékben javitja. Az ered-
ményszelvényen az egymassal korreldlhato reflexiok révén a
folyamatos réteghatarok jol kovethetSk. Valtozé hullamter-
jedési sebességli vagy nem rétegzett kozegben a mddszer fel-
bontéképességét alig meghalad6é inhomogenitasokrdl szar-
maz6 reflexios jelenségek értelmezése jelentGsen megne-
heziil. A szeizmikus reflexios mérésekkel elsGsorban viz-
szintes vagy kis d61ésti hatarfeliiletek képezhetdk le.

A mérések kiilonboz6 hullamtipusok reflexidjanak vizs-
gélatara alapozhaték. Rutinszer@ien végezhetd a P (longi-
tudinalis)-hulldim mérése. A jelkeltés nehézségei miatt ez
kevésbé igaz az S (transzverzalis)-hulldm mérésére. Mivel
azonban az S-hulldmok sebessége fele-harmada a P-hul-
lamokénak, azonos frekvencia esetén a felbontdsuk ugyan-
ilyen aranyban jobb, ezért alkalmazasuk a nehézségek el-
lenére egyre inkabb elterjed. Rdadasul az S-hullamok se-
bessége a toredezett zondkban jobban lecsokken, ezért az
ilyen jelenségek kimutatdsara alkalmasabbak. Az S-hulldm
mérések esetiinkben SH (horizontélisan polarizalt transz-
verzalis hullam)-mérések, mert mig a P- és az SV (ver-
tikdlisan polarizalt transzverzalis)-hullamok a réteghata-
rokon egymadsba konvertdlédnak, addig az SH-hulldmok
nem, ezértaz SH-hulldmok azonositdsaegyértelmi.

Az 1. abran néhany iiveghutai firélyuknak a mélyfiras-
geofizikai adatokbdl szarmazé akusztikus transzverzalis hul-
lamsebességbdl és siiriségbol, valamint a 100 Hz-es
szeizmikus bemend jelbdl szamitott szintetikus szeizmo-
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gramja lathaté. Ezigazolta, hogy a granit belsejébdl erds ref-
lexidk varhaték, amelyek amplitiddja a regisztralé miiszer
dinamika-tartomdnyéan beliil van. Masképpen fogalmazva,
nemcsak a granit felszinér6l, hanem a granittest belsejébdl is
szarmaztathatok szeizmikus jelek, amelyeket megfeleld
mérési technikaval regisztralhatunk. A szeizmogramok
(PRONAY et al. 2003) polarizacids vizsgalatab6l GUTHY
(2003) is arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a granit belse-
jének megfeleld id6tartomanyaban SH-hullam-beérkezések
ismerhetSk fel. Sajat vizsgdlataink szerint az ugyanazon
id6hoz tartozo, a granit felszinérdl, majd a felszinrél oda-visz-
szareflektalddott in. tobbszorosok, illetve a granittest belse-
jébdl érkezé reflexiok amplitidéértékei egy nagysagrendbe
esnek, megnehezitve ezzel a granittestbdl érkez6 hasznos
jelek felismerését. Ugyanakkor segiti az azonositast, hogy a
reflexiés mérésnél alkalmazott tin. tobbszoros fedési (stack-
ing) médszer (egyazon reflexiés feliiletelemrdl szarmazé
jelek 6sszegzése) révén a tobbszorosok csillapodnak. Min-
dezektdl fiiggetleniil a tobbszorosgyanus tartomanyokat ki-
hagytuk az értelmezésbol.

A bétaapdti (iiveghutai) teriileten 5 db P- és 2 db S-
szelvényt mértiink le, 4, illetve 2,1 km teljes hosszban. A ref-
lexids vizsgalatok az alapfeladatot, a szdlban 4116 granit fel-
szinének szelvény menti részletes leképezését mindkét hul-
lamtipus esetében megfeleléen megoldottak (Z1LAHI 2003),
az S-hullam reflexiés mérések pedig a granittest belsejére
vonatkozoéan dj ismereteket is hoztak.

Szeizmikus sebesség-
és abszorpcios tomogrdfia

A szeizmikus tomografia egy képrekonstrukcids eljaras.
A tomograf mdédszerekkel valamilyen fizikai mennyiség
eloszldsa egy tartomdnyon beliill meghatdrozhat6 a tarto-
many keriiletén végzett dtvilagitds tipusi mérések adataibol,
ha a mért értékek a vizsgalt fizikai mennyiség vonalintegral-
jai. A szeizmikdban ilyen kapcsolat van a hullamterjedési
idSk és a sebesség reciproka, valamint az amplitidék csok-
kenésének logaritmusa €s az abszorpcié kozott. A szeiz-
mikus tomografidban a vizsgalttartomany keriiletén elhelye-
zett robbantépontok és geofonok kozott, egymast keresztezd
sugarutakon mérjiik a terjedési id6ket és az amplitidokat, s
ennek alapjan szamitjuk a teriilet sebesség- és abszorp-
cideloszlasat. Megbizhat6 és minden irdnyban megfelelé fel-
bontdsd eredményszelvényekhez a vizsgdlt teriilet nagy-
szamu sugarral valé irdny és sliriség szerint egyenletes
lefedettsége sziikséges.

