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Abstract

Seisimic investigations of Lake Balaton

The research efforts that took place after the outstanding Balaton project (1891-1918) of Lajos LOczy never led to any
consensus on the origin and evolution of the lake. However, the application of modern palacontological and geochemical
methods in the framework of the Balaton investigations of the Hungarian Geological Institute (1981-2004) have settled a
few critical issues and the first seismic survey of the lake was also performed in 1987.

In the period of 1993 to 2007 the Geophysical Department of the E6tvos Lordnd University (Budapest) regularly
carried out seismic profiling on the lake in association with the summer fieldwork of the university's students. In 1993
Italian and in 2005 German experts took part in the surveys using their marine seismic acquisition technology. The most
frequently applied instrument during the university research programmes has been a special Canadian device (IKB-
Seistec™). This can generate a seismic signal in the 1 to 10 kHz frequency range and thus offers shallow penetration
(20-40m) and ultra-high resolution (10-20 cm).

After a summary of the main results of earlier research, this paper outlines the basic principles and techniques of the
seismic method. Then a compilation of the applied instrumentation and data processing is given to assist in understanding
the interpretation of the seismic sections of Lake Balaton in the following set of papers in this volume.

Keywords: Balaton research, water seismic methods, high resolution seismic data

Osszefoglalds

Loczy nagyszabdsu véllalkozdsat kovetGen a Balaton kutatdsa tovabb folytatddott, de a té eredetének és fejlddésének a
kérdésében még néhany évtizeddel ezeldtt is élesen ellentétes vélemények léteztek. Szamos kérdést lezart a MAFI
tudomdnyos kampdanya, amelynek keretében sziiletett meg a té els6 vizi szeizmikus felmérése is.

1993 és 2007 kozott az ELTE Geofizikai Tanszéke évente visszatért a téra szeizmikus mérések céljabol hallgatoi
terepgyakorlatokhoz kapcsoléddan. 1993-ban olasz, 2005-ben pedig német szakemberek vettek részt a mérésekben sajat
tengerkutat6 eszkozeiket felhaszndlva. A legtobbet alkalmazott egyetemi eszkoz egy kanadai fejlesztésti miiszer (IKB-
Seistec™), amely 1-10 kHz frekvenciatartomény jelével sekély behatoldst (20—40 m) és ultranagy felbontést (10-20 cm)
biztosit.

A cikk attekinti a szeizmikus rétegtani kutatds alapfogalmait és mddszereit. Majd sszefoglalja az alkalmazott
adatatviteli technikdk f6 miiszaki paramétereit és adatfeldolgozdsi miiveleteit a kotet tovabbi cikkeiben szerepld
szeizmikus értelmezések jobb megértése érdekében.

Tdargyszavak: balatoni kutatdsok, vizi szeizmika, nagyfelbontdsu szeizmikus adatok

Bevezetés

Egy nagy tofeliilet idedlis lehetGséget nydjt a kutatd
geofizikus szdmdra, hogy szdrazfoldi teriileten tengeri
mindségli szeizmikus szelvényeket készitsen az ipari
adatfelvételhez képest egyszer €s kevésbé koltséges techni-
kaval. A Balaton egy olyan ablak, amely egyediildll a

Pannon-medencében, hiszen a néhdny méteres tavi iszap-

réteg alatt diszkorddnsan telepiilé panndniai rétegek nagy-
felbontasu akusztikus leképezése megvaldsithatd az 594
km? téfeliilet nagy részén. A t6 azonban nemcsak egy j6
méréstechnikai lehet6séget biztositd teriilet, hanem a
foldtudomadnyi ismeretek gazdag tarhaza, amelynek kincseit
Loczy Lajos nagyszabasti munkdjat koveten tijra meg tjra
felfedezik és gazdagitjdk a kutatok.

Ebben a munkdban el§szor roviden attekintjiik a balatoni
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foldtudomdanyi kutatdsok torténetét, f6bb eredményeit és
megoldatlan kérdéseit. Ezutdn utalva az els6 szeizmikus
szelvényezésre (CSERNY& CORRADA 1989, 1990), annak az
1993-ben elkezd6dott tudomdnyegyetemi szeizmikus
mérési sorozatnak a méréstechnikai és adatfeldolgozasi
osszefoglaldsat adjuk, amelynek értelmezései e kotet
tovédbbi cikkeiben taldlhatok. Ezek megértését elésegitendd
didhéjban attekintjiikk a szeizmikus mddszer alapelveit,
mérési és feldolgozasi technikait.

Kutatastorténeti el6zmények

A Balaton széleskort, tervszeri €s rendszeres kutatasat
els6ként Loczy Lajos (1849-1920) szervezte meg azzal az
indokldssal, hogy ,.,a Balatonrol iigyszolvdan semmi szdmot-
tevdfoldrajzivizsgdlatnemlétezik”. 1891-ben az 6 kezdemé-
nyezésére és vezetésével alakult meg a Magyar Foldrajzi
Téarsasdg Balaton Bizottsdga, melynek célja a t6 sokoldali
tudomdnyos kutatdsa volt. A kutatdsok két évtizedes
eredményét A Balaton tudomdnyos tanulmdnyozdsdnak
eredményei c. 32 kotetes monografidban (1897-1918) tették
kozzé. A kotetek magyarul és németiil jelentek meg,
megirdsukban 60 kutaté vett részt.

A Balaton kialakuldsanak els6 komoly elmélete ennek a
kutatdsnak volt az eredménye. Loczy (1913) dgy gondolta,
hogy a Balaton a hosszanti tengelyével parhuzamosan és
arra kozel merblegesen sorakozd, egymadst keresztezd
vetdsikok kozott 1étrejott siillyedékekbdl alakult ki pan-
néniai—pontusi iiledékben (HORVATH & DOMBRADI és
HORVATH et al., jelen kotet). ,,Ezek a medenczék a pleiszto-
cénkor elején tdmadtak helyi tektonikus behorpaddsok
kovetkeztében és fennmaradtak a Balaton-felvidékrol
lerohand, leesd szelek defldcioja kovetkeztében. [...] A négy
lefolydstalan balatoni depresszio kezdetben nem lehetett
nagy kiterjedésii, mindenfeliil messzire benytiltak a lankds
lejtok és nyelvekként a domb-orrok, amelyek kozott széles
volgyiiletek szolgdltak le a medenczékbe. [...] Az eredetileg
kicsiny medenczéket a szélokozta hullimmards mindjobban
és jobban tdagitotta, amint a dombnyelveket lenyeste és a
volgyiiletek kozotti magas partfalakat létesitette. Amint a
partok hulldmmards, aldmosds, lerogyds kovetkeztében
hdtrdltak, helyet adva a kiterjedd viztiikornek, az egyes
medenczéket elvdlaszto hdtsdgok eltiintek és a négy viztiikor
osszefolyt az egységes Balatonba.” Az mai egységes
viztiikor kialakuldsét a pleisztocén végére tette.

