A részletes szakmai jelentésiinket a szerzédésben foglalt munkaterv pontjai alapjan allitottuk
ossze.

1. Adatbazis épités

A projekt futamideje alatt sziiletett kiilonb6zé meérési eredmények folyamatosan rogzitésre
keriiltek. Az igy felépilé adatbazis lehetGséget teremtett arra, hogy a fdldtani-szerkezeti
értelmezést, a Balaton és kornyékének negyedidoszaki fejlodéstorténetének valamint egykori és mai
kornyezeti allapotanak rekonstrualasara tett kisérletiinket integralt modon hajtsuk végre.
Eredményeink bemutatasara ebbdl az adatbazisbol a jelentésben szamos geofizikai mddszer altal
nyGjtott informaciot hozunk fel példaként, melyek helyszinrajzat a Balaton kornyékének nagy
felbontasl digitalis domborzati modelljén jelenitettiink meg (1. dbra).
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A bemutatasra szant mérési eredmények helyszinrajza a Balaton és kornyékének digitalis
domborzati modelljén. A modell horizontalis felbontasa 20 méter.

2. Magneses szuszceptibilitas mérések

A szuszceptibilitas mérések els6 sorban a Balaton kornyezetére, illetve a Balaton iszapjabol vett
faromagokra koncentraltak, de torténtek mérések masutt is, melyek célja kornyezeti
allapotfelmérés volt.

Az észak-somogyi Latrany homokbanyajaban valamint Balatonszarszo kiilteriiletén épitendd
volgyhid bevagasaban pannon kor( iiledékek magneses szuszceptiblitas szelvényezése tortént meg.
A latranyi homokbanyaban felvett szelvények koziil kettében a homok kozel homogénnek tint, két
masik szelvény esetében azonban vékony kavicsrétegek voltak beagyazva az anyagba. Ezek
valdszinlsithetéen bazalt kavicsokat is tartalmazhattak, mivel kiugré szuszceptibilitas értékeket
produkaltak. E két szelvény egymastol 5-6 méter tavolsagban helyezkedett el, az oket 6sszekotd,
kipreparalodott, ezért jol kovetheté rétegek mentén probaltunk meg korrelaciét kimutatni.
Altalanossagban elmondhatjuk, hogy a rendkivil j6 mindségli pannon homok kozel
szennyezédésmentesnek bizonyult. A kis, koézel méréshatar koézeli (néhanyszor 10° S| egység)
szuszceptibilitasi értékek miatt a rétegeket nem kiiloniiltek el szignifikdns modon. Két szelvény



esetén azonban sikeriilt a beagyazodott, valoszinlileg folydvizi eredetl, apré kavicsrétegeket
azonositani a viszonylag nagyobb k értékek alapjan.

Az épiloé M7-es autdpalya volgyhidi bevagasanal létesitett szelvények valtozatos szind, kinézeti
kemény {iledékeket harantoltak (agyagos-homokos, sziirke-barna), am az értékek szempontjabal itt
is igen kis magneses szuszceptibilitast tapasztaltunk. JelentGsebb eltérést csupan egy szelvényben
tapasztaltunk a pannon rétegek felett talalhato talajban, melyet a szuszceptibilitas értékek alapjan
két rétegre lehetett osztani, amelyek szuszceptibilitasa lefelé nétt.

A Kiils6-Somogy és a Balatonfo teriiletén, hat feltarasban negyediddszaki Osszleteken mintegy
130 méternyi szelvényt vettiink fel 5 ill. 10 cm-es felbontasban. A mérések célja a kiilonbozo
Uledékek és a benniik talalhato paleotalajszintek azonositasa és korrelalasa volt. A vizsgalatok
eredménye azt mutatta, hogy a terepen felvett szuszceptibilitas szelvények hossza, a fiatal
képzédmények magneses paramétereinek valtozatossaga és a relative kis értékek nem teszik
lehet6vé a nagy kiterjedési teriileteken a szelvények kozotti korrelaciot.

A Balatonfé teriiletén végzett mérések kozil a Balatonkenesén talalhatdé magaspart Tihanyi
Formacioba tartozd Osszletén mért szelvényt érdemes kilon kiemelni. Az Osszletet 5 jol
megkiilonboztetheté paleotalajszint tagolja, amelyek nagyobb szuszceptibilitas értékekkel
jellemzettek, és a litologiaban is jol elkiilonithetdk (2. dbra).
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A balatonkenesei magaspart felszinén elkiilonithetd paleotalajszintek és a két kiilonbozé miszer

altal mért magneses szuszceptibilitas szelvények.
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A kornyezet allapotanak felmérésében, kiilondsen az ipari tevékenységbdl és a kozlekedésbol
szarmazo porszennyezés detektalasaban és kiterjedésének koriilhatarolasaban a magneses
szuszceptibilitas egyre jelentésebb szerephez jut, mivel mind a terepi, mind a laboratoriumi
szuszceptibilitds mérések osszehasonlithatatlanul gyorsabbak és koltséghatékonyabbak mint az
egyéb, hasonld céld modszerek (pl. kémiai analizis). Erre a célra a szuszceptibilitas azért alkalmas,
mert a szennyezo6forrasok altal kibocsatott por, noha kis részben, de mindig tartalmaz magneses
részecskéket is, amelyek nyomkovetoként a porral egyiitt a talajra, az épiiletek falara, a fak
kérgére és levelére stb. kililepednek, mialtal a porterhelés mértéke (beleértve az Gsszes élélényre
potencialisan veszélyes toxikus nehézfémeket is) szuszceptibilitas méréssel kimutathatova és idében
kovethetové valik. A projekt folyaman a modszert tobb kiilonféle kornyezeti komponensre
alkalmaztuk. Idevago kozleményiinkben (Marton & Marton, Magyar Geofizika, 47, 27, 2006) tobbek
kozott az ipari tevékenység, a kozti és a varosi forgalom altal eldidézett szennyezések rovasara
irhaté szuszceptibilitas anomaliakat mutatunk be. Az ipari tevékenységbll eredé szennyezés
kimutatasara egy E-szlovakiai vasgyar kornyezetében |évé erdés teriileten végeztiink
szuszceptibilitas méréseket mind az avaron, mind a legfels6 talajszintb6l vett mintakon.
Kimutattuk, hogy a helyi talajban talalt lokalis szuszceptibilitas anomaliak egyrészt a gyar altal
kibocsatott és a talajba keriilé magneses részecskéktdl szarmaznak, masrészt pozitiv korrelacioban
vannak a szennyez6 forrasra jellemz6 fémek (Cu, Pb, Mn) koncentracidival. Ez utébbi munkarél



szolo onalld publikacionk kézirata elbiralas alatt all (Kluciarova et al., kézirat, 2007). Magneses
szuszceptibilitas vizsgalatokat laboratoriumi korilmények kozott furomagokon is végeztiink. A
Balaton mederiiledékeinek mintazasa mellett sor keriilt néhany szarazféldi furas lemélyitésére is a
to kornyezetében lévo lapok teriiletén is. A mintavételi helyek kijelolése ultra-nagy felbontasu vizi
szeizmikus felvételek alapjan tortént. A farasi kampany soran 30 méternél tobb magminta keriilt
eltarolasra tanszéki laboratoriumunkban a paleolimnoldgiai szabvanynak megfelelé 0-4 °C
hémérsékleten. A magvételt koveto laboratoriumba torténd szallitds utan a magokat eldszor
magneses szuszceptibilitas mérésnek vetettiik ala. A mérés célja volt egyrészt, hogy altalanos képet
nyUjtson a mintak magnesezhetdségérol, valamint, hogy a mintak szuszceptibilitasat dsszevessiik az
azokon megfigyelhetd Uledékfoldtani jellegzetességekkel. Altalanosan elmondhatd, hogy a
szuszceptibilitas mértéke koveti az lledék szemcseméretbeli valtozasait, de a szabad szemmel
homogénnek t(ind szakaszokon is mutat jelent6s valtozasokat.