Az iiveghutai teriileten az Uh—37 — Uh-27 — Uh-23 —
Uh-3 - Uh-5-Uh-26 és az Uh-28 — Uh-3 - Uh-4, valamint
az Uh-23 — Uh-2 — Uh—22 — Uh-3 fiirdsokon &tvezetett
szelvényekben, egymassal szomszédos furdlyukak kozott
végeztiink szeizmikus tomograf méréseket a technikailag
kivitelezhet6 mélységtartomanyokban (PRONAY, TOROS
2003; Szucs et al. 2003). Csak a firélyukbeli adé-vevd
parokat hasznéltuk, azaz granitbeli hullamterjedési para-
méterekkel szamoltunk, mivel felszini forrdsok vagy geo-
fonok alkalmazdsa esetén a kis sebességli 16szben a
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kiértékelésnél egy cellanyi id6késés 6sszemérhetd a granit-
ban a teljes futasidével, igy hatdsa a tomograf adatrendszert
aranytalanul nagy hibaval terhelte volna.

Az SIRT (Simultaneous Iterative Reconstruction
Technique) kiértékeld algoritmus alkalmazdsidhoz sziik-
séges firdlyukbeli peremfeltételeket a PSQ, PQ (P, S szeiz-
mikus testhulldm sebességek és aQ josagi tényezd értékeinek
meghatdrozédsara végzett down-hole mérések) adatai szol-
galtattak. A kiértékelés 1ényege, hogy az egymast keresztez8
sugdrutak mentén Ugy modositjuk a lyukkozi térrész
paramétereit, hogy akovetkezd iteracios 1épésben a szamitott
hullamterjedési paraméterek (futasidék, amplitidok) egyre
kisebb hibavalilleszkedjenek a mért adatrendszerhez.

A lyukkozi tomograf mérések felbontoképessége, kiilo-
nosen a nagy tavolsagu furélyukparoknal, iranyfiigg6: a fiig-
gblegeshez kozel al16 sugérutak ritkasdga miatt a nagy dolési
elemek nem képezhetdk le. A leképezés egy masik jelleg-
zetessége, hogy a furélyukak kozotti térben 1év6 kissebességii
szerkezetek pontos sebességértékét a tomografia nem adja
meg,,clkeni”, mertalegkisebbterjedésiidétadosugarak jelen-
tésrésze az adott szerkezetet elkeriili (Fermat-elv).

A bataapati (iiveghutai) tomograf mérések eredménye
egy-egy, lyukak kozotti foltként, esetleg savszertien megje-
lend kis- vagy nagysebességl test, illetve az ezen térrészek
kozotti, az atlagosnal kisebb sebességli, gyengiilt zona.
Néhany kivételtdl eltekintve jellemz6, hogy a csokkent
sebességli tombok inkabb a kisebb mélységekben figyel-
het6k meg. A legkedvezdbb geometridji mérésnél — az
Uh-23 — Uh-2 — Uh-22 — Uh-3 firdson 4t — mind a
sebesség-, mind az abszorpcids tomograf szelvényeken
meredek d6lést elemek is megjelennek (PRONAY, TOROS
2003; SzGcsetal. 2003).

A mérés felbontoképességébdl kovetkezik, hogy a furasi
magmintdkon vagy a mélyfiras-geofizikai mérésekbsl
megismert részletesebb kutatasi 1éptékii paraméterjegyeket
atomograf sebességtér nem feltétleniil jeleniti meg. A tomo-
graf médszerrel a mérési hullaimhosszal 6sszemérhet6 val-
tozasok figyelhetSk meg, amelyetegyiittesen alakitanak kiaz
anyagi jellemzdk, a repedezettség, a repedéskitoltések anya-
ga,arepedezettségiirdnyok stb.

Tapasztalatunk szerint a Bataapati (Uveghutai)-telep-
helyen a firélyukak ko6zott mérhet6 szeizmikus sebesség és
abszorpcio, mint k&zetjellemzd paraméter, értéke legkevés-
bé a kozettest fesziiltségallapotatol és anyagatol, sokkal
inkdbb annak mechanikai dllapotatdl fiigg.

A sebesség- és abszorpcids tomografia eredményei
egyiittesen értelmezenddk, a firdlyukak mentén az adatok
jol korrelalnak a simitott, atlagolt firélyuk-geofizikai méré-
sekkel, elsGsorban az elektromos ellenallas és az akusztikus,
valamint a szeizmikus sebesség (PSQ) szelvényekkel.