A Balaton medrét el6szor e kutatds sordn furtdk meg: 17
darab 8—15 m mélységi tavi furdst mélyitettek a tavi
tiledékek és az aljzat megismerésére. A furdsok rétegsorat és
faunalistdjat a monografia foldtani kotete tartalmazza
(Loczy 1913, pp. 541-579). Ugyanitt alapos betekintést
olvashatunk a balatoni t6zegek kialakuldsardl és az egykori
tézeglapok elterjedésérolis.

Loczy tanitvanya és munkatarsa CHOLNOKY Jend (1870-
1950) évtizedeken at foglalkozott a Balaton tudoményos
tanulmanyozdsaval (CHOLNOKY 1918, 1936). O a Balaton-
medence kialakuldsat dont6en két tényezOnek tulajdo-

nitotta: szerinte a mai Dundntul teriiletén a pliocénben
sivatagi viszonyok uralkodtak és az er6s szél ,.elhordta a
panndniai rétegek nagy részét”, aminek kovetkeztében a
Veszprémi-fennsik ldbandl mélyedés jott 1étre. Ezutdn ,,az
északi parttal pdarhuzamosan két hasadds szelte végig a
foldkérget és mintegy 50 méter mély, drokszerii besiillyedés
keletkezett a hegyek labdndl”. Ebben az drokban ,,0sszegyiilt
aviz, nemvolt lefolydsa”. A dunantili hosszanti és harant-
irdnyd volgyek kialakuldsat is kett6s mechanizmussal,
tektonikusan fellazult z6ndk szélerézidjaval magyardzta
(HorVATH & DOMBRADI és CSILLAG et al., jelen kotet).

KEz (1943) és BULLA (1943) a Zala teraszainak vizsga-
lata alapjan arra a kovetkezésre jutott, hogy a Kis-Balaton és
aZala-volgy a Balaton medencéjével egy id6ben szakadt be,
mégpedig a somogyi partfal 16szében talalt és nyilvanval6an
az északi partrél szdrmaz6 dolomitkavicsok lerakéddsa
utdn, a riss—wiirm intreglacidlisban. SUMEGHY (1953) ezzel
ellentétben ugy gondolta, hogy a kavics- és murvalencsék
kialakuldsa a 16szképz&dés befejez6dése utan ment végbe,
ezuton a Balaton kialakuldsdt a wiirm utdni posztglacialis
id6szakratette.

ERDELYI (1961, 1962) szerint a Balaton kompresszids
eredetl szerkezeti drok, csakigy mint a vele parhuzamos
somogyi volgyek. Ugy gondolta, hogy ENy—DK-i irdnyd
nyomderd hatdsdra a somogyi teriilet a Mecsekkel egyiitt
északi irdnyban, mig a Dundntuli-kozéphegység déli irdny-
ban feltorl6dott. A pleisztocén mésodik felében a nyomderd
csokkent és ekkor a ratoléddsok eldtt siillyedd sdvok
keletkeztek. A nagyobb siillyedékekbdl alakultak ki az
utolsé interglacidlis idejére a Balaton elémélyedései, és ezek
egyesiilésével jott1étre ato.

MAROSI & SZILARD (1974, 1981) a parti iiledékek finom-
rétegtani és a Zala geomorfoldgiai vizsgdlata alapjan a
markdnsan eltérd véleményeket szintetizdlé modellt igye-
keztek megalkotni. Szerintiik a Balaton-drok térben és
id6ben poligenetikus siillyedések eredménye. A teriilet
egyes részein a siillyedés mar a kozépsd-pleisztocénben
megindult, de az egységes tomedence csak a kés-pleiszto-
cénben jott [étre.

A szintetizal6 szandék lathatéan nem volt sikeres, mert
MIKE (1976, 1980) minden addigi elképzeléstdl eltérd, ,, nem-
beszakaddsos” modellel lepte meg kortarsait. Hilézatosan
telepitett, tobb ezer t6zegkutatd furds alapjan a tdzeg
fekiirétegeiben nagyméretd, latvanyosan meanderezd folyo-
medreket térképezett. Ez alapjan arra kovetkezetett, hogy a té
kialakuldsaban egy kora-pleisztocén kori 6s-Duna erdzids
tevékenysége alapvetd szerepet jatszott. A kortdrsak rideg
elutasitdsa ellenére, mint latni fogjuk a szeizmikus mérések
(NovAk 2006; NovAK et al., jelen kotet) és a paleontoldgiai
kormeghatdrozdsok (NAGY-BODOR & SzZUROMINE 2002)
megkérddjelezhetetlenné teszik a Balaton alatti kora- és
kozépsb-pleisztocén folydmedrek 1étezését.

A Balaton kialakuldsdnak és fejlodéstorténetének meg-
bizhaté megismerésében alapvetd jelentéségliek azok a
vizsgalatok, amelyeket a Magyar Allami Foldtani Intézet
munkatdrsai az 1960-as évek 6ta napjainkig végeznek. 1981-
ben kezdték meg a Balaton komplex foldtani kutatdsat, mely



Foldtani Kozlony 140/4(2010)

357

id6ben négy szakaszra oszthatd: aktudlgeoldgiai, foldtani-
geofizikai, kornyezetfoldtani és limnogeoldgiai kutatdsok. A
t6 fejlédésének rekonstrudldsdban perdontd volt az aktual-
geol6giai program keretében lemélyitett 33 darab 4j meder-
faras és a sok szaz minta laboratériumi vizsgélata, els6sorban
paleontoldgiai és izotop-geokémiai médszerekkel (CSERNY
1993, 2002; CSERNY & NAGY-BODOR 2000; NAGY-BODOR &
SzUrROMINE 2002). Mindezek alapjan vildgossd valt, hogy a
Balaton helyén a pleisztocén vége felé (17—15 ezer év BP) tébb
kismélységli medence alakult, melyek kora keletre fiatalodik.
A holocén sordn a tavakat elvalaszt6 gatak abrazi6 hatasara
fokozatosan megsziintek és kb. 5000 évvel ezel6tt 1étre jott az
egységes vizfeliilet. Ezt kovetSen a té vizszintje a klima-
véltozasok fliggvényében amaihoz képest—1 és 6 méter kozott
ingadozott (TiMAR etal., jelen kotet).