3. Archeomagneses és nagyfelbontasl terepi magneses mérések

A klasszikus archeomagneses vizsgalatok a regionalis foldmagneses tér évszazados léptékii
valtozasainak megismerését szolgaljak a torténelmi-torténelem elotti korokra, vagyis a kozvetlen
foldmagneses észleléseket megel6z6 idékre vonatkozolag. A vizsgalatok targyai régészeti asatasok
nyoman napvilagra keriilt, régészetileg vagy egyéb modszerrel keltezett (keltezhetd), helyben
maradt égett vagy égetett agyag strukturak (objektumok), amelyekrél feltehetd, hogy remanens
magnesezettségiiket az utolsd hasznalatukat koveto lehdilésiik alatt hato foldmagneses térben, azzal
parhuzamos iranyban vették fel.

A magyarorszagi archeomagneses vizsgalatok helyzetérél a jelen projekt induldasakor Marton
(Geophys. J. Int, 153, 675, 2003) publikacidja ad szamot. Ebben, a mintegy 20 éves kutatas
eredményeként eldallt 159 archeomagneses irany adat (deklinacio és inklinacié par) szerepel i. e.
350 és i. sz. 1800 kozott, és az ezekbdl statisztikai modszerekkel megszerkesztett évszazados
iranyvaltozasi gorbék. A projekt futamideje alatt 47 (j archeomagneses adatot allitottunk elé,
amely kozel 30%-os névekedés az indulashoz képest. A vizsgalt objektumok kiilonféle rendeltetésli
kemencék maradvanyai voltak, amelyekbél objektumonként atlagosan 10 iranyitott mintat vettiink.
Mértiik és analizaltuk a mintak magnesezettségét, azonositottuk a primer (az 6si) komponenseket,
majd képeztik ezek objektum szintl atlagait (archeomagneses adat). 2005 végére adataink szama
189-re emelkedett. Az igy kiboviilt adatrendszert, illetve az ebbél (j statisztikai megkdzelitéssel
szarmaztatott évszazados iranyvaltozasi (deklinacio és inklinacid) gorbéket 2006-ban publikaltuk
(Marton & Ferencz, Geophys. J. Int, 164, 484, 2006). Eredményeinket a nemzetkozi
archeomagneses kozosség publikaciokban idézi és felhasznalja, tobbek kozott, a kozeli orszagok
(Ausztria, Romania, Németorszag) archeoszekularis magneses iranyvaltozasainak kutatasaban. Az
utolsdé évben létrehozott 21 tovabbi adat értelmezése, és a teljes 206 adat feldolgozasa Ujabb
régészek egylittmiikodésével a kozeljovében megvalositani.

Az archeomagneses vizsgalatokba az ember altal készitett objektumok mellett természetes,
viszonylag fiatal foldtani képzodmények is bevonhatdk, amennyiben stabil remanens
magnesezettséget hordoznak, amelyet ismert id6ben, az egyidejlileg hato féldmagneses térben,
azzal parhuzamos iranyban vettek fel.

A projekt folyaman kisérletet tettiink a Balaton holocén kor( iszapjanak archeomagneses célu
mérésére. Minthogy a Balaton sekélyvizli, idészakos lefolyassal rendelkez6 to, amelynek iiledékeit a
hullamzas, a szélhajtotta és egyéb aramlasok idorél-idére atrendezhetik, a kisérlet sikere eleve
kétségesnek latszott. A balatoni iszap ugyanakkor szeizmikusan vizszintes telepiilési, rétegzett
Uledéknek mutatkozik (l. vizi szeizmikus mérések), amelynek még a legfelsd, hig részében sem
lehetett komoly mértéki keveredést kimutatni, tehat a legfels6 mintegy 25 cm-t6l eltekintve
konszolidaltnak tinik. Ezen utobbi megfigyelésekre alapozva kiséreltiik meg az iszap
magnesezettségének vizsgalatat a nyilt vizen fart két mag (31, ill. 53 minta) felhasznalasaval. A
remanencia analizise mellett magneses asvanytani meghatarozasokat is végeztiink a remanencia
potencialis hordozoinak azonositasa céljabal.

A vizsgalatokrol és a kapott eredményekrol beszamolé publikacio kézirata elkésziilt (Marton
2007), e helyiitt a f6 kovetkeztetések osszefoglalasara szoritkozunk.

Az iszap magneses asvanyai uralkodéan egydoméni (SD) és szuperparamagneses (SP) méretl(i
ferrimagneses fazisok. Utobbiak jelenléte a remanencia méréseket jelentésen hatraltatta
(viszkozitas). Foldmagneses eredetli remanencia irany a mintak 80%-aban volt izolalhatd, ui. ezen
remanencia komponensek atlagiranya statisztikailag azonos a foldmagneses axialis dipoltér helyi
iranyaval, de az iranyok eloszlasa a mélység fliggvényében véletlenszer(i, azaz nem mutat az
évszazados valtozasra jellemz6é szabalyossagot. Ebbdl kovetkezik, hogy a balatoni iledék
magnesezettségének kialakulasa, illetve fosszilizalodasa a vizsgalt két furas anyagaban masodlagos,
az llepedéstdl maig tarto ismeretlen idében lezajlott folyamatok eredményeként tekintheto.

A projekt keretében végzett kutatasok koziil megemlitendék az egykori romai eréd, Porolissum
teriiletén zajlo régészeti feltarasokat segitd magneses mérések eredményei. Az egykori varos
kornyezetében négy helyen torténtek nagy felbontasi magneses mérések. Mindegyik teriileten
sikeriilt eltemetett épiiletek maradvanyait, illetve a temeté esetében sirokat, sirkerteket
kimutatnunk. Az eredmények koziil kiemelkedik az eréditménytél északra haladoé Gt mentén
feltérképezett kétosztast épiilet magneses képe, melynek bels6 részén kor alaki alapozas nyoma
lathatd. Az anomaliakép valodszinlileg egy szentélyhez, és annak bels6 részén az oltar alapozasahoz
tartozik. Az eltemetett falak jelentés pozitiv anomaliaként jelentkeznek a magneses
anomaliaképeken, ami annak koszonhetd, hogy iledékes Osszletben elhelyezked6 dacit anyagu



kovekbol épiiltek. A vulkanit a kozeli Magura hegy kofejtéjébol szarmazik, és igen erés
magnesezettséget hordoz, ami az altalaj elhanyagolhaté magnesezettségéhez képest jelentds
kontrasztot mutat. A sirhelyek koziil azok, amelyek esetében a halottat helyben hamvasztottak el,
jol kimutathatok az atégett agyag magas magnesezettsége miatt. A két, megtalalt sirkert szintén a
mar emlitett dacitbol épiilt fel, ezért ezeket is konnyen sikeriilt azonositani.