PSQ- és PO-mérés

A PSQ szeizmikus mérések (HERMANN 2003) célja a
furélyukak szeizmikus P- és S-sebességszelvényének, vala-
mint josagi tényez§jének (Q) meghatdrozasa firdlyukakban.
A mérés soran a hullamforras a felszinen, a lyukszaj kozelé-
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ben van, a vevdszondat pedig a firélyukban mozgatjuk
néhany méteres 1épéskozzel. A hullimfelismerés megkony-
nyitéséhez aforrasoldalon eleve kiilon keltiink longitudinalis
és kiilon két irdnybdl horizontalisan, de ellentétesen polari-
zalt nyiréhulldmokat (SH). A reflexiés mérésnél is emlitett
jelenség szerint a mérés szempontjabol kedvezé SH-hul-
lamok terjedési sebességének megmérésével a kdzeg kon-
verzi6 éltal nem torzitott nyir6hullim-tulajdonsdgai hata-
rozhat6k meg.

Az Uh-2 és Uh-22 fidrélyukakban végzett lyuk-felszini
szeizmikus és mélyfuras-geofizikai akusztikus mérések
eredményeinek 9sszevetésébdl tudjuk, hogy a furélyukbeli
akusztikus hulldmsebességek értékei, annak ellenére, hogy a
mérés nagyobb frekvencidn és kisebb behatoldssal torténik, a
lyuk-felszini szeizmikus méréshez hasonl6 eredményeket
adnak. Kiilénosen igaz ez a longitudinalis hulldimsebessé-
gekre, ahol is a két mérés kozotti eltérésbol arra lehet kovet-
keztetni, hogy a firdlyukban és annak tigabb kdrnyezetében
akdzettesteltérs kifejl6dést.

Altaldnositva, a mechanikailag elkiilonithetd tombok
hatarai az akusztikus paraméterekben, mig a tombok tulaj-
donsdgai a PSQ-mérésekben ismerhetdk fel leginkdbb. E
mddszerek tehat — kiilon-kiilon meglévd eldnyeik és hat-
ranyaik mellett— egymast jol kiegészitik.

Megjegyezziik, hogy a PSQ-bdl szdrmazé sebesség-
értékek vertikalis sebességmérés eredményei, és a granit-
testek anizotrépidja miatt eltérhetnek a k6zettombon beliili
horizontalisan mérhetd sebességektdl. Kiillonosen igaz lehet
ez a tranzverzalis hullamok esetében, ahol a jobb felbon-
toképesség miatt a sebességanizotropia a repedezettség
irdnyatdlis figghet.

A lyukbeli szeizmikus sebességek valtozasai egyben az
akusztikus impedancia véltozasat is jelentik, ezért — és
mivel mérési frekvenciatartomanyuk is kozel van egymas-
hoz — a lyuk-felszini mérések a felszinr6l végzett szeiz-
mikus reflexiés mérések eredményeihez jol illeszkednek (az
Uh-2, Uh—22 és Uh—27 firas korzetében).

Lyukradarmérések

A foldradarmédszer a 10 és 2000 MHz kozotti frekvencia
tartomdnyba esd elektromagneses hullimokat haszndlja. A
kozeg dielektromos dllanddja hatdrozza meg a hullam ter-
jedési sebességét, vezetSképessége pedig a hulldm el-
nyel6dését. Ha valamely hatérfeliileten a terjedési sebesség
vagy afajlagos ellendllas megvaltozik, a jel egy része vissza-
verédik, mig amasik része belép akovetkezé rétegbe. Alyuk-
beli méréseknél az add- és a vevéantenna egymads folott
helyezkedik el, az eszkozt egyenletes sebességgel mozgatjuk
a lyukban, igy folyamatos reflexids szelvény all el6. A ba-
taapati (iiveghutai) mérésnél alkalmazott 100 és 250 MHz-es
dipdlantennak korszimmetrikusan sugaroztak, ezért a
mérésekkel a réteghatarok d6lésszogétigen, de dSlésiranyat
nem lehetett meghatédrozni.

Lyukradarmérésekre csak bizonyos furélyukakban
(Uh-3, Uh-5, Uh-23, Uh-25, Uh-27, Uh-28, Uh-29,
Uh-37) keriilt sor, joval azok allanddsitasa utan (PRONAY



280

2003). Sajnélatos, hogy az ,,alland6sitas”, az omlékony sza-
kaszok fém béléscsdvel torténd kizarasa, éppen ott tette
lehetetlenné a radarmérést, ahol erre aleginkabb sziikség lett
volna a nagyobb toréseknek a fir6lyuk kornyezetében vald
nyomon kdvetéséhez.

A 2. abran a firdlyukbeli radarszelvényeken altaldnosan
felismerhetd jelenségeket mutatjuk be az Uh-23 fiirds egy
kivalasztott szakaszan. A korszimmetria miatt a reflektal6
feliiletek d6lésiranyuktdl fiiggetleniil a furdlyukkal barmely
irdnyd metszetben ugyanolyan szdget zarnak be, igy a
Iyukkal valé metszéspontjukbdl kiindulva jellegzetes V
alakureflexids jelet formélnak.