A Balatonon el8szor, 1987 nyardn kubai—magyar egyiitt-
miikodés keretében végeztek echografos és szeizmoakusz-
tikus szelvényezést a MAFI munkatarsai és kubai szakem-
berek (CSERNY & CORRADA 1989, 1990). A szeizmikus
mérésnél a forrds sparker volt, a felvételezés még analdg
modon, fotépapirra tortént. Ez a késébbi adatfeldolgozast és
értelmezést jelentGsen megnehezitette. Azota mar elvé-
gezték a szelvények tonkremenetelét megel6zendd archi-
véalast és az értelmezés néhdny dj eredményt is hozott
(CSERNY et al. 2004). A mérés célja a meder térképezése, az
tiledékek vastagsagi viszonyainak és térbeli kiterjedésének
felderitése és eziton a té fejlédésére vonatkozé foldtani
informdcidk megszerzése volt. A mért szelvények 373 km
0sszhosszisdagban, egyenletes hdléban lefedték a Balaton
egészét. Az echograf elsddleges feladata a vizmélység
meghatdrozdsa volt 0,2—0,3 m-es pontossaggal. A szeizmo-
akusztikus mérések pedig az iszap vastagsagdnak megha-
tarozdsat tették lehetévé kb. 0,5 m-es pontossaggal. A
szelvények kiértékelésének eredményeként képet kaptak a
tavi iiledékek térbeli helyzetérdl, az iszap rétegezettségérdl,
tovabbd, a Balaton aljzatdnak morfolégidjardl és tektoni-
kdjarol megkozelitéleg 30 méteres mélységig (CSERNY &
CORRADA 1989, 1990; CSERNY 1993,2002).

A Balaton alatti pannéniai képz&dmények rétegtanardl
és tektonikai viszonyair6l ebben a kotetben sajat vizsga-
lataink alapjdn 4j eredményeket mutatunk be (HORVATH et al.
ésBapaetal., jelenkotet).

Vizi szeizmikus mérések

Reflexids szeizmikus mérések soran a felszinen, vagy a
felszin kozelében keltett nyomdshulldmok felszin alatti
réteghatarokrol torténd visszaverddését regisztraljuk. A vizi
szeizmika elénye a szarazfoldi mérésekhez képest, hogy a
mérés a hullamzastdl eltekintve idealis, vizszintes feliileten
torténik és mind a jelgerjesztés, mind pedig az észlelés
homogén, kozel rugalmas kozegben torténik (/. dbra).
Visszaverddés olyan réteghatarrdl kapunk, amelyen atha-
ladva az akusztikus impedancia megvéltozik. A visszavert
és athaladé hulldm energidjanak ardnydt a két réteg
akusztikus impedancidja, valamint a beesés szoge hatdrozza

Jelforras =
T Szeirmikus

felvérelek

Hidrofon

Flatal Qledékek

1. abra. Vizi szeizmikus mérés vazlata

A jelforras altal gerjesztett nyomashullamok viz alatti réteghatarokrol torténd
visszaverédését a hidrofon regisztralja. Strd jelgerjesztés esetén a mozgo hajo altal
vontatott eszkozokkel a réteghatarok kozel folyamatosan képezhetok le. Tébbesatornas
mérés esetén a hajo hosszabb kabelt vontat, amelyre adott tavolsagra egymastol tobb
hidrofont fiiznek fel

Figure 1. Cartoon illustrating the basic principle of water seismic surveys

The seismic pulse generated by the source while propagating downwards under the water is
reflected from layer boundaries. These reflected waves are recorded by the hydrophones. The
seismic kit is towed by a boat, thus if the shots (source signals) are frequent enough in time, the
layer boundaries are sampled with a good horizontal coverage. During the multichannel survey
astreamer cable is towed, which consists of several equally spaced hydrophones

meg. Az akusztikus impedancidt, azaz a réteg hulldmtani
keménységét, a réteg sebességének (v) és stirliségének (p) a
szorzataadjameg.

Gyakran el6fordulé zavard jelenség az, hogy a jelent8s
impedancia kontraszttal rendelkezd réteghatdrok a hullam
energidjanak nagy részét verik vissza, majd azok a vizfel-
szinr6l ismételten visszaverddve nagy energidji tobbszoros
reflexiot (visszhangot) hoznak 1étre. Ennek sz€1s6 esete az,
ha a visszaverddd réteghatar olyan markdns, hogy tiikkorként
viselkedve minden energidt visszaver, s igy megakaddlyozza
az alatta 1évd rétegek leképezését. A Balaton aljzatdban
foltokban, vagy nagyobb parti sdvban jelentkez6 gdzos
iszapokilyen akusztikus tiikorként viselkednek.