A Tihany Paleovulkan egyike a legidésebb akalibazalt vulkanoknak a Bakony-Balaton-felvidéki
térségben, amely a miocén alatt maar tipusu vulkani aktivitast mutatott. A Tihanyi-félszigeten
szisztematikus magneses méréseket végeztiink, melyeknek célja volt a kitorési centrumok
meghatarozasa és a vulkanikus kézetek térbeli elterjedésének lehatarolasa. Az elsddleges mérések
200 m-es racsban torténtek nagy pontossagl Overhauser magnetométerrel. A modszer alkalmas volt
a Tihanyi-félsziget nagyléptékii magneses valtozasainak leképzésére. Az eredmények egy kozel
1000 nT ampiltidoju pozitiv anomaliat mutattak a Kiils6-to nyugati felén, mintegy 2 km? teriileten
(3. dbra). Ettol északra egy kisebb negativ anomalia jelentkezett. A kutatas masodik fazisaban a
magneses anomalia teriiletének részletes vizsgalata kovetkezett, amelyet magneses szuszceptibiltas
mérések is kiegészitettek. Az anomalia szerkezete egy tipikus normal magnesezettségl fiiggbleges
henger jellegzetességeit mutatja. A grafikus becslés modszerével a henger alakd hato mélysége 300-
400 méterre tehet6, mig atméréje kb. 1 km. A magneses hatd valdszinlileg a fé kitorési centrum
bazaltos anyaggal kitéltott gyokérzonajaként értelmezhetd. Ezen fellil a Tihanyi-félsziget északi
részén két kisebb, néhany szaz méter atméréjli, vulkani centrum volt azonosithatd az Ovar és Dios-
Godros teriileten. Mindkét anomalia forditott polaritasi és a teriileten a magneses tér rovid
tavolsagon nagy amplitidoju valtozasokkal (-300 nT) jellemezhet6. A magneses szuszceptibilitas
mérések kimutattak, hogy a tufak szuszceptibilitasa ezen a vidéken egy nagysagrendekkel nagyobb,
mint a félsziget mas részein. Mindezek alapjan feltehetd, hogy a félsziget északi részén elterjedt
tufa a fo kitoréstol kiilonbozé erupciobol szarmazik. A D-DK-i részen nem volt igazolhatd jelentds
magneses anomalia, igy nem bizonyitott vulkani kézetek jelenléte a mélyben.
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A Tihanyi-félszigeten végzett nagyfelbontasi magneses mérésekbdl nyert magneses anomaliatérkép



4. Geoelektromos tomografia

A geoelektromos tomografia soran azokat a geomorfologiai jegyeket kivantuk azonositani,
amelyek a térség recens tektonikai aktivitasra utalnak, ugyanakkor az esetlegesen a felszin kozeléig
hatolé vetdk kimutatasa is a célkitlizések kozott szerepelt. A konkrét kutatasi teriilet
kivalasztasaban, egyrészt a Balatonfokajar melletti szelvények kijelolésével az volt a cél, hogy
kiegészitsiik a szarazfoldi szeizmikus méréseket, amely a Balatonfé-vonalra merélegesen lettek
kitlizve. Masrészt fontos szerepet jatszott a Lepsény kozelében lévé Cinca patak alakvaltozasainak
nyomon kovetése, paleomedreinek nyomozasa és az ehhez kapcsolodo neogén tektonikai folyamatok
negyedidGszaki felszinformalo tevékenységének megismerése.

A balatonfokajari geoelektromos szelvények inverzidéja utan kapott latszolagos fajlagos
ellenallas értékek hatarozott tendenciat mutatnak, az anomalidk minimalis és maximalis értékei
egymast felvaltva kovetik (a relativ eltérés koztiik atlagosan 100 Om). A szelvények maximumainak
korrelalasa alapjan, az azonos fajlagos ellenallassal jellemezhet6 tartomanyok térbeli lefutasa arra
utal, hogy az eltéré elektromos tulajdonsagi kézetek a pannon liledékeken beliil Osszefiiggd
kézettartomanyt alkotnak. Az ellenallasképet Osszevetve kozeli flrasok rétegsoraival,
megallapithatd, hogy a pleisztocén és felsé pannon iiledékek nagyrészt kiilonboz6 tipusu és
szemcsemeret(i homok, kdzetliszt és agyag valtakozasabdl, ill. keveredésébél létrejott Osszlet. A
balatonfékajari szelvények egybevagd anomalia képe alapjan egy NyENy-KDK csapast elmozdulas
feltételezhetd. ]

A Lepsény kozelében mért szelvényen a Cinca patakhoz kozel, attol kb. 400-500 m-re ENy-i
iranyban, a kornyezetét6l eltéré, nagy ellenallas értékek mutatkoznak. A fels6, nagyobb ellenallasi
réteg alatt nagyjabol homogén oOsszlet talalhato, amelyet atlagosan 50 m-es mélységben egy, a
felszinihez hasonld értéki, nagyobb ellenallasu réteg kovet (4a dbra). Ez a mélység jol korrelal a
patak tulsé oldalan mélyitett flras rétegsoraval, amely szerint 50 m mélyen talalhato az 6paleozoos
aljzat, amelyet pannon aleurolit, agyag és homok borit. Ezek alapjan valdszin(sithet6 tehat, hogy a
szelvény aljan kozel vizszintesen hlzodo réteg a medencealjzatot jeloli ki. A patak kozvetlen
kornyezete latszolagos fajlagos ellenallas szempontjabdl valtozatosabb képet mutat. Kozvetleniil a
felszin alatt elhelyezkedd két nagyobb ellenallasu régié egykori ovzatonyként értelmezhetd, amely
a Cinca patak korabbi, felhagyott medréhez kapcsolddik (4a és b dbra). A nagyobb fajlagos
ellenallasu réteg also hatara a pleisztocén és a fels6-pannon liledékek hataraval esik egybe.

A harmadik bemutatott szelvény tetején is egy nagyobb fajlagos ellenallasu réteg helyezkedik
el, de az eddigi teriiletekhez képest kiemeltebb térszinen. A réteg aljanak tengerszint feletti
magassaga atlagosan 130 m. E rétegbe egy csatorna vagodik be jol lathatoan (4c dbra), amelyet
valdszinlileg a térszinen folyd gyors recens erozido és nem az egykori patak, ill. vizlefolyasok
alakitottak ki. A Lepsény kozelében végzett kutatas eredményei alapjan tehat a Cinca patak
mederathelyezédése tobb helyszinen is rekonstrualhato volt.

A folyodinamika érzékeny miiszerként reagal a helyi tektonikai folyamatokra. Bevagodas vagy
valtozas a meanderezés jellegében masképpen alig észlelhetd vertikalis elmozdulasokra utalhatnak
annak fuiggvényében, hogy hogyan valtoztatjak meg a vizfolyas iiledékszallito képességét. A Balaton
kozvetlen kornyezetére a miocén oOta a folyohalozat folyamatos atszervezddése, atalakulasa
jellemz6. A kezdetben EENy-DDK irany( folyohalézat fokozatos felszamolodasa, megsziinése a
NyDNy-KEK tengely(i Balaton késépleisztocén kialakulasaval befejez6dott. Kiils6-Somogy keleti
részén és a Balatonfé kérnyékén ma tobb tucat kiilonféle méretii lefolyastalan mélyedést talalunk,
melyeket modelliink szerint e korabbi folydomedrek maradvanyainak is gondolhatunk.