A médszer a legjobb eredményeket a legkisebb vezets-
képességtli, a gyakorlati szempontbdl legjobb minéségii
granitban szolgaltatja, lehet&séget adva ezzel a mélyfuras-
geofizikai ellenallasmérésekkel anal6g kézetanyag-mindsi-
tésre is. Az dbra fels6 részén a legkisebb a behatolas, a lyuk-
tengelyt6l szamitva radidlisan kb. 10 m, mig az dbra aljan
1év6 legjobb mindségli granitban a 17 m-t is elérte. J6
mindségl granitban egy-egy reflexios feliilet akar 30 m-es
hosszisagban is kovethetd (ilyen az dbran piros nyillal jelolt
jelenség).

Reflektalo feliiletek lehetnek a granitban 1év torések,
toréses ovek vagy a granit anyagaban bekovetkezett valtoza-
sok (az abran monzonitos zarvanysav ,,beékel6dése” a mon-
zogranitba). A reflexidkon kiviil jellegzetesek az addéantenna
energidjat szEtszor6 inhomogenitasokroél szarmazo jelek, az
un. diffrakciok, amelyek a firdlyukat nem metszé torésekrdl,
repedésekrdl, kézettani hatarokrél tantiskodnak.

A radarmérések értékelését a mélyfiras-geofizikai, vala-
mint foldtani adatok egyiittes értelmezésével lehet elvégezni.
Egyszeri hasonlattal élve az akusztikus lyukfal-televizid a fat,
migaradarazerd6tlatja, igy adataik egymast kiegészitik.

A granittest belsejének leképezése

A granit belsejérdl a legjobb felbontasu geofizikai infor-
madcidtavizsgaltanyaggal kdzvetlen kapcsolatbakeriild mély-
furas-geofizikai és lyukradar-vizsgalati médszerek adjak. A
jo felbontas ellenére a mért paramétereket a szomszédos
farélyukakban csak a legritkabb esetben lehet egymassal kor-
relalni. A granittest térbeli leirdsdhoz a firdlyukak szama —
az azokban elvégezhet6 geofizikai mérések értékelésével
egyiitt is — nem elegendd, az igen részletes lyukbeli infor-
macié nem pétolja a lyukkozi tér ismertségének hidnyat. A
granittesteknek a furélyukban megfigyelhetd jellemzihez
képest 1étezik egy, a lyukak kozotti 1éptékben jellemzd val-
tozékonysdga, amelyet az alkalmazott médszerek koziil a
legjobb felbontasbanaszintén furélyukakathasznéld, ezaltal
geometridjaban kotott szeizmikus atvilagitasos moédszerek
képeznek le.

Az atvilagitasi eredményeket egyéb lehetéségek hijan
szigoruan a firélyukak sikjaba esé jelenségekként értékel-
jiik, bar a granittest valtozékonysaga valgjaban haromdimen-
zi6s. Bzt bizonyitjak azegymashoz kozel 16v6 Un—3 —Uh—23
¢s Uh-3—Uh-22-Uh-2—-Uh-23 sikban mért szeizmikus to-
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mograf adatrendszerek, amelyek — eltekintve a felbon-
toképességbeli eltérésektdl — csak nagy vonalakban mutat-
nak hasonl6 szerkezetet, akdrcsak az, hogy az Uh—3 firasban
megismert szerkezet kiilonb6zo irdnyokban mérve mas és
mas képet mutat (3. dbra). Az abrabdl az is nyilvanvald, hogy
leniil jellemz§ szeletei az adott szerkezetnek.

A granittest megfeleld ismeretességi szint( jellemzésé-
hez azokat a felszini geofizikai médszereket célszer( alkal-
mazni, amelyek varhat6 eredményei médszerenként megfe-
lelnek az alabbi kritériumoknak:
az értelmezhet6 jelek bizonyitottan a granittest belse-
jébdlszarmaznak,

— amodszerek felbontéképességben nem kiillonboznek
jelent6sen egymastol, végiil

— amérések slirisége elegendd az értelmezéshez.

A kritériumokat a felszini geofizikai médszerek kiilon-
kiilon csak részlegesen teljesitik. Felbontoképesség szerint
javul6 sorrendben a magnetotellurikus, a szeizmikus 3D be-
meriill6 hullam tomografia és végiil az S-hullam reflexids
mérések alkalmasak a lyukbeli és a lyukkozi térrész jellem-
zbinek kiterjesztésére a vizsgalt teriiletre.

A kovetkezdkben a granit belsejére vonatkoz6, S-hullam
reflexids és lyukkozi tomograf mérések egyiittes értelme-
z€sét mutatjuk be. A granittomboket a szeizmikus tomograf
mérések alapjan definidljuk (4. dbra, a), mig a tomboknél
nagyobb blokkokat a szeizmikus S-reflexids szelvények
alapjanjeloljiikk ki (4. abra, b, c).