A szeizmikus mérések f6 céljaaz, hogy a vizsgalni kivant
mélységtartomanyban a réteghatarokat j6 jel/zaj ardny
mellett minél nagyobb felbontdssal képezziik le. A hullam-
tani felbontéképességet a jel hullimhossza (A) hatdrozza
meg, ami a kdzegbeli terjedési sebesség (v) és a jel frekven-
cidjanak (f) a hanyadosa (2. dbra). Felbontoképességnek
altalaban a hulldmhossz negyedét tekintik. Mivel a jel
frekvenciaspektrumat a jelad6 forras alkalmas megvélasz-
tdsdval sz€les hatdrok kozott tudjuk valtoztatni, a felbont6-
képesség is nagysdgrendekkel valtozhat (2. dbra). A nagy
felbontdsnak azonban dra van, mert f6leg a felszin kozeli
lazarétegek, de kisebb mértékben a kemény kzetek is anndl
rovidebb tdton nyelik el a szeizmikus energidt, minél
magasabb a jel frekvencidja. Szarazfoldi robbantéssal, vagy
vibroszeiz berendezéssel keltett, néhdnyszor 10 Hz
frekvencidju jelekkel az ipari igényeknek megfeleld, tobb
kilométeres mélységtartomdny képezhetd le 10—100 méter-
nél nem jobb felbontdssal. Vizi mérések sordn a viz szinte
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2. abra. Kiilonboz6 szarazfoldi és vizi szeizmikus forrasokkal keltett jelek
frekvenciatartomanya

A szeizmikus rétegfelbontast a jel hullimhosszanak negyede adja meg. Minél nagyobb a
frekvencia, annal jobb a felbontas, de rosszabb a behatolas

Figure 2. Frequency domain of various seismic sources. The vertical resolution is
determined by the wavelength of the signal (A/4)
The higher the frequency, the better the resolution but less penetration can be achieved

csillapitds nélkiil tovabbit 100-1000 Hz frekvencidju jeleket,
amelyek méteres nagysiagrendi felbontdst, de csak néhany-
sz4z méteres behatoldst tesznek lehetdvé. Végiil kiilonleges
esetben 1-10 kHz frekvenciatartomanyban 1évé jelekkel
sekélyvizek alatti medencékben 10-20 cm nagysdgrendi
rétegfelbontdst, de csupdn 20-60 méteres behatoldst
érhetiink el (2. dbra).

A felbontds novekedése szemléletesen azt jelenti, hogy
az ipari szeizmikus szelvényeken megjelend két egymast
kovetd reflexi6 kozotti tartomdny vizi mérések sordn tiz,
ultranagy felbontds esetén akdr szdz finomrétegre bontva
jelenik meg. Ez geoldgiailag azért lehetséges, mert az
iiledékes k6zetek lamindltsdga a makroszkopikus méretek-
t6l a mikroszkopikusig terjed az tiledékképzddést irdnyitd
ciklusok periddusidejének a napszakostdl a millié évesig
tartd valtozasa kovetkeztében. Ez a lamindltsag az akusz-
tikus impedancia védltozasdban is megnyilvanul.

A szeizmikus kutatds alapaxiomdja az a tétel, hogy
barmely felbontds esetén kapott réteghatarok sztratigréafiai
szempontbdl izokrén feliiletnek tekinthetSk és nem litologiai
hatdrnak. Ennek az az oka, hogy az iiledékes medencébe
beszllitott tormelékek a selfen, annak lejt6jén és elGterében
elteriilve lebenyeket képeznek, amelyekben a litologia
(szemcseméret) laterdlisan folyamatosan valtozik. A szeizmi-
kusan leképzett reflektorok megfelelnek az iiledékes meden-
ce (self) egykori felszinének (izokrén feliiletek), vagy viz
alatti és szdrazulati er6zi6é kovetkeztében létrejott unkon-
formitdsoknak (heterokron feliilet). Ezek a tételek képezik a
szekvenciasztratigrafiai értelmezés alapjait.

Vizi szeizmikus mérés sordn a hajé maga mogott, vagy
mellett rogzitve vontatja a jelforrdst és a visszaérkezd
hulldmokat észleld hidrofonokat (1. 4bra). Ehhez rogzitve
vagy a hajon taldlhaté egy GPS késziilék is, mellyel
pontosan meghatarozhatok a mérési helyek (3. dbra). Attdl
fliggden, hogy a hidrofonok milyen elrendezésben, egy
pontban vagy tobb pontban észlelik a visszaverddott hulla-
mokat, megkiilonboztetiink egy- és tobbcsatornds szeizmi-

3. abra. Egycsatornas szeizmikus mérémiiszer (Seistec)
mérés kozben, a hajo mellé rogzitett helyzetben

A berendezés felett a hajohoz rogzitve a pontos helymeg-
hatarozasra hasznalt GPS-berendezés antennaja lathato

Figure 3. Single channel water seismic equipment
(Seistec) during operation attached beside the tow-boat
Above the seismic device the antenna of the GPS can be seen used
Jfor high precision positioning

kat. Tobbcsatornas mérésnél az egyes hidrofonok egy vonal-
ban fiizérre felflizve, egymastél meghatarozott tdvolsagra
helyezkednek el a jelforras mogott (4. dbra). Egycsatornas
mérés esetén egy hidrofon, vagy rendszerint a jel/zaj arany
novelése érdekében ezek egy csoportja helyezkedik el a
jelforrashoz egészen kozel. Mig az egycsatornds adatok nem
igényelnek hosszas adatfeldolgozast, addig a tobbcsatornas
adatok feldolgozasa Osszetett feladat.

A tobbcsatornds vizi mérés f6 elényét az adja, hogy lassu
hajémozgas és rovid idékozl jelgerjesztés (robbantds)
esetén a hosszu kabelen 1évé hidrofonok ugyanarrél a
réteghatar szakaszrdl tobb reflexiot is detektdlnak. Fel-
dolgozas sordn az azonos mélységpontrol reflektalt jeleket
Osszeadva (stacking) jelentSs javulds érhetd el a jel/zaj

4. abra.Tobbcsatornas mérés soran a hajo hosszu kabelhez rogzitett hidro-
fonfiizért vontat

Figure 4. During the multichannel survey a streamer cable is towed, which consists
of several equally spaced hydrophones
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ardnyban. Az 6sszegzés hatékonysdga anndl jobb, minél
nagyobb afelszin alatti rétegek lefedettsége (fedésszdm).

Végiil adekonvoluciot és migrdciotkell még megemliteni,
amelyek gy az egycsatornds, mint a tobbcsatornds mérések
feldolgozdsa sordn haszndlt mtiveletek. A dekonvolucié egy
olyan mtivelet amellyel a forrds 4ltal keltett hulldimcsomagot
igyeksziink impulzusszertivé alakitani a réteghatarok élesebb
leképezése érdekében. A migracié miiveletére azért van
sziikség, mert mind az egycsatornds szeizmikus felvételek,
mind pedig a tébbcsatornds dsszegszelvények csak vizszintes
sikrétegzés esetén adjdk vissza a felszin alatti rétegek valds
képét. Minden mds esetben ezek a szeizmikus szelvények a
felszin alatti rétegek torzitott képét eredményezik. Ilyen
torzitds példdul, hogy a pontszerd objektumok helyett kis
kupolaszert kép (diffrakcios hiperbola) latszik, vagy hogy a
délt rétegek valos helyzetiiktdl eltérd helyzetben latszanak. A
migracié ezeketatorzitdsokat korrigdlja.