Egy tovabbi atoroklott formaként tekinthetiink a Cinca-Csikgat patak rendszerére: a
nyomvonalanak a Balatonfé és a Siotorkolat kozotti szakasza feltételezésiink szerint egy korabbi
fejlett meanderezést mutat, ami a holocén tekintetében a teriileten kivételes. Megitélésiink szerint
a meanderezés megjelenése nem mas, mint folyodinamikai valasz a jelenleg is aktiv neotektonikai
folyamatokra: modelliink egy NyDNy-KEK irany( oldaleltolédashoz kapcsolodd finom billenést
valoszinGsit. A vetézona jelenlétét részben multielektrodas geoelektromos méréseink eredményei is
alatamasztjak. A meanderméret lényegesen nagyobb vizhozamokra utal a jelenleginél, tovabba az
alvizi  hossz-szelvénybol levezetett lejtésparaméterek az eroziobazis |épcsészeri recens
csokkenésére engednek kovetkeztetni. Ennek megfeleléen feltételezheté, hogy a folyoalak
horizontalis és vertikalis értelem(i megvaltozasa egy nedvesebb periddusban johetett létre. A tobb
modszert integrald tektonikai- geomorfologiai elemzésiink alapjan arra kovetkeztetiink, hogy a
teriilet vizhalézatanak atalakulasa jelenleg is tart. A megfigyeléseink adalékot jelenthetnek annak



megértéséhez, hogy a Balaton kialakulasat megel6z6 idGszakban feltételezett részmedencék hogyan
fejlédhettek ebben az aktiv tektonikaval jellemezhet6 zénaban.
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4. abra
A Cinca-patak jelenlegi medre kornyezetében végzett multielektrodas geoelektromos mérések
latszolagos fajlagos ellenallas szelvényei, melyek a patak egykori mederiiledékeinek feltérképézesét
segitették eld



5. Vizi szeizmika

Az OTKA tamogatasanak koszonhetden lehetbségiink nyilt arra, hogy a Balatonon eldszor sikerrel
végrehajtsunk egy tobbcsatornas vizi szeizmikus felmérést - egy korabbi probalkozasunk
eredménytelen volt -, amit kiegészitettiink egy a tavon még Ujdonsagnak szamitd eszkozzel, a side
scan sonarral. Ezekhez az eszk6zokhoz tarsithattunk egy ultranagy felbontasu, egycsatornas
szeizmikus berendezést, amelyet korabban mar sikerrel hasznaltunk a Balaton aljzatanak foldtani
vizsgalataban. Méréseinket a Balaton keleti medencéjére Gsszpontositottuk.

A korabbi, egycsatornas szeizmikus mérések a Balaton alatt két EK-DNY irany( vetérendszert
mutattak ki, s jelen kutatasunk egyik célja a vetdzona lefutdasanak és belsé szerkezetének
pontositasa volt. A pre-neogén aljzat mélységének térképezését is pontositani kivantuk nagyobb
behatolast jelforrasok hasznalataval. Tovabba a pannon korl iiledékek sztratigrafiajanak
tanulmanyozasa valamint a meridionalis volgyek kialakulasara vonatkozo elméletek tesztelése is
feladatunk részét képezte. Geofizikai szempontbol kiilon érdekességnek szamitott annak vizsgalata,
hogy kiilonboz6 frekvenciaji jelforrasok hasznalataval tanulmanyozhatjuk-e a balatoni iszap
kilonbozé szintjein felhalmozddott biogén gazrétegek alatti foldtani Gsszleteket. Ez a gazréteg a
korabbi mérések soran ugyanis nagy hatékonysaggal megakadalyozta a rugalmas hullamok
behatolasat az iszapba, lehetetlenné téve az eredményes szeizmikus mérést. A mérési kampanyok
soran mintegy 270 kilométernyi tobbcsatornas, és hasonld nagysagrendl egycsatornas szeizmikus
szelvényt rogzitettiink.

A Balaton keleti medencéjében végzett neotektonikus kutatas soran toréses és gylirddéses
deformacios bélyegeket vizsgaltunk, nagy- és ultranagy felbontast vizi szeizmikus szelvények
alapjan. Az azonositott szerkezeteket a szelvények kozott korrelalva a vizsgalt teriiletre
neotektonikus térképet szerkeszthettiink. A kitérképezett vetdindikaciok slriin toredezett KEK-
NyDNy-i csapast balos oldaleltolodasi zonakba csoportosulnak. Figyelembe véve a szerkezeti
zonakban a tagulasra utalé normalvetdk talsulyat a feltolodasokkal szemben, megallapithatjuk,
hogy az eltolodasi zona inkabb transztenzios jelleget mutat.

A Balatonon és kornyezetében tobb évtizede folynak tektonikus céllal szeizmikus mérések. Az
5. abran négy kiilonbozd kutatas eredményeként kapott tektonikai térkép lathatd, melyek koziil
kett6 a keleti medence teriiletének vizsgalatara koncentralt, mig a masik kettd a teljes Balatonrol
késziilt. A szeizmikus szelvények kiértékelése nyoman kitérképezett eltoldodasi zonat zold szinnel
tintettiik fel az abran. Kiilonb6z6 szinekkel abrazoltuk a korabbi kutatasok eredményeit is, pirossal
a G. Lopes Cardozo altal 2002-ben (EGU St. Mueller Spec. Publ. Ser., 3, 217) publikalt, szintén balos
eltolodasi zonakat, melyek koziil a délinek kozvetlen folytatasa EK-i iranyban a zold szinnel jelolt
vetézona. A keleti medencét négy savban teljes egészében atszeld, kékkel jelolt szerkezeti
vonalakat Sacchi et al. ( Geol. Soc. Spec. Publ., 156, 357, 1999) jelolte ki nagy felbontasu
szelvények alapjan. Lefutasuk azonban nem folytonos, csapas mentén gyakran elhalnak, majd Ujra
megjelennek. Ez a harom eredmény egymassal relative jol korrelalhatd, EK-DNy-i iranyban
parhuzamos lefutasuak, egy balos kinematikaju eltolodasi zonat formazva. Ezek az eredmények a
Balaton aljzatarol készitett legkorabbi tektonikai térképhez képest jelentds eltérést mutatnak. E
korabbi modellben kétféle toréses rendszer keriilt elkiilonitésre: hosszanti dilatacios torések EENy-
DDK-i csapassal és E-D-i csapasirany( haranttorések. Ezen szerkezetek kielégité korrelacioja a fenti
harom vetémodellel csak kis részben volt lehetséges.



— A projekt keretében térképezett vetézona
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5. dbra
A Balaton térségének tektonikai kutatasat 0sszegz6 térkép az egyes térképezett vet6zonak
megjelenitésével

A mérési teriileten azonositott és térképezett gylrddések igen bonyolult képet adnak. Az
antiklinalisok és szinklinalisok rekonstrualt tengelyei nagy szorast mutatnak, az elméleti képhez
képest. A gylirodéseknek a vetdzonakhoz viszonyitott mérete és elterjedése arra enged
kovetkeztetni, hogy valamely nagyobb léptéki tektonikai mozgas nyomai keriiltek azonositasra,
azaz a redok egy jelentds része nem kizarolag az azonositott eltolodasi zénakhoz kothetdk. Az
antiklinalis és szinklinalis szerkezetek iranyitottsagaért az egymassal parhuzamos eltolodasi zonak és
a koztik kialakulo fesziiltségterek egyiittesen felel6sek. Valoszinlileg ezzel magyarazhatok a
vet6zonak kozti EK-DNy-i tengely( gylirédések.



Tapasztalataink alapjan a Balaton holocén iiledékeinek felszinén illetve az liledékes rétegekben
felhalmozodott gaz megakadalyozza a rugalmas hullamok mélyebbre hatolasat, ezaltal a foldtani
valosag leképezését, kisérletet tettiink a gaz felhalmozddasat és elterjedését szabalyozo
folyamatok azonositasara.

A fizikai-kémia szabalyai szerint a folyadékban feloldhato gaz mennyisége a nyomastol egyenes,
mig a hémérséklettél forditott aranyban fiigg. Ennek alapjan - természetesen a vonatkozo
szakirodalom megallapitasaival egyetértésben - azt a munkahipotézist alakitottuk ki, hogy a vizszint
és a to homérséklete alapveté befolyassal bir az lledékekben felhalmozddd, nem oldott gaz
megjelenésére. Miutan a homérsékletre vonatkozd adatsoraink nincsenek, elészor a vizallast
vizsgaltuk meg.