A grdnitblokkok és -tombok

A granittesten beliil a nagyobb mélységben jelentkezd
reflexidés zonak hatarozottabban felismerhetGk, mint a
granitfelszin kozelében 1évSk, ezért a blokkok kijels-
1ésében is nagyobb a szerepiik. A blokkhatarokat a reflexi-
o0k megszakadasai alapjan jeloljitk ki. A reflexidk leg-
erésebben a BS szelvényen kék szinnel kiemelve lathatok a
0-100 m Bf szint tdjan (4. dbra, b). Ugyanez a jelenség, bar
enyhébb forméban, de hasonlé mélységben felismerhetd az
AS szelvény kb. 600-800 m-es szakaszan is (4. dbra, c),
ezért feltételeziink egy, a blokkon beliili, a jelzett reflexios
zonan keresztiil megvalésulé K-Ny-i irdnyd szerkezeti
kapcsolatot. A reflexiés kép alapjan valdszind, hogy ez a
z6na ugyanezzel a d6léssel az AS szelvény folytatasaban a
tovabbi blokkokban is folytatédik, de szerkezeti jelen-
tésége kisebb, mert a reflexid csak helyenként, jéval kisebb
amplitidéval ismerhet? fel.

Az AS szelvényen szembeotlden jelentkezik egy masik,
blokkhatarokon is ativel, az el6z6nél mélyebben 1évE ref-
lexi6s zéna, amelyet az Uh—27 fiirds a lyuktalpon érinthetett
(4.4bra,c),azUh-23 mégéppennem, migaz Uh-2 fiirdsakb.
—30 m Bf szintt6] kezd6déen kb. 60 m hosszban harantolhat-
ta. A reflexiés z6na az Uh—2 és Uh—22 fidrds kozott hatdrozot-
tan megszakad, majd D-iirdnyban tovabb folytatédik, s csak
helyenkéntismerhet6 fel.

Az Uh-2 fiiras blokkjénak E-i és D-i hatdra egybevag a
lyukak kozotti szeizmikus tomograf vizsgalatok eredmé-
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nyeivel is, a blokkot szinte egy darab nagysebességii szeiz-
mikus tomb alkotja (4. dbra, a), amelyet a jelzett z6na alulrdl
hatérol le. Bar az Uh—22 firdstél kezdve a tomograf és a ref-
lexi6s szelvények nyomvonalai kiilonvalnak, mindkét szelvé-
nyen sokkal tagoltabbnak ttinik az Uh—22 firés blokkja. Az
Uh-22 fidrds —100 m Bf kornyéki diffrakcidja, annak lokdlis
jellege, egy, aszelvényre kozel merSleges szerkezetet sejtet.

Az AS szelvény 1100-1200 m-ében jelolt két blokkhatar
egyben az Uh—4 fiirds kissebességi tombjének oldalsé hatdra
is, amely az Uh-5 firéds irdnydban nydlik el, a tomograf
mérések szerint azt majdnem elérve. A reflexids szelvény a
kissebességti tomb sz€lén halad at, ezért a tomb oldalardl,
aljardl kis sebességgel, de nagy energidval beérkez6 reflexiok
atomb aloli beérkezéseket felismerhetetlenné teszik (SHTI-
VELMANN, MARCO 2003).
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A reflexiés mérések alapjan kialakitott blokkhatarok a
magnetotellurikus mérések anomaélidinak szerkezetével
(VERTESY etal. 2004) er6s hasonldsdgot mutatnak.

Ablokkszertijellegzetességeken tilmenden a granittesta
szeizmikus tomografia eredményei alapjan strukturalatlan,
szabalyos hatdrol6 idomok nélkiili, a szeizmikus hullamter-
jedési sebességben és abszorpcidjaban elkiiloniilt, valtozd
nagysagu tombokkel jellemezhet (4. dbra, aés 5. dbra, a). A
tombok kiilon-kiilon ,,nagysebességliek” — longitudinélis
hullamterjedési sebességiik kb. 5300-6000 m/s — vagy
,.kissebességtieck”, 4000-5300 m/s-os jellemzd sebességgel.
A tombok kozelits alakjit a modszer altal meghatdrozott
pontossaggal az dbrdkon az elkiiloniilt piros—sarga és kék—
zold foltok jellemzik. Nagysebességii tomb van pl. az Uh—27
és az Uh-3 firds kornyezetében 100 m Bf-nél mélyebben,