Az ELTE szeizmikus kutatasai a Balatonon

Magyar—olasz egytittmiikodés, 1993

Az ELTE Geofizikai Tanszékének oktatéi és didkjai
el6szor 1993. junius 13-21 kozott végeztek egycsatornds,
nagyfelbontast szeizmikus méréseket a Balatonon. A
mérést egy eurdpai uniés Tempus projekt és egy olasz-
magyar egyiittmtikodés keretében, két napolyi intézet
(Geomare Sud, Istituto Universitario Navale) miiszereivel és
szakembereinek kozremtikodésével végeztik (5. dbra).
Osszesen 190 km hosszd szeizmikus regisztratumot rogzi-
tettiink a Balaton kozéps6 és északnyugati felén, mely 19
szelvényre oszthato fel (6. dbra, a) €s nagyjabodl a fels6 250
métertképezte le 0,5-2 m-es felbontassal (7. dbra).

A mérbhajo a si6foki bazisi Vizvédelem volt, melyet a
Ko6zép-Dunéntili Viziigyi Igazgatésag Siéfoki Uzemmér-
nokségétdl béreltiink. Forrasként boomert hasznaltunk 300
Joule teljesitménnyel tizemeltetve, 1 masodpercenként tor-
ténd jelkeltéssel. A boomer egy tekercsbél és egy fémlapbol
all. A jelkeltés a kovetkezSképpen torténik: a nagyfesziilt-

5. abra. Az 1993-as magyar-olasz mérés résztvevoi
Figure 5. Members of the Hungarian-Italian joint research campaign in 1993

ségli kondenzatort egy tekercsen keresztiil kisiitjikk. A
kisiiléskor 1étrejové kordram a fémlapban egy ellentétes
irdnyu orvénydramot generdl. Ez az 6rvénydram a fémlapot
hirtelen elloki a tekercstdl, és az alatta 1év6 viztomeget
kozvetleniil gyorsitva egy nyomdshulldmot indit. A kibo-
csdtott jel impulzusszerd, és a jelalak minden 16vés sordn
kozel azonos alakd.

Nyolc hidrofon 6sszekapcsoldsaval egyszert, egycsator-
nds észlelést valdsitottunk meg. A boomert és a4,6 mhosszi
hidrofoncsoportot egymadssal parhuzamosan huaztuk,
egymadstdl mintegy 3 m-re. A hidrofoncsoport dsszegzett
jele, hangfelvételként lett rogzitve videomagnoéra. A mérési
eredményeket a helyszinen 0,1-5 kHz-es sdvsziirés és
amplitidé korrekcié utdn, elektrosztatikus nyomtatéval
kinyomtattuk. Az analég adatok kés6bb a kazettakrdl vissza-
jatszva digitalizaltuk, 32 kHz-es mintavételezési frekven-
cidval 300 msidéig.

Meéréskor a hajé atlagosan 6 km/h sebességgel haladt, a
helymeghatarozds az akkor még ritkasagszamba mend valds
idejti differencidlis GPS segitségével tortént 5—10 m pontos-
saggal. A Balaton keleti medencéjében végzett méréseknél a
GPS bazisdllomdsat a balatonvildgosi vasttallomads folotti
sétanyra, mig a nyugati medence esetén a Tihanyi-félszi-
getre, a Didsi-tetre telepitettiik. A hajé pozicigjat fél
percenként hataroztuk meg.

Az adatok feldolgozasat részben MAGYARI (1994), majd
kés6bb nagyobb terjedelemben és atfogd értelmezéssel
SaccHI végezte el (SAccHI et al. 1999, SaccHi 2001). A 7.
dbrdn 14thaté mintaszelvény az 6 dolgozatabol szarmazik. A
szeizmikus vonal (L-11/12; 6. dbra, a) a Balaton nyugati
medencéjében helyezkedik el, és a Flizf6i-6bol irdnyabol
Siofok felé tart. A szelvény déli része meredek szogben
metszi el a Balaton alatt hiz6dé balos oldalelmozduldsos
z6nat (SAaccHietal. 1999, BADA etal. jelen kotet). A taviiszap
alatt diszkorddnsan elhelyezkedd pannéniai dsszlet talp-
mélysége északrdl dél felé 56 ms és 76 ms kozott valtozik, az
akusztikus aljzatot adé szarmatarétegek felett.

IKB-Seistec™ mérések, 19972007

1997 és 2007 kozott rendszeres szeizmikus felvételezést
végeztiink a Balaton teriiletén a Geomega Kft. egyiitt-
miikodésével. A méréseketegy IKB-Seistec™ nevi, egycsa-
tornds, ultranagy felbontdsd vizi szeizmikus mfszerrel
végeztiik. A miiszert P. G. SIMPKIN fejlesztette ki az 1990-es
évek elején Kanaddban (SIMPKIN & Davis 1993;
www.seistec.ca). Ez egy katamaran uszétestre rogzitve
tartalmazza ajelforrdst és az észlelést végzd hidrofonokat (3.
dbra). Specidlis alakjanak koszonhetéen a Seistec kis
vizmélységnél, valamint akusztikus zajforrasok (pl. a
hajémotor) kozelében is j6 jel/zaj ardnyd mérést tesz
lehet6vé (TOTHT. 2003).

A jelforrds boomer, ami ebben az esetben egy 38 cm
atmérdjd, kor alaku fémlemez. A forrds jelalakjat a
gerjesztés sordn alkalmazott fesziiltség nagysdga, az
dramimpulzus nagysdga és a boomerlemez viz alatti
mélysége (0,45 méter) hatdrozza meg. Az észlelést egy
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kipos tolcsér fokuszpontjdban elhelyezett, hét egységbol
allé hidrofoncsoport végzi. A kup biztositja azt, hogy a
vizfelszinr6l és az oldalrdl beérkezd jelek ne zavarjak a
mérést. A Seistec hasznos jeltartomanya 1-10 kHz kozotti,
amivel 10-20 cm-es rétegfelbontés és 20—60 m-es behatolds
érhetd el (1. dbra). A 16vések altalaban 250 ms id6kozokkel
kovetik egymast, és egy 16vés dltal keltett hullamok felvé-
telezésiidGtartama 100 ms.

