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1993-ban zajlottak Magyarorszagon az els6 nagyobb behatold képességii (100150 m) vizi szeizmikus mérések a Balato-
non. Ez a magyar—olasz egylittmiikddés keretében kivitelezett felmérés a to alatti pannon rétegek és neotektonikus szerke-
zetek megismerését tiizte ki célul. A szelvényezés a Siofoki- és Szemesi-medencében zajlott, és kezdete volt egy napjainkig
tart6 balatoni méréssorozatnak.

Akkoriban az adatok még analdog modon voltak régzitve, de hamarosan kisérlet tortént azok digitalizalasara is. Ez a mun-
ka azonban nem valt teljessé, és az adatmegérzés biztositasa sem valosult meg. A kés6bbi projektek és Marco Sacchi (2001)
doktori munkaja soran sziiletett eredmények fényében mara ismét felmeriilt az igény az 1993-as adatok megmentésére.
Munkank soran az eredeti olasz adatbazishoz visszanyulva az egykori szelvényeket ismételten feldolgoztuk, melynek ered-
ményeképpen 20 év elteltével végre bekeriilhettek egy egységes balatoni szeizmikus adatbazisba.

A cikk végén a feldolgozott szelvények koziil tobbet bemutatunk. Ezek értelmezésével illusztraljuk, hogy milyen gazdag
rétegtani és tektonikai informaciot szolgaltatnak, valamint hogy ebbdl adoddan mélto tarsai a modernebb technikéaval re-
gisztralt késobbi szelvényeknek.

Visnovitz, F., Téth, T., Himori, Z., Kudé, 1., Balazs, A., Sacchi, M., Suranyi, G.,
Horvath, F.: Reprocessing of the single channel high-resolution seismic data measured
on the Lake Balaton

In 1993 a new set of high-resolution water-seismic profiles has been recorded at Lake Balaton with penetration of 100—
150 m. The measurements were carried out in the frame of a Hungarian—Italian cooperation. The aim was to get information
on Pannonian strata and tectonics in the Siéfok and Szemes basins. The project has become the forerunner of the many
surveys on the Lake Balaton in the following years.

The analogue data recorded originally in 1993 was attempted to be digitized soon after the survey but this work has
never been completed. However, the successfully digitized sections were very informative and led to a new stratigraphic and
tectonic synthesis in the doctoral theses of Marco Sacchi (2001). In the light of this work and subsequent new results it was
demanded to complete the digitization of the 1993 data set. Fortunately, original analogue records were found in the data-
bank of the Italian partner and it made possible to realize a complete and up-to-date conversion and digital processing of
seismic data.

To show that our efforts were rewarding we present a couple of newly digitized seismic sections and their interpretation.
It will be seen how informative they are and thus this 20 years old data represent a unique value in the unified water seismic
database of Lake Balaton.

Beérkezett: 2013. julius 26.; elfogadva: 2013. szeptember 25.

Bevezeto si céllal az orszag legnagyobb feliiletli felszini viztestére, a
Balatonra tervezték. A firasokat és szeizmikus szelvénye-
zést magaban foglald projekt magyar—kubai egyiittmiikodés
keretében, a Magyar Allami Féldtani Intézet gondozasiban

zajlott (Cserny, Corrada 1989, 1990). A furasi anyag paleon-

A magyarorszagi vizi szeizmikus szelvényezés multja
és szerepe a pannoniai iiledekek kutatisaban

A 1980-as évek végétdl indult utnak Magyarorszagon az ak-
kor még Gjdonsagnak szamito vizi szeizmikus szelvényezés
(Toth Zs. et al. 2010). Az els6 méréseket limnologiai kutata-

tologiai és izotop-geokémiai vizsgalata, valamint tézegeken
végrehajtott radiokarbon kormeghatarozasok alapjan — oly
sok korabbi vita és ellentmond6 vélemény utan — végre f6
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vonalaiban tisztazodott a tdbmedence kialakulasanak és fej-
16désének torténete (Cserny, Nagy-Bodor 2000, Cserny
2002, Cserny et al. 2004).

1993-t61 kezdé6dben, az ELTE Geofizikai Tanszékének
koordinalasaban ijabb szeizmikus felmérések indultak a
Balaton teriiletén. Ezek a térség neotektonikajanak nagy
pontossagi megismerését és a tavi iszap alatt diszkoordansan
telepiil késé miocén (panndniai) iiledékek tanulmanyoza-
sat tlizték ki célul (Sacchi et al. 1998). A mérési kampanyok
alatt felvett tobb szaz szeizmikus szelvényt tartalmazo, egy-
¢és tobbcsatornas adatrendszert felhasznalva szamos, figye-
lemre méltdé publikacid is sziiletett (Bada et al. 2010,
Horvath et al. 2010, Novéak et al. 2010, Sacchi et al. 1999,
Sacchi 2001, Sztand et al. 2013).

Az ELTE részletes, tobb éven at tartd felméréseinek je-
lent6sége abban rejlik, hogy a Balaton alatt neotektonikus
hatasokra a felszin kozelébe emelkedd, mashol tobb km
mélységben elhelyezkedd késé miocén tiledékeket nagy fel-
bontasban tudjak leképezni (Toth T. et al. 1997). Az alkal-
mazott egycsatornas IKB-Seistec™ miiszer (Simpkin, Da-
vis 1993) a fels6 30-40 m-t deciméteres pontossaggal, mig
az airgun, illetve watergun forrassal miikddtetett tobbcesator-
nas rendszerek a felsé 150-250 m-t néhany méteres felbon-
tasban képesek megjeleniteni (Toth Zs. 2009). Erre a Bala-
ton vizének és lagy iszapjanak kivalo akusztikus csatolo
tulajdonsagai adnak lehet6séget. A két rendszer egyiittes
hasznalata teszi lehetové a rétegek nagy 1éptékii leképezé-
sét a pannoniai aljzatig és a finom struktirak megértését a
felszin kozelben, ezaltal teljes képet alkotva a Dunantili-
kozéphegység eldterében elteriild medenceperemi pannon
formaciokrol (Horvath et al. 2010).