1. tablizat. A blokkok és tombok jellemzdinek Osszefoglalasa

. . Jellemzii
"surr Blukk Frolyuk seakase Seeizmikus jellemenk polencial Mewgjewyeések
SEHIL (m BI) .
(m BI)
1 1 Uh 27 (200 120) kissebesseégii (Gmb, 201
[4000 3200 (m/s)],
a 10mb also hatars a reMlexios es o
tomogral felvételeken is meggelenik
2 | [h-27 120 -(-80)] | nagyschessépti timb, 1910 1. reflexios kirnyezet:
|6000 (m/s)), a tmbin belili nagy fajlagos ellenallisn kirnyezetben helyenként a
szeizmikus reflexios szintek repedessiiriiseg megnivekszik, mikizben az
egybeesnek a firdsban harantolt ellenillis lecskken; oz a scbesscget ¢s a BHIV
vichedramliast helyekkel allagamphiudol nem belolyasolja, a lapos dolésu
loresek sziama relative noveksak®
2. rellexios kdrmyesel (a fards talpa):
a V[V, megniiveksak, a lajlagos ellendllis erdsen
lecsikken™
3 IL | (h-23 (200-45) kisschesscei tdmb |3800-5100 212 anomalisan magas potencidlertek, cgyik
{m/s)], nem egységes schesscgpel interterencias katvizsgalatra sem valaszolt*
4 1 | Ok 2345 ( 300 reflexio helye, kb. 20 m Blnél kb. 45 m | u [irds talpa kizel van 2z Ub 27 é Oh 2 firdsok
grybeesik o [Urashan harinloll Blnél magy | aljdl harintolo rellexios felileihez
vizhedramlis hellyel, mériekii
aronosithatd, hatarozolt blokkbatar | nyomasesés | a mélylirds-geolizkai illuszirdciol ldsd a 6. abran
ar TTh-2 [elé a reflexias sselvényen
5. HL | Uh=2 [170-(-100)) nagysehességi timb ¢és blokk egyhen 190 a fajlagos cllenallds és a transzverzdlis
15300 6000 (m/s)], hullimscbesség 0 m Bfdl a luktalpig hatdrozottan
30 m Bfol reflexios szint, amely az esokken, hasonloan a 6. dbrin Litottakhoz®
Uh 23 irinyiban hatirozottan
kivelhetd, de megszakad az Uh 22 a furis abin keresztil megvalosulo gyors
Irdnyiban hidraulikai kapesolai ax Uh 27-es Qirdssal®™
o V. | Th-22 |200-(-100)] | kissehesséari és nagysehesséei 212 a [Bldiani leirdssal dsseevelve a kissehesséon »onak
tiimhik [4200-3200 {m/s)], a elagyagosodotl, dsseettirl granitol mulatnak,
tomograt felvételen meredek dalésa
anomalidk a VSP felvételcken is a kissehesscgt savok rendre toréses dvekkel
megjelennek azonosithatok *
7. Iv. | Ok 22¢( 100) eros dillrakeio kb. ( 100) m Blnél, 197 (Gmbhatir, a dolésiriny statiselikai ériekének
hatirozotl blokkhatir az Uh 2 felé a megvallozasaval®
rellextos s a lomogral seelvényen 13
8. - | Th-28 (180-125) kissebesséei 1Gmh |4800-5400 218 125 m Bien mélylurds-peoliskai mérésekkel is
{m/s)| valészintisithetd kapesolat az (Th-3 és (Th-4 felé
Y, Uh 28 (125 23) nagysehessigii mb [3800 (m/s)] 197 az Uh 3 felé nem epységes timb
10. Uh 28 [25 ( 40)] kissebességil limb [4600 (m/s)] 202

* ZILAHI-SEBESS 2003 jelentésében 1év vagy tijabb mélyfuras-geofizikai adatokbol, vagy ezek alapjan tett megallapitasok.
** BENEDEK et al. 2003 és Acs et al. 2003 jelentésébol atvett megallapitasok.



282

kissebességii tomb(6k) pedig az Uh-23 és az Uh—4 fiirds
kornyezetében 100-200 m Bfkozott észlelhetSk. Alegkisebb
kimutathat6 témbok mérete kb. 20 m-es (pl. az Uh—22 és
Uh-3 fiirdsok kozotti nagysebességii tombok). A legna-
gyobb tombméret a furdlyukak kozotti tavolsaggal 6sz-
szemérhets, 200-250 m-es, ilyen pl. az Uh—27 és Uh-23
kozotti nagysebességii tomb, amely valdsziniileg az Uh—37
firasiranyaban is folytatédik.

A lyukkozi tomograf mérések szerint a nagy szeizmikus
sebességli tombok anyagdnak mechanikai dllaga jobb, ellen-
tétben a kissebességli tombokkel. A mélyfuras-geofizikai
vizsgélatok szerintatombon beliil anagyobb szeizmikus hul-
lamterjedési sebesség nagyobb, akisebb sebesség kisebb faj-
lagosellendllashoz tarsul (5. dbra, b).

A tomboket a tomograf szelvényeken rendszerint atme-
neti sdv, gyengiilt zona valasztjael egymastol.

A gyengiilt z6nak akusztikus hullamterjedési sebessége
ésfajlagos geoelektromosellenallasakicsi (Z1LAHI2003). Az
5. abra b részén a nyilak a szomszédos furélyukakban 1évo
gyengiilt z6nak hasonlésdgara hivjak fel a figyelmet.

A tomograf képen lathat6 atmeneti savok irdnyitottsaga
véltozé. Figyelemre mélté, hogy az Uh—28 és az Uh-3 fira-
sok kozott kb. a 100 m Bf szinten megjelend gyengiilt zona
ugyanezen mélységben az Uh-2 firds kiemelt blokkjdnak
kivételével a 4. dbra (a) furasaiban késziilt tomograf felvé-
teleken is megjelenik. Ugyanez az dtmeneti sav az Uh-3
fiirdst6l az Uh—4 irdnydban 1épcsdzetesen lejt.