A Seistec dltal mért egycsatornds szeizmikus adatok nem
igényelnek hosszadalmas feldolgozast. A mérési geometria
lefrasandl a GPS 4ltal masodpercenként rogzitett pozicid
koordinatai kozott elészor interpolalast kell végezni, hogy
minden, negyed masodpercenként felvett csatorna rendel-
kezzen koordinataval. A feldolgoz6 programba (ProMAX)
val6 beolvasas és a geometria megaddsa utan sztirést, valédi
amplitido visszaallitast kell végezni. Sziikség van még az
alacsonyfrekvencids trend eltavolitasara. Célszert eltavoli-
tani a hullamzas hatasat, valamint dekonvolucié alkalmaza-
saval az akusztikusan kemény mederfenék altal generalt

z

tobbszoros reflexidkat. Kis kiterjedésti kemény feliiletekhez

6. abra. Az ELTE mérések helyszinrajza
a) az 1993-ban felvett magyar-olasz mérések szelvényei, b) 1997-2007 kozott regisztralt
Seistec szelvények nyomvonalai, ¢) a 2005-ben rogzitett tobbesatornas magyar-német
mérések szelvényei

Figure 6. Location map of the seismic lines acquired during university surveys
a) Hungarian-Italian cooperation (1993), b) Seistec data (1997-2007) and ¢) Hungarian-
German multichannel seismic campaign (2005)

kapcsolédé diffrakciés hiperboldk eltavolitasa pedig mig-
racid segitségével torténhet (TOTHT. 2003).

2007-ig 6sszesen mintegy 700 km hosszu szeizmikus
szelvényt rogzitettiink a Balatonon (6. dbra, b). Az els6
mérések 1997-ben a té nyugati medencéjében, a Tihanyi-
félsziget déli csiicskének érintésével zajlottak. A szelvények
alapjan tapasztalhat6 volt féleg a tavi iszapban tobb helyen
el6fordulé gazos réteg arnyékold hatdsa (8. dbra). A valé-
szintileg biogén eredetii gdz mélyebb vizben csak foltokban,
de a partmenti sdvban mar 0sszefiiggd rétegben jelenik meg,
és kismértéki szaturdcio esetén is szinte teljesen visszaveri a
boomer éltal keltett nagy frekvencidji rugalmas hullamokat.
Emiatt a gazfoltok alatti iiledékekr6l nem is kapunk szeiz-
mikus képet. A mérések a tovabbi években tobbek kozott ezért
is elsGsorban a t6 keleti medencéjére koncentralédtak, ott
viszonylag kevés helyen, nagyrészt part menti teriileteken és
az oblokben zavaré csak a gazos réteg.

1999-2007 kozott Siéfokrol kiindulva végeztiink méré-
seket, melyek egyik f6 célja a vet6zondk és szerkezetileg
érdekes teriiletek részletesebb vizsgalata volt (SACCHI et al.
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7. abra. A magyar-olasz mérések EENy
egy jellegzetes szelvénye (L-11/12 0

részlete)

A valodi mélységértékek a kétutas
futasiidobdl szamithatok a vizre, iszap-
ra és pannoniai rétegekre vonatkozd
1400 m/s, 1700 m/s illetve 2000 m/s
sebességek alapjan. A mélységskala és
a horizontalis lépték Osszevetésébol
megallapithatd, hogy a szelvény kb. 25-
szorosen tulmagasitott. A pannoniai
rétegek alatt 1évo szarmata mészkovek
képezik az akusztikus aljzatot. A pan-
noniai és szarmata rétegeket felszab- 100
dalo vetok a Balaton kozépvonalaban

hizodo balos oldalelmozdulasi zona i e : : 2R
elemei (BADA et al., jelen kotet) B W T S ¥R
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Figure 7. A 10 km long characteris-

tic profile (L-11/12) of the Italian-
Hungarian seismic acquisition 0
campaign

True depthvalues can be calculated from
the two-way travel times using the seismic
velocities of the water, mud and the
Pannonian strata, 1400 m/s, 1700 m/s
and 2000 m/s, respectively. Note that the
profile is about 25 times vertically
exaggerated. Below the Pannonian
sedimentary rocks, top of Sarmatian
limestones act as an acoustic basement.
Imaged faults dissecting the Pannonian
and Sarmatian deposits belong to a 100
major sinistral shear zone located

parallel to the long axis of Lake Balaton
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8. abra. Seistec szelvény a Fiiredi-0bolbol

A szelvényen az iszapban foltokban, vagy dsszefiiggd rétegben felgylilemlett biogén gaz hatasara bekovetkezo nagy reflexivitas lathato. A gazos
iszap meggatolja az alattalévé rétegek szeizmikus leképezését

Figure 8. Seistec profile from Bay of Fiired

The section shows high reflectivity anomalies due to patches or sometimes a continuous horizon of biogenic gas accumulated in the mud. These gas spots
hinder the penetration of the seismic waves into the deeper subsurface regions
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1999, SaccH1 2001). 2003-ban Fonydd és Balatonboglar
eldterében voltak szelvényezések (NOVAK et al., jelen kotet).
2004-ben Siofoktol EK—re, Balatonvildgos és Balaton-
akarattya elott gy(ijtottiink adatokat, folytatva a szerkezeti
elemek térképezését a keleti medencében. Hasonlé célt
szolgaltak a 2005-ben és 2006-ban 100-200 m-es racshalo-
ban mért szelvények is. Ezek segitségével egy kozelitSleg
egyenld kozzel mintavételezett, kvdzi haromdimenzids
képet kaphatunk az iiledékek felsé 30-50 méterérsl. 2006-
ban a Fizf6i-obolben is kisérletet tettiink szelvények
felvételére, de az 6bol sekély vize kedvez a biogén eredetii
gaz felhalmozdddsanak, igy a szelvények nagy része nem
mutatott értékelhetd képet. 2007-ben nagyobb vizallds
mellett Szabadifiirdé és Sosté eldterében tudtunk a part
mellettjo szelvényeket mérni.