Az azonos teriiletet kiilonbozé években és eltérd vizallas mellett leképzé mérési adatok alapjan
kijelenthetjiik, hogy a kozvetlenil a mederfenéken megfigyelheté gaz mennyisége nem mutat
korrelaciot a to vizallasaval. A tovabbi ilyen irany( vizsgalatoknal figyelembe kell venniink a
biologiai tényezét is, vagyis a toban termelédé lebonthatd szerves anyag mennyiségét, amelyrél
egyeldre nincsenek adataink. Masrészt hangsllyozni kell azt is, hogy a Balaton nagyon sekély to,
amelyben az erdsebb szelek és viharok nemcsak a vizet, hanem akar a medret borito legfiatalabb
Uledékeket is rendszeresen felkavarjak és atmozgatjak. Hasonld atkeveredést okoz a Balaton
hossztengelyével parhuzamosan kialakulo vizlengés is. Ilyen feltételek mellett viszont nem lehet
arra szamitanunk, hogy csak a vizallas fliggvényében meg tudjuk hatarozni a szabad gaz
mennyiségét.

A gaz mennyiségének évszakos menetét nem tudtuk vizsgalni, mivel méréseink minden esetben
a nyar végére és az 0sz elejére estek. Azt mindenesetre feltételezhetjilk, hogy a sekély atlagos
vizmélységnek és a vizet atkeverd viharoknak kdszonhetéen a szezonalis hémérsékleti valtozasok
vélhetdleg szinte azonnal megjelennek a to fenekén is, noha nyilvan csokkené amplitidoval.

Kiilon vizsgalatot érdemelnek a pannon iiledékekben azonositott gazfelhalmozddasok. Ezekrol
valészinisithetjiik, hogy (mélyebb helyzetiikbol adodoan) kialakulasuk és felhalmozodasuk nem fligg
sem a vizallastol, sem a homérséklet éves menetétél, sem pedig a Balatonban keletkezd és oda
behordott szerves anyag mennyiségétol.

Joggal feltételezhetjiik, hogy a pannonban megfigyelt gazok Osszetétele és eredete nem azonos
az iszapos mederfenéken felhalmozodo gazokéval. Ezeknek a gazoknak a forrasa valosziniileg
mélyebben helyezkedik el. Ezért kiilondsen érdekes annak vizsgalata, hogy a pannon iiledékekben
megjelené gazok eloszlasa mutat-e valamilyen korrelaciot az ezen kézeteket harantolo
vet6ézonakkal. Eredményeink szerint a szeizmikus szelvények alapjan térképezett vetézonak ebbdl a
szempontbdl eltéroek: a Balaton északi és kozépsé részén azonositott vetdzonak mentén
bizonyithatd a gaz megjelenése, mig a legdélebbi eltolddasos zona mentén gyakorlatilag nem
halmozodik fel gaz a pannon rétegekben (6. dbra).
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6. abra
A Balaton iiledékeiben felhalmozodott gaz eléfordulasanak térbeli eloszlasa
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6. Mérnokgeofizikai szondazasok

A Balaton korzetében szamos mérnokgeofizikai szondazas tortént az utobbi két évtizedben. A
szondazasi adatok grafikus formaban hozzaférhetok az MGSZ adattarban. Ezek koziil valasztottunk
mintegy Gtven helyszint, amelyek szelvényeit digitalizaltuk és feldolgoztuk. A rendelkezésre allo
szelvényvalaszték természetes gamma aktivitas, csucsellenallas, slrliség és neutron porozitas
mérésekbdl alltak, a szelvényezési mélység 8-15m. A kiértékelés eredményei szerint a talajfelszin
kozelében (1-2m) igen laza, nagy-porozitasu réteg talalhato, ami alatt valtakozva agyagos, homokos
rétegek fordulnak eld.

7. Gravitacios mérések

Ugyan az eredeti munkatervben nem szerepelt gravitacios modszerek alkalmazasa, azonban a
térség mélyebben fekv6 szerkezeti elemeinek vizsgalata céljabol ezek a kiegészit6 mérések
hasznosnak bizonyultak. Az ALCAPA és Tisza-Dacia terréneket elvalasztd Kozép-magyarorszagi
nyirasi zona gravitacios szempontbol is jelent6s szerkezetnek tekinthetd, mely a Balaton tengelyére
merdleges iranyban a Bouguer-anomaliak meredek valtozasaban testesiil meg. A 2004-2005 kozotti
id6szakban a Leeds University hallgatdival és kutatdival egyiittmiikodésben két mérési vonal keriilt
kitlizésre, melyek keresztezték ezt a f6 szerkezeti elemet.

A gravitacios kutatomodszerben standard modon alkalmazott korrekcios eljarasok, valamint egy
2000 kg/m* atlagsiir(iséget feltételezd Bouguer-korrekcié elvégzése utan mindkét mérési vonal
esetében hasonld mértékii gradiens mutatkozott. ENy-DK-i iranyban mintegy 8 km-es szakaszon 26
mgal csokkenés volt tapasztalhato. Az értelmezés soran a csokkenésre egy, kb. 1 km mélyen
talalhato, veto feltételezése adott magyarazatot, amely az ENy-on talalhato nagyobb siriiségli
kozeteket valasztja el a DK-i részre jellemz6 kisebb srlségli k6zetektdl (7. dbra).

2006-ban ket Gjabb gravitacios szelvény mentén torténtek mérések, amelyek Balatonfékajartol
nyugatra keresztezték az E-D csapasi Berhida vonalat. A Berhida torésvonal az ordoviciumi Lovasi
Agyagpala formaciot valasztja el az id6sebb Balatonfokajari kvarcfillittél, majd a Balatontol keletre
ferdén metszi a Kozép-magyarorszagi nyirasi zonat. Korabbi térképezések és mas geofizikai
modszerek mind oldaliranyd mind délésirany( elmozdulast kimutattak. Az északabbra talalhato
(2006A) szelvényen 5 mgal/3 km mérték( gradiens adddott, amely egy 3 km mélyen lévé vetd
meglétére enged kovetkeztetni. A masik mérési vonal (2006B) egy 3 km széles volgyon haladt
keresztiil. A normalveto feltételezett helyzete a topografia emelkedésével esik egybe a nyugati
oldalon. Ezen a helyen egyértelmiien azonosithatd egy 2 mgal nagysagu és 500 m hullamhosszusagu
gravitacios anomalia. Ez az anomalia jelezheti, a Berhida vonal altal elvetett kézettesteket a
paramétereibél az inverzos szamitas a vonal mélységére kb 1 km-es értéket adott. A szelvény keleti
oldalan hasonlé mértéki anomalia volt tapasztalhatdo, amely egy hasonlo vetbszerkezetre enged
kovetkeztetni a Berhida vonaltol 3 km-re keletre.

Osszeségében az alkalmazott gravitaciés kutatdbmodszer alkalmas volt a térség fébb szerkezeti
elemeinek kimutatasara, és azok mélységének meghatarozasara.

7. abra
Gravitacios Bouguer-anomalia szelvény és annak értelmezése, amely a Balatonhoz kapcsolodo
vetérendszer a szarazféld iranyaban torténé folytatasaban igazolja egy vet6 jelenlétét
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8. Szarazfoldi szeizmikus mérések

A gravitacios mérésekhez hasonloan a Leeds Universityvel kézdsen reflexios szeizmikus kutatas
is zajlott, melynek fo célkitlizése a Kozép-magyarorszagi nyirasi zonahoz kapcsolédo, a pannon
el6tti aljzatot harantolo vetdk szerkezetének megismerése és elhelyezkedése volt. A 2006-os mérési
kampanyban pedig a Berhida vonalat keresztezé szelvények mentén zajlottak a mérések.