Nagyon valészind, hogy a fentebb leirt blokk- és tomb-
hatdrok egységes szemléletben is kezelhetSk lennének, ha a
kétfajta szeizmikus mérés értelmezési tartomanyai nagyobb
mérési teriileten esnének egybe. Az egyik legfontosabb elem
példdul, az Uh-27és Uh-2, illetve az Uh—23 fiirds alatti, aref-
lexids szelvényen hatarozottan latszo reflexiokoteg kornye-
zete, a tomograf szelvényen er6sen adathidnyos, és egyediil
az Uh-2 firds kornyezetében, kb. a =70 m Bf szinten
fedezhetd fel.

A szeizmikus médszer szerint kialakitott granitblokkok
és-tombok, valamint a fontosabb jelenségek bemutatasaraaz
1. tablazatban 6sszefoglaltuk azok geofizikai jellemz&it.
Ezek vizfoldtani kapcsolatait az alabbiakban elemezzik.

Vizfoldtani kapcsolatok

A grénittest inhomogenitdsat, a blokkok és tombdk
kozotti, illetve azokon beliili hidraulikus kapcsolatokat a
szeizmikus kutatdssal is megegyez§ 1éptékben leginkdbb a
vizfoldtani vizsgalatok igazoljdk (BENEDEK et al. 2003; Acs
etal.2003).

A vizsgilatok egyiittes értékelése alapjdn arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a szeizmikus reflexiés méd-
szer alapjan definidlt csokkent sebességii zénakhoz kap-
csolédd repedésrendszer vizszallitd képessége meghaladja a
blokkokon beliili vezetési paraméterekét. A granittesten
beliil 0sszességében ezek az elsddleges vizvezetésii zonék,
mert a vizvezetés elsdsorban az ezekhez kapcsolddé repe-
dés-rendszeren keresztiil valésul meg. A szeizmikus reflexi-
6s szelvényen kisd6léstinek 1atszé szerkezeten beliili vizve-
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zetés tényleges palyaja az Uh-2, Uh —27-es fdrdsokban
végzett, a szeizmikus médszerhez képest nagyobb felbon-
tdsi hdimpulzusos dramldsmérések szerint (SZONGOTH,
GaLsA 2003), kisebb méretii, meredek d6lésti repedések
mentén realizalédik. Véleményiink szerint ezen egymastol
eltérd, kétféle meredekséglirepedések szuperpoziciéjameg-
magyarazhatja a reflexios szerkezet iranyultsagahoz kozeli
ddlésti palyamentén megvaldsuld vizvezetést.

A vizvezetéssel kapcsolatba hozhat6 szerkezet 1athat6 a
szeizmikus szelvényen az Uh—2 firast6l az Uh—27 (Uh-37)
farasokon at kovethetd reflexidk alapjan. Ezt az értelmezést
aldtdmaszthatjak az Uh—27 és Uh-2 firdsokban végzett in-
terferencids és egyedi kutvizsgalatok eredményei még akkor
is, ha a furdsok a vizsgélat szempontjabdl jellemzd sza-
kaszainak foldtani jellegzetességei ezt a korrelaciét nem ta-
mogatjak: az interferencids kutvizsgalatok kolcsondsen
ugyanarraazeredményre vezettek, és azegyértelmi vilaszo-
kat ad6 szakaszok (a furdsok alsé tartomanyai) az egyedi
kutvizsgalatok szerint egyazon nyugalmi potenciald szaka-
szoknak bizonyultak.

Hasonl6 jelenséget tételeziink fel az Uh—23 fiirds blokk-
jaban,aholatombonbeliila4. dbrankék szinnel jelolt reflexi-
0s szint tdjékan hirtelen hidraulikus potencidlugras figyel-
heté meg gy, hogy kdzben a szomszédos blokkok irdnyaban
nincs vizvezetés (1 tablazat4. sor). A potencidlugras kornye-
zetének mélyfirds-geofizikai jellemzését a 6. dbraillusztral-
ja. A torés a firdson beliil a viszonylag nagysebességii sza-
kaszon jelentkezik hatarozott, csokkend trend szerinti, jel-
legzetes relativ minimumokkal a fajlagos ellenéllasban és az
akusztikus transzverzdlis hullimsebességben .

A szeizmikusan nagysebességii tombokon beliil rendre
kisebb nyugalmi potencialértékek figyelhet6k meg, mint a
kissebességli tombokon beliil. A vizsgdlt példakban a nagy-
sebességli tombok potencidlértékei 200 m Bf alatt, mig a
kissebességli tombok potencidlértékei mindig 200 m Bf
folott vannak. Mindezek miattigy gondoljuk, hogy a témbok
a szeizmikus sebességgel is 0sszefiiggd, kiillon-kiilon 6nallé
hidraulikai rendszert képeznek. Mig az Uh—27 és Uh-37, a
tomografia szerint nagysebességii furdskornyezeteknek a
telephelyi atlagtdl eltérd 3-4-szeres transzmisszivitasat fi-
gyelték meg (BALLA et. al 2003), addig az el6bb vizsgélt
Uh-23-as fiirds dtlagos sebességli és transzmisszivitdsy is
egyben.