A 9-10. dbrdkon tovabbi Seistec példaszelvényeket
mutatunk be. A 9. dbrdn egy a Balatonakali el6tti vizeken
felvett szelvény mintegy 5 km hosszi részlete lathats. A

EK

szelvény 40 ms kétutas futdsi id6ig mutatja a té alatti
rétegszerkezet 10-20 cm-es felbontdsu képét. A szelvény
mentén a vizmélység 3,5 méter, atavi iszap vastagsaga pedig
5,5 méter. Az ez alatt lathaté unkonformitas markans
reflektald feliilet, amelyen lefejez6dnek a 6-9 milli6 éves és
enyhén délre d616 pannodniai rétegek (HORVATH et al., jelen
kotet). Ez az unkonformitds feliilet igy alakulhatott ki, hogy
a balatoni izolalt el6tavakat elvalaszto hatakat a ,,szélokozta
hulldmmards” egyre jobban kiegyenlitette, s ezuton kialaki-
tottaazegységes tomedencét (Loczy 1913).

Az ultranagy felbontdsi szelvény informaciégazdag-
sagat két nagyitds segitségével illusztraljuk. A 10. dbra a
pannoéniai rétegsoron beliili diszkordancia nagyitott képét
mutatja. JOl lathat6 a feliilet alatti rétegek lefejezddése,
valamint a felette Iév6k konform médon val6 telepiilése. Ez
szarazfoldi er6zidt, majd azt kovetGen megemelt vizszint
melletti tiledéklerakédast indikdl (HORVATH et al., jelen
kotet). Kiilonosen érdekes az a buckdas alakzat, ami erre a

DNy

9. abra. Seistec szelvény Balatonakali el6tti vizeken

A szelvény 10-20 cm-es rétegfelbontassal mutatja a tavi iszapot,
valamint az alatta diszkordansan elhelyezked pannoniai rétegeket. A
két téglalappal hatarolt tartomany kinagyitott képe a 10. és a 11a.

abran lathato. A vizszintes és fligg6leges skalak aranyabol meg-

allapithato, hogy a szelvények jelentGsen tiilmagasitottak. Ennek

Keétutas futasi idd {(ms)

mértéke kb. 100-szoros a 10. abran. A pannoniai rétegek valodi
dolésszoge 1-2° kortili érték

Melyseg (m)

Figure 9. Seistec profile recorded near Balatonakali
It shows the Holocene mud and the Pannonian strata below a marked
unconformity. The vertical resolution of about 40 m deep profile reaches

10-20 em. Black boxes mark parts of the section, which are zoomed and

shown in Figures 10 and 1la. According to the horizontal and vertical

scale, the vertical exaggeration of the seismic profile is around 100 in
Figure 10 and the dip of the Pannonian layers is actually 1-2°

10. abra. A 9. abran lathato szelvény kinagyitott részlete
A részlet a pannoniai rétegsoron beliil egy erdzios diszkordancia-
feliiletet és az arra konform modon telepiilé rétegeket mutatja

Figure 10. Zoom of Figure 9

An intra-Pannonian erosional discordance and the conformably
overlying strata are imaged with high resolution
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11. abra. A 9. abran lathato szelvény kinagyitott részlete, amely a pannoniain beliili diszkordanciafeliiletre telepiild ,,buckas” alakzatot mutat

a) migracio nélkiil és b) migralt szelvényen

Figure 11. Zoom of Figure 9. to show a mounded feature overlying the intra-Pannonian discordance

a)without migration, and b) time-migratedversion of the section

hatdrra telepiil. A /1. dbra a részén ennek kinagyitott képe
lathat6 a hatarra kiegyenesitve. Ugyanennek migralt vélto-
zatata /1. dbra brésze mutatja.

Osszegzésként hangsiilyozzuk, hogy ezeket a rétegtani
szempontbdl alapvetd jelenségeket csak a nagyfelbontdsu
szeizmikus szelvényezés képes kimutatni. Ugyanakkor az
értelmezés sordn figyelembe kell venni, hogy a szeizmikus
szelvény bemutathatésdga miatt alkalmazott extrém
tdilmagasitds a rétegek valddi geometridjat jelentGsen
torzitja. Ennek j6 példdja a /1. dbrdn lathat6 alakzat, amely
torzitdsmentesen (1:1 méretardnyban) valéjaban egy tobb
mint 1000 m széles €s 3—5 m vastag képz6dmény.

Magyar—német egyiittmiikodés, 2005

2005 szeptemberében a brémai egyetem (Universitit
Bremen, Meerestechnik-Umweltforschung csoport) néhdny
kutatéja is részt vett a terepgyakorlaton. Az alkalmazott
eszkozokkel ugyan kisebb felbontdsu, de a kordbbiaknal
nagyobb behatoldsu szeizmikus méréseket is végeztiink.
Osszesen mintegy 250 km hosszi szeizmikus szelvényt
rogzitettiink a Balaton keleti medencéjében. A felvételezést
a kisérletezés jellemezte, mert nem rendelkeztiink sok
tapasztalattal az alapvetSen tengerre tervezett eszkozoknek
a Balaton sekélyvizi kornyezetében val6 alkalmazasaval
kapcsolatban.

Tobb mint 23 000 16vés tortént, melyek soran kétféle
forrast, egy kisebb és egy nagyobb teljesitményfit is
kiprébaltunk. A kisebb energidju forras egy kétkamrés
(2x0,2 literes) un. GI Gun (generator-injector) volt. Ez nagy
nyomadsu levegé egymadst kovetd robbandsszeri kieresz-
tésével kelt nyomashullamokat (ToTH T. 2003). Ekkor a
vizben oszcillalé 1égbuborék keletkezik olyan alacsony-
frekvencids jelet keltve, amely a mérés frekvenciatarto-
manyaba esik €s nem sziirhet6 ki egyszerti médon a fel-
dolgozds sordn. Azonban a kettds gerjesztés megfeleld
idézitésével az oszcillacié megsziintethetd, mivel a masodik
lovés az els6 kamra légbuborékjat szEtlovi.