A balatoni kutatasok mellett az ELTE Geofizikai Tanszék
és a Geomega Kft. egylittmkddésében vizi szeizmikus ku-
tatasok folytak a Dunan és a Tiszan (Horvath et al. 1996,
Horvath et al. 1997a, 1997b, T6th T. et al. 1995, To6th T.,
Horvath 1997, 1998, 1999, Téth 2003) valamint a Fert6-to
teriiletén is (Diel 2011)

Az 1993-as mérési kampany

A Balaton alatti pannoniai rétegek kutatasanak elsd fazisat
az 1993-as magyar—olasz felmérés jelentette. Az ekkor mért
szelvények kivételesnek tekinthetdk a fentebb leirt és a ké-
sObbiekben alkalmazott leképezési gyakorlathoz képest, mi-
vel ezek olyan egycsatornas mérések voltak, melyek na-
gyobb energiaju (boomer) forrast alkalmaztak. Ennek ko-
szOnhetéen ez a szeizmikus anyag az elért 0,5-1 m-es fel-
bontassal és 100—150 m-es behatold képességgel atmenetet
jelent az ultranagy felbontasu Seistec™ és a nagy felbontasu
tobbcsatornas szelvényezési modszer kozott.

Az 1993. janius 13-21. kozotti felmérés egy Eurdpai
Unids Tempus projekt részeként, magyar—olasz egyiittmii-
kodés keretében zajlott. A résztvevo felek az ELTE Geofizi-
kai Tanszéke (Budapest), a Napolyi Egyetem és a napolyi
székhelyli tengerkutatdo intézet (GEOMARE) voltak. A
hasznalt miszereket és a kezeléshez sziikséges technikuso-

1. abra | A boomer forras ¢és a hozza tartoz6 hordozo test vizre emelése
a siofoki kikotében, 1993 nyaran (Sacchi, 2001)
Figure 1 | The boomer source and its carrier hull in the Sidéfok harbour
(1993) (Sacchi, 2001)

kat az olasz fél biztositotta. A mérések a Siofokrol kifuto
35 m-es Vizvédelem nevii hajo segitségével zajlottak, mely-
szamito, 2—3 m-es pontossaggal lehetett meghatarozni. Eze-
ket a munkakat Sarhidi Attila, az ELGI egykori szakembere
végezte. A DGPS bazisat a Siofoki-medence keleti oldalan
(Balatonvilagos vasutallomas), majd a Tihanyi-félszigeten
(Diosi-tetd) helyezték el. Ezt az indokolta, hogy a legtobb
tervezett szeizmikus vonal a Siofoki-medence teriiletére
esett. A mérési naploban 10 percenként régzitettek vezérko-
ordinata-adatokat, melyek pontos helyét nyomtatott papir-
szelvényeken is megjelolték. A munka soran folyamatosan
regisztralt szeizmikus anyagot végiil 20 db szelvényre ta-
goltak. Ezek kozelit Osszesitett hossza mintegy 190 km.
Kozilik 14 (,,L” szelvények) a Tihanytol keletre, 6 pedig
(,,LW?” szelvények), a nyugatra 1év6 balatoni medencében
helyezkedik el.

A szeizmikus felvételekhez a jelet egy 300 joule-os
boomer forras (1. dabra) szolgaltatta, mely a hozza tartozo
4,6 m hossza, 8 vevébol allo hidrofoncsoporthoz képest
3 m-es offsettel helyezkedett el. Mikozben a hajo atlagosan
6,5 km/h-s sebességgel haladt el6re a boomer masodpercen-
ként 1 16vést adott le. A felvételeket elderdsités és 100 Hz
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2. 4bra | Az eredeti adatrendszer. A: papir
szelvények, B: papirszelvény részlet,

C: idévonal, D: VHS kazettak

Figure 2 | Original dataset. A: paper sections,
B: an example of printed section,

C: timeline, D: video cassettes

— 5 kHz ko6z6tti savszlrés utan plotter segitségével a hely-
szinen kinyomtattak 250 ms kétutas futasi id6ig, valamint
(PAL VHS hifi rendszerrel) sztereo-videoszalagokon rogzi-
tették.

A méréseket kovetden megkezdddott az analdg adatok
digitalizalasa is. Ebbdl a munkabol minddssze harom szé-
pen feldolgozott attekinté szelvény (L-6, L-11/12, LW-5)
keriilt be a tudomanyos koztudatba. Ezeket Marco Sacchi
mutatta be és értelmezte a mérési kampanyt kovetd publi-
kacidiban és doktori dolgozataban (Sacchi et al. 1998, 1999,
Sacchi 2001). Az ,,0lasz szelvényekként” emlegetett anyag
tovabbi része csak papirszelvényeken és azok helyszinrajza-
ként maradt fent. Legutobb a Foldtani K6z16ny Balatonnal
foglalkozo 140/4-es kiilonszamaban keriilt sor a *93-as mé-

3. abra

rések ismertetésére (Toth Zs. et al. 2010). Ugyanitt Sacchi
értelmezéseinek tovabbgondolasarol is olvashatunk (Hor-
vath et al. 2010), amely felvetette a szelvényeknek mai tech-
nikan alapulo digitalis feldolgozasanak igényét. Ebbdl a
célbol a Napolyban tarolt eredeti sztereo-videoanyaghoz és
papirszelvényekhez nyultunk vissza (