2004-ben a Leeds University altal rendelkezésre bocsatott 24 csatornas szeizmograffal torténtek
a mérések. 100 Hz-es geofonok alkalmazasatol az alacsonyfrekvencias feliileti hullamok
amplitudéjanak csokkenése volt remélhetdé a magasabb frekvenciaji aljzatrol visszaver6do
hullamokhoz képest. A 2005-6s kampanyban mar egy Ujonnan beszerzett 48 csatornas berendezéssel
tortént az adatgydjtés. A szelvények egy, a furasi adatokbol megerdsitett és gravitacios valamint
magneses mérésekkel kimutatott, kiemelt helyzet( aljzattopografiatol tavolabb egy EK-DNy csapasU
vetot keresztezve haladtak. A mért adatok savsz(irésével a feliileti hullamok hatasa konnyen
kikiiszobolhetévé valt, azonban jelentés mértéki muliszerzaj mutatkozott az egyes csatornakon.
Mindezek ellenére kézzelfoghatd eredmények sziilettek, melyek vilagosan mutattak a vet6 helyét és
a pannon Uledékek ralapolddasat az aljzat magasabban fekvo részére.

2006-ban a szeizmikus szelvények a Berhida vonal térképezését hivatottak megvalositani
reflexios mérésekkel illetve azt kiegészité néhany refrakcios szelvénnyel. A refrakcios
beérkezésekbdl az aljzatrol refraktalt hullamok sebességére 4 m/s adodott, mig az ezeket fedd
pannon liledékek sebessége az 1,4-1,9 m/s-os tartomanyban mozgott. Sajnalatos modon, egy
kritikus helyen a nehéz terepviszonyok miatt a szelvény nem keresztezte a normalvetét, de helyzete
a két oldalan h(1z6do szelvényekbél kikovetkeztethetd (8. dbra).

Reflexios szeizmikus szelvények és Bouguer-anomalia szelvény a Berhida vonal tanulmanyozasara
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8. abra

A Berhida vonal kornyékén felvett szarazfoldi szeizmikus szelvények és gravitacios mérések
eredményeinek Gsszevetése
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9. Balatoni magmintak vizsgalata és radiometrikus kormeghatarozasa

Asvdny-kézettani, geokémiai vizsgdlatok. A kutatds sordn a Balaton nyugati és keleti
medencéjében készitettiink sekélyfurasokat. A magokat eldszor magneses szuszceptibilitas
mérésnek vetettiik ala (Bartington MS2) a tekercs (MS2C) maximalis, 2 cm-es felbontasa mellett. A
mérésekbdl a mintatipus magnesezhetbségérdl alkottunk képet, minthogy konszolidalatlan mintakon
itthon korabban nem késziilt ilyen vizsgalat. A kapott szuszceptibilitas gorbéket a szedimentologiai
jellegzetességekkel vetettilk 0Ossze. A szuszceptibilitas koveti az iledék szemcsméretbeli
valtozasait. A szabad szemmel homogénnek ti(in6 szakaszokon az érték altalaban hattérhez kozeli,
ezért kisebb valtozasai elhanyagolhatok. Az esetenként tapasztalhato jelentésebb valtozasok a
geokémiai elemzéshez szilkséges mintak kivalasztasakor kapott szerepet.

A farasok altal feltart tipus-rétegsor a kovetkezoképpen alakul: mintegy 2 méteres szakasz
homogén, rétegzetlen vilagossziirke mésziszap, amely markans, de flUrasonként valtozd képet
mutato néhany cm-es kavicsos-homokos-molluszkahéjas Osszlet szakitja meg 2-2,8 m mélységben. A
homogén iszapban itt-ott kagylohéj-toredékek talalhatok. A kavicsos rész alatt folytatodik az iszap
(kGzetliszt), az agyagtartalom novekedése mellett. Jellegzetes homokos kézetliszt mutatkozik a
fras also részben, majd legalul tomott, sziirkészold agyag talalhato.

A fent bemutatott rétegsoron részletes (5 cm felbontasu) granulometriai vizsgalatot végeztiink
(szitasor, FRITSCH Analysette-22), hogy a tavi Uledékek képz6dési kornyezetének energiai viszonyai-
rol képet kapjunk. Az eloszlasi gorbéket a szuszceptibilitasi gorbékkel dsszevetve megallapithatd,
hogy a szemcseméret és a szuszceptibilitas jol korrelal. A kavicsréteg feletti homogén mésziszap
csendesebb, mélyebb vizi kdrnyezetet, az az alatti zomében homokos, vagy homoktartalmu rétegek
erésebb energiaju kozeget jeleznek. A kavicsosszlet kvazi-szarazfoldi képzédését a kavicsok mérete,
morfologidaja is megerdsiti (v.0. malakologiai vizsgalat). Az egyes kavicsszemcsék eredetének
meghatarozasa a Balaton fejlodéstorténetének megismerése szempontjabol fontos. Az 1-2 mm-es
kavicsok  (k6zetfragmentumok) vékonycsiszolatos vizsgalata szerint jellemzden kvarcit,
metahomokks, mészks, dolomit és tlizkd alkotta polimikt kavicsosszletr6l van szd, melynek
forrasteriilete az osszetétel alapjan a Balaton-felvidék és a Balatonf6 lehet. A morfologiai bélyegek
alapjan lathatd, hogy anyaga igen rovid, epizodszer( szallitast kovetéen keriilhetett a tavi
Uledékbe. A folyékony nitrogénes fagyasztasos mintavétellel az Osszlet eredeti telepiilését is
nyomon tudtuk kovetni. Megallapithatd, hogy az Osszlet két, id6ben és energiajat tekintve is eltérd
esemény soran keletkezett, melyeket egy nyugodtabb iddszak tagolt, mikor ismét tavi Uledék
képzoédhetett (9. dbra). A rétegsor legalsé agyagos tagja, melynek teteje erozios
diszkordanciafeliilet, ugyancsak nyugodt vizi képzddésre utal.

A mikrominaralogiai vizsgalat (sztereomikroszkop, EMPA) soran a nehézasvany-szegény fels6
iszaposszletben azonositottunk néhany nehézasvanyban disabb réteget. Ezek sokkal inkabb a to
kémiai valtozasaira utalnak, mintsem a kiils6 behordas erésodésére. A kavicsréteg alatti homokos
osszletre kapott nehézasvany-osszetétel metamorf eredetre enged kovetkeztetni, tehat itt is a
Balatonf6 vidéke valoszinisithetd forrasteriiletként, ahogy a kavicsok zome esetében is.

A mintak teljes karbonattartalmat vizsgalva (Scheibler-kalciméter) a homogén iszapban is el
lehetett kiiloniteni jellegzetesebb szakaszokat, mig a holocén bazisat jelentd kavicsréteg alatti rész
karbonattartalma teljesen eltéré. A vizsgalatbol kideriil, hogy a mintdk karbonattartalma a
legfinomabb szemcsetartomanyban van jelen és hogy a karbonattartalom a kavicsréteg folott
jellemzéen 40-60%, alatta végig 20% alatti. Az liledékképzidés jellegének megvaltozott viszonyai a
szervesanyag-tartalom (szerves szén%) értékei is jelzik, bar a vizsgalat szolgaltatta adatokat
tajékoztatd jelleglinek tekintjiik.
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9. abra
A Balaton keleti medencéjébdl szarmazo, folyékony nitrogénnel fagyasztott magminta és
anyaganak szemcseméret szerinti osztalyozasa

Radiometriai vizsgdlatok. A to fels6 iszaprétege atkeveredésének mértékét (mely befolyasolja a
szeizmikus szelvények és az anyagvizsgalatok értelmezését) a mintak '¥’Cs- tartalmanak mérésével
(gamma-spektrometria) allapitottuk meg. A mesterséges eredet(i bétabomld izotdop nagyrészt az
’50-’60-as évek atomkisérletei alatt, emellett a csernobili balesetkor keriilt ki a természetbe.
Feltételezhetd, hogy a kihullott "*’Cs a kihullas idejekor a legfelsé 2-5 cm iszapréteghez (annak
szerves anyagahoz) kotédott, és tovabbi mozgasa az iszappal egyiitt tortént. A balatoni mésziszap
felsé 1,3 méterét 2,5 cm-es felbontassal mintaztuk meg. A mért *’Cs-eloszlas alakja (70. dbra)
nagyon hasonlit a tipikusan jellemzd bolygatatlan szarazfoldi kornyezetben mérhetére, ahol a *’Cs
évtizedek alatt sem jutott lejjebb a fels6 néhany centis talajrétegnél. Lathatd, hogy az elmult 50
évben viharok miatt még a felsé tiz centi sem keveredett, hiszen mar ebben a tartomanyban is
jelentds a koncentracié valtozasa. A '*’Cs kb. 25 cm mélységig észlelhetd ,,migracidja” valosziniileg
a bioturbacionak kdszonhetd.