A masik forrds watergun volt, ami a vizoszlopot kdzvet-
lentil gyorsit6 forrasok masik tipusaba tartozik. Energiaforrdsa
szintén a nagy nyomadsu levegd. Fontos kiilonbség azonban az,
hogy a gerjesztés sordn a levegé nem kozvetleniil a vizbe
aramlik ki, hanem egy dugattyu segitségével egy vizoszlopot
gyorsit, igy nemkeletkezik oszcillalo 1égbuborék.

A mérés soran a stritett leveg6t négy kompresszor (két
robbandémotoros és két elektromos) allitotta el6. Az ész-
lelés egy 50 m hosszd hidrofonkdbellel tortént, ami 48
kiilonallé hidrofont tartalmazott. A poziciondldst GPS
végezte, melynek segitségével 20 masodpercenként rog-
zitettiik a koordinatdkat. A helymeghatdrozas pontossaga 2
mvolt.

Mintegy 145 km-nyi, a Balaton keleti medencéjét lefedd
szeizmikus adat keriilt feldolgozasra (VINCZE 2006, TOTH
Zs. 2009), mely 20 szelvényre oszthaté (6. dbra, c). A
feldolgozds a hagyomanyos szeizmikus adatfeldolgozas
Iépéseit kovette. ProMAX programba vald beolvasds és a
geometria megadasa utdn erdsités €s savszlrés tortént. A zaj
és a tobbszorosok csillapitdsa FK sziiréssel hatdsos volt. Az
adatokat alacsony fedésszam jellemezte, igy az 6sszegzést
bizonyos tdvolsdgonként csatorndk csoportokba gytjtésével
voltcélszeri végrehajtani.

A 12. dbrdn egy ENy-DK irdnyitottsagi tobbcsatornds
profilt (Bal-04) mutatunk be, amely Csopak fel6l Bala-
tonszéplak irdnydba halad mintegy 7 km hossztisigban. A
reflexi6k megbizhatéan kb. 60-100 ms id6ig értelmezhetok.
Ebben a mélységben huzédik az akusztikus aljzat (a
szarmata teteje), amely alatt mar bizonytalanna vélik a
tobbszorosok megkiilonboztetése a valddi reflexidktol.
Markansan jelenik meg a szelvényen 2 és 3,5 km kozott egy
felboltoz6das, ami lathatdlag attori a szarmata rétegeket és
benyomul a panndniai 0sszletbe. Alakja és gyenge belsd
rétegzettsége alapjan valdszint, hogy bazaltintriziét latunk,
ami a tihanyi vulkédni tevékenységgel parhuzamosithat6
(HorvATH et al. jelen kotet).
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12. abra. A magyar-német egytittmiikodés keretében felvett tobbcsatornas szeizmikus szelvény (Bal-04)

A szelvény hossza kozel 7 km és Csopak-Balatonszéplak vonalaban keresztezi a tavat. A Sar-1 jelolés a vastag reflexiokotegként jelentkez6, az akusztikus aljzatot jelento, szarmata
mészkOréteg tetejét mutatja. A 2 és 3,5 km kozott lathato alakzat bazaltintrazioként értelmezhetd

Figure 12. A roughly 7 km long multichannel seismic profile traversing the lake, in the direction from Csopak to Balatonszéplak
It was measured during the Hungarian-German joint field campaign. Sar- 1 denotes the thick bundle of reflections generated by the Sarmatian limestone complex, representing the acoustic
basement. In the middle of the section, between 2 and 3.5 km along the profile, seismic image of a basaltic intrusion can be seen

7.arszo

A Balaton tobb mint egy évszdzados kutatdsa a hagyo-
manyos geografiai és geoldgiai médszerekkel nem ered-
ményezett dltalanosan elfogadott megoldast a té eredetének és
fejédésének legfontosabb kérdéseiben. A MAFI tjabb pale-
ontoldgiai és izotépgeoldgiai vizsgalatai egyértelmiivé tették
a té medrének kisebb tavakbdl val6 fokozatos kialakuldsat és
ennek afolyamatnak azid6rendjét (185 ezer év BP).

Tovébbra is nyitott maradt azonban az, hogy a tomeder
tektonikus vagy erdzids eredetd, pontosan milyen pannéniai
rétegek vannak a tavi iszap alatt és ezek szerkezete timo-
gatja, vagy cédfolja a longitudinalis és meridiondlis szerkeze-
tek tektonikus preformaltsagat. A vizi mérések megbizhat6
és latvanyos vizsgalatok mindezen problémak megvalaszo-
laséra, kiilonosen, ha a kiillonbozs felbontdképességti eljara-
sokategyiittesen alkalmazzuk.

Koszonetnyilvanitas

A balatoni szeizmikus mérések tervezésében €s kivi-
telezésében a szerz6kon kiviil szamos hazai és kiilfoldi

kolléga is részt vallalt a hosszu évek soran, akik munkéjaért
koszonettel tartozunk. Koziiliik ki kell emelniink Bruno
D’ARGENIO népolyi professzort, aki HORVATH Ferenc
tarsasdgaban kitaldlta a balatoni szeizmikus méréseket. Az
elsé mérés megszervezésében eléviilhetetlenek CSERNY
Tibor érdemei és neki koszonhetjiik az ismeretséget a vizi
szeizmikus kutatds kiemelkedd szakemberével, Tom
MCcGEE-vel is. Peter SIMPKINNEK, a Seistec miiszer alkotd-
janak, miiszaki tuddasa mellett bardtsagat is élvezhettiik tobb
mérési kampany alkalmdval. Ezek a mérések a tanszék
hallgatéinak nem csak feladatot jelentettek, hanem életre
sz016 tapasztalatot a szeizmika sz€pségér6l és hasznos-
sagarol, koszonet illeti 6ket munkajukért.

A mérések megvaldsitisdhoz a kovetkezd nagy
projektek jarultak hozza: EU-TEMPUS (JEP-01506), EU-
Integrated Basin Studies (JOU2-CT92-0110), EU-Marie
Curie Training Program (MCFH-2001-00492), MTA-
CNR 05/1, OTKA Tudomanyos Iskola (TS44765), OTKA
TECTOP-Hungary (NK60445) és OTKA T037724. A
szeizmikus adatok feldolgozasa és értelmezése a Land-
mark University Grant altal tdmogatott szoftverekkel
tortént.
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