A transzmisszivitas és a szeizmikus hulldmterjedési
sebesség kozotti szamszerd kapcsolatot azért nem lehet pon-
tosan megallapitani, mert a transzmisszivitast leginkabb be-
folyasolé szakaszok a tomograf sebességértékeket kis
geometriai méretiiknél fogva alig befolyasoljdk. A furasi
tapasztalatok szerint még az in. toréses 6vek is nagyon korla-
tozott mértékben adnak vizet, tehat a viz tényleges palyaja
csak nagyon kis furasszakaszokra koncentralodik, sokszor
egy-egy nagyobbrepedésre.

A kissebességli tombok rendszerint rosszabb vizvezets
képességlick a nagysebességlieknél, mert a tomb egészében
véve — és egyben a repedésrendszere is — feltehetSleg job-
ban elagyagosodott, ami a vizvezetési tulajdonsagok
csokkenéséhez vezetett. Az elagyagosodas feltevését tomb-
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méretekben a porozitdssal meg nem magyarazhaté kis
sebesség megjelenésével indokoljuk.

Ajovizvezetd képességli tombok a tomb egészét tekintve
jobb mechanikai allapotdak, ugyanakkor a tombon beliili
repedések az agyagossdg hidnydban nagyobb valdszinti-
séggel nyitottak. Mindezek mellett a mélyfiras-geofizikai
szelvények 1éptékében a vizvezetd zondk relativ sebesség-
csokkenést mutatnak a tombbéli tomograf sebességértékhez
képest. Ez lehet a magyardzata, hogy a nagysebességli tom-
boknél — akar er6sebb repedezettségiik ellenére is — rosz-
szabb vizvezetd képességgel birnak akissebességli tombok.

A nagysebességli tombokon beliil amélyfiras-geofizikai
vizsgalatok szerintis ameredek d61ésti vizvezetd repedések a
jellemzéek (SZONGOTH, GALSA 2003). Mivel a vizsgalati
teriileten a furasok elkiiloniilten egy-egy blokkban vannak,
erre csak kovetkeztetni tudunk a tomograf sebességkép
alapjn.

Tobb adatra volna sziikség a geofizikai médszerekkel
meghatarozott blokkokon beliili gyengiilt z6ndk hidrau-

sz

likai szempontbdl torténd vizsgalatdhoz is: feltehetd, hogy
atomograf kép szerinti kis d6lésti gyengiilt zondk altalaban
nem j6 vizvezetdk (1dsd az Uh—-22 és Uh—3 kapcsolatit a
100-140 m Bf koriili mélységben, 4. bra, a, BENEDEK et al.
2003).

Osszességében az AS szelvény D-i oldaldnak vizvezetési
tulajdonsagai rosszabbak lehetnek a reflexi6ban gazdagabb,
ezért jobb mechanikai dllagd E-i oldal tulajdonségainal (4.

abra, c). A két teriiletet elvalaszt6 ovezetben 1évs , torlasztd
z6nak” feltehetden a szelvényre kozel merbleges irdnyu
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agyagos toréses dvek (BALLA, MOLNAR 2004; BALLA et al.
2004), szeizmikusan reflexidhidnyos zoéndk. Ilyenek az
Uh-2 és Uh—22 fiirds kozott keskenyebb, az Uh-22 és Uh-5,
valamint Uh—26 firasok kozott szélesebb sdvban taldlhatSk a
szeizmikus szelvényen.

Kovetkeztetések

A granit felszinének nyomozasahoz, a granittest térbeli
jellemzéinek megismeréséhez a leirt médszerek alapvetéen
jarulnak hozza. A furdélyukban és annak tagabb kornye-
zetében mélyfuras-geofizikai és lyukradarmodszerrel jelle-
mezhetd a grénittest. A mért adatrendszerek elektromos és
akusztikus (szeizmikus) paramétereikben egymadssal jol kor-
relalhatok.

A dolgozatban az egyazon szelvényben mért S-reflexios
és szeizmikus lyukko6zi tomograf mérések, valamint a fold-
tani-hidrogeoldgiai adatok egyiittes értelmezésének lehetd-
ségét mutattuk be.

Feltehetdleg vizvezetési képességgel birnak a szeiz-
mikus S-hulldm reflexios felvételeken taldlt szerkezetekhez
kothet6 zondk. Ezekhez képest a szeizmikus P-hulldm fir6-
lyuk-atvilagitasok eredményeképpen kapott nagysebességi
tombokon beliili, feltehetéen meredek torések mentén meg-
valésuld j6 vizvezet§ képesség szerepe mdasodlagos a
hidraulikai kapcsolatokban. A tombok kozotti gyengiilt
z6ndk a vizvezetés szempontjabdl kisebb jelentdségliek, és
szerepiik tovabbi vizsgalatra szorul.