A mintak természetes radioaktivelem-tartalmanak vizsgalata (gamma-spektrometria) alapjan az
egyik tipusfurasban az U, Ra, Th és K koncentracioit hataroztuk meg a mélység fiiggvényében
(11. dbra). A torium-koncentracio jelentds valtozasai mutatjak, hogy az iszapréteg a mesterséges
radioizotépok megjelenése elétt (50 év) sem homogenizalodott. A térium a vizben nagyon rosszul
oldodik, igy a jelenleg mért koncentracidértékek tekintheték az adott iszapréteg lelilepedésekor
kialakult koncentracionak.

A furasokbol eldkeriilt mészvazu fosszilidk koziil harmon, az ELTE FFl Geofizikai Tanszéke
Radiometriai Laboratdériumaban uran-soros kormeghatarozas tortént. Az elmuilt évek kutatasainak és
fejlesztéseinek eredményeként a moddszer alfa-spektrometridss mérésen alapulé valtozata
rutinszerlen zajlik. Jelenleg a joval pontosabb és kisebb mintatomegekkel is megvalosithato
tomegspektrometrias valtozat kidolgozasanak kisérleti jellegli mérései folynak. Ennek keretében két
csiga (Lithoglyphus sp., Valvata sp.) és egy kagyld (Dreissena sp.) koranak meghatarozasara keriilt
sor. A kapott koradatokat az 7. tdbldzat tartalmazza. A mérési adatok értelmezésének legnagyobb
problémaja, hogy a mintdk a gondos el6készités ellenére nagyon sok tormelékes szennyezét
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tartalmaztak. Ebb6l a szempontbdl akkor lehet biztonsaggal tisztanak mindsiteni egy mintat, ha a
mért 2°Th/%2Th aktivitasarany legalabb 20. Ezzel szemben jelen esetben igen alacsony értékeket
mértiink. Ebben az esetben a tormelékes szennyez6k miatt a nyers koradatokat nagymeértékben

korrigalni kell, ez azonban rendkiviil lerontja a mérési pontossagot.
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A Szabadi-9 furas magmintainak Cs-137 tartalma
Cs-137 koncentracio (Bg/kg szaraz tomeg)
0 20 40 60 80 100 120
0 ‘ P —
5 .
10 -
E 15
L
o 20
‘@
2, 25
S 30
35
40
45
10. abra




Atermészetes radioaktiv elemek eloszlasa a Szabadi-9 és 9a furasban
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11. abra

Pollenanalitikai és malakoldgiai vizsgalatok. Részletes pollenvizsgalat harom furasbol késziilt. A
harom mintasor Gsszesitett eredményei alapjan a fUrasokat fentrél lefelé szedimentoldgiailag harom
részre tagolhattuk: holocén iszap, kavicsréteg, majd pleisztocén iiledék. A holocén 0Osszlet a
borealis fazistol a jelenkorig képviseli a novénytakard valtozasait. A kavicsos Uildékben
megfigyelheté keskeny iszapréteg nagy mennyiségben tartalmaz Pediastrum kawraiskyi
coenobiumot, ez késbpleisztocén liledékképzbddésre utal. A kavicsréteg alatt a pollenmegtartas rossz
volt, néhany taxon (Tsuga, Carya) alapjan azonban Opleisztocén iildékre kovetkeztethetiink. A
mintaegylittes Osszességébdl elbkeriilt ép csigahazakon végzett malakoldgiai vizsgalat alapjan
elmondhato, hogy az eléforduld fajok kivétel nélkiil holocén kort jeleznek. A Lithoglyphus
naticoides faj reofil elemként jelenik meg, azaz a siillyedékteriileteken a medencék feltéltodésének
kezdeti fazisaban, a kavicsos aljzaton élhetett.
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10. Szintézis

A Balaton kutatasa a magyar geografia, geoldgia és geofizika egyik legérdekesebb torténete és
az interdiszciplinaris tanulmanyok eredményességének legszebb korai példaja. Loczy Lajos 32
kotetes Balaton-monografiaja (1891-1920) ota a kutatasok valtozé intenzitassal, de szinte
megszakitatlanul folytak a toban és szélesebb kornyezetében, mindig a kor legfejlettebb
technikajat és tudasat alkalmazva. Az oriasi ismeretanyag ellenére szamos alapkérdésben még
mindig nincs egyetértés és a kutatasok eldrehaladtaval Gjabb izgalmas kérdések meriilnek fel. Ennek
oka alapvetden az, hogy a Balaton olyan ,,ablak” a magyar fold felszinén, amelyen keresztiil jobb
megvilagitasban lathatjuk meg a Pannon-medence fiatal szerkezetfejlédését és ennek felszini
megnyilvanulasait szarazulati teriileteken markansan feliiliro kérnyezeti hatasokat.

A tudomanyos iskola keretében végzett moddszerfejlesztések és azok alkalmazasaval kapott
kornyezetgeofizikai eredmények integralt értelmezése harom teriileten hozott kiemelked6
eredményt:

A to6 iszapjabol és az alatta lévé pannoniai rétegbdl felszabaduld, valdszinlileg dontéen metan
gaz jelenléte;

e A longitudinalis (hosszanti iranyd) vetok kimutatasa, jellegének és recens aktivitasanak
bizonyitasa, valamint a harantiranyud lineaciok nem tektonikus eredetének valdszin(sitése;

e A jégkorszak utani klimavaltozasok legnyilvanvalobb dokumentumait a Balaton kialakulasa,
tomeder feltoltédésének és a vizzel boritottsaganak torténete jelentik.

Gazfelaramlas a t6 alatti liledékekbol

Az ultranagy felbontasu vizi szeizmikus méréseket megnehezit6, gyakran lehetetlenné tévé
hatasként talalkozunk a partmenti iszap gazossagaval. Ez példaul a Keszthelyi-medencében olyan
mérték(, hogy még az oOblozet centralis részében sem engedi meg a szeizmikus hullamok
behatolasat, s ez(ton az akusztikus kutatast. Ezt kovetGen észlelték a gazos rétegek teriileti
kiterjedésének szezonalis valtozasait, valamint a gaz foltszer(i megjelenését kilonbozé rétegtani
szinteken (6. dbra). Kideriilt az is, hogy nem specifikus balatoni jelenség felfedezésérél van szo,
hanem a vilag szamos tavi és tengeri teriiletén észlelt gazmigraciorol, amely sok helyiitt intenziv
kutatasok targya. Jelentésége tobbek kozott abban all, hogy kvantifikalni lehet az ily modon a
légkorbe jutdé metant, s ennek hozzajarulasat az liveghazhatas kialakulasahoz.

Fiatal (aktiv) tektonika

A Balaton és a kapcsolddd somogyi-zalai teriiletek voltak a sziil6foldjei annak a tektonikai
modellnek, amely kézel meréleges (longitudinalis és meridionalis) szerkezeti vonalak rendszerével
magyarazta a Balaton kialakulasat és kornyezetének felszinfejlodését. Vizi szeizmikus mérések,
kiegészitve szarazfoldi szeizmikus, gravitacios, geoelektromos mérésekkel és geomorfologiai
megfigyelésekkel megteremtették a sziikséges integralt kutato-eljarast ennek a modellnek a
verifikalasara.

Az eredmények vilagossa tették, hogy csak a Balaton hossztengelyével kozel parhuzamos,
longitudinalis vetok léteznek a td alatt és ezek folytatddnak a szarazfoldi teriileteken is (12. dbra).
Ezek jellege pedig balos elmozdulas (73. dbra), amelyek nem egyetlen vonalat, hanem széles nyirt
zonat alkotnak. A meridionalis iranyd csatornakhoz-hatakhoz nem kapcsolodnak vetdsikok, ilyen
irany( szerkezeti vonalak a Balaton medencéjében nem mutathatok ki (5. dbra). Ebbél kovetkezik,
hogy megerdsithetd a szélerdzio alapvetd szerepe a fiatal felszinformalasban.
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12. abra
Kiilonboz6 geofizikai modszerek eredményeinek és geomorfoldgiai kutatasok integralasa a fébb
szerkezeti elemek meghatarozasa soran
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13. abra
Ultranagy felbontasu szeizmikus szelvények a balos elmozdulas illusztralasara
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Ugyancsak kijelenthetd vizsgalataink fényében, hogy a Balaton nem arkos beszakadas, hanem az
oldalelmozdulasos zona mentén fellazult rétegek deflacioval és abrazioval kialakitott depresszidja.
A depresszid erozios kialakulasat és ennek tobb fazisban torténé végbemenetelét bizonyitja az a
megfigyelésiink, hogy a balatoni iszap és a panndniai (pontusi) rétegek diszkordans hatara
helyenként szétvalik (14. dbra). Itt egy pontusinal idésebb és a holocénnél fiatalabb iiledékes
Osszlet maradvanya talalhatd, amelynek a korat a furassal felszinre hozott anyag vizsgalata
opleisztocénnak hatarozott meg. Ezen erozios roncsok feltérképezése és egykori kiterjedésének a
rekonstrualasa a negyediddszaki kornyezeti allapotok megismerésének egyik kulcsa.
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14, abra
Példa a balatoni iszap és a panndniai liledékek diszkordans hataranak szétvalasara. A koztes
lledéket sekélyfaras harantolta, melynek anyagat a 9. abran bemutatott magminta tartalmazza

Negyediddszaki klimavaltozasok

A rendelkezésre allo (alapvetéen Gsélettani adatok) jelentds klimavaltozasra utalnak, de annak
menetét egyeldre csak ellentmondasosan képesek rekonstrualni. Altalanos egyetértés van abban,
hogy egy olyan nagykiterjedésii, de sekély td, mint a Balaton a hémérséklet és a csapadékmennyiség
valtozasaira érzékeny mulszerként reagal. Ez a valasz a toban lévd vizmennyiség markans
ingadozasainak kovetkeztében beallt partvonal-valtozasokban (715. dbra), az ennek hatasara
kialakult morfologiai elemekben és a képzodott liledékek elterjedésében és jellegében van kodolva.
A 16. dbra azt mutatja, hogy ha a mai atlagos vizszintet 8-9 méterrel elvben megemeljiik, akkor
kapjuk meg azt a vizzel boritottsagot, amit a balatoni liledékek maximalis elterjedtsége alapjan
rekonstrualni lehet. A partvonal markans eltolodasanak Uj bizonyitékait tarta fel a vizi szeizmikus
mérés (17. és 18. dbra). Ezek a szelvények a mai partvonalon jelentdsen tulterjed6 vizszintemel6
esemény hatasara bekovetkezett tobbméteres viz alatti erozioval lefejezett rétegeket mutat. Ez
valoszinlileg az atlantikumi klima-optimum utan kovetkezett be. A rétegsorban talalhato
diszkordanciafeliilet és a réteglapolddasi viszonyok értelmezésével tovabbi klimatikus informacio

nyerhet6 az adatokbdl.
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15. abra
A Balaton partvonalanak évszazados valtozasai (Bendefy és Nagy, 1969 nyoman)

16. abra
A Balaton kiterjedését bemutato modell, amely a jelenlegi atlagos vizszint 8-9 méterrel torténé
megemelésének eredménye
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17. dbra
A Balaton partvonalanak eltolodasat illusztralo partkozeli szeizmikus szelvény
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18. abra

A fenti szelvény értelmezése, bemutatva a diszkordancia fellileteket és réteg elvégzédéseket,
amelyek jelentds partvonal valtozasra utalnak.
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Befejezésiil megallapithatd, hogy a vizi és szarazfoldi geofizikai modszerek integralt
alkalmazasaval olyan modszertant sikeriilt kialakitani, amely a negyediddszaki kornyezeti allapotok
megismerésének Uj és szabatos eszkozrendszerét szolgaltatja.

A fenti kutatasok eredményérél monografiat terveziink megjelentetni a Féldtani Kozlony cimii
folyoirat kiilonszamaként. Az eldzetes tartalomjegyzék a kovetkezo:

Horvath Ferenc
A balatoni kutatasok jelentésége a magyar tektonikai gondolkodas fejlodésében

Timar Gabor, Székely Balazs, Molnar Gabor
A Balatont abrazolo topografiai térképekrol

Toéth Tamas
Balatoni szeizmikus mérések attekintése

Zlinszky Andras, Molnar Gabor, Hamori Zoltan, Horvath Anita
Medermélység és iszapvastagsag a Balaton alatt

Sztand Orsolya, Magyar Imre, Szafian Péter
Az liledékes architektura legérdekesebb elemei a Balaton pannodniai képzédményeiben ultranagy
felbontasu szeizmikus szelvények alapjan.

Sztano Orsolya, Szafian Péter (a szerzdk listaja még nem végleges)
Fonyodi vizsgalatok

Bada Gabor, Szafian Péter, Vincze Orsolya
Szerkezetfoldtani vizsgalatok a Balatonon mért egy- és tobbcsatornas vizi szeizmikus mérések
alapjan

Szafian Péter, Darai Eszter, Horvath Anita
Sekély gazfelhalmozodasok a Balaton alatt

Barabas Ambrus, Suranyi Gergely
Balatoni liledékek magmintainak komplex vizsgalata

Molnar Gabor, Dovenyi Péter, Graham Stuart, Székely Balazs
Ujabb adatok a Balatonfé foldtani és szerkezeti felépitéséhez

Marton Péter
A Balaton liledékeinek paleomagneses vizsgalata

Lipovics Tamas, Lenkey Laszlo, Csontos Andras
Magneses mérések a Tihanyi-félszigeten

Lenkey Laszlo, Lipovics Tamas, Magyar Imre, Suranyi Gergely, Sztané Orsolya
Természetes gamma és magneses szuszceptibilitas szelvények a kenesei magasparton (Tihanyi
Formacio)

Martonné Szalay Emd, Marton Péter és Zajzon Norbert
Kornyezeti magnesség (magneses szuszceptibilitas mérések alkalmazasa a kornyezetszennyezés
kimutatasara).

Székely Balazs, Molnar Gabor, Ferencz Edit, Dovényi Péter, Ingrid Krumrei, Timar Gabor
Adalékok a Balatonfé felszinfejlédéséhez: komplex neotektonikai vizsgalatok a Cinca-Csikgat

e s .

Timar Gabor, Székely Balazs, Molnar Gabor, Sikhegyi Ferenc (a szerzok listaja még nem végleges)
A Balaton maximalis holocén kiterjedésének rekonstrukcidja az északi és a déli part eltérd
kiemelkedési litemének figyelembevételével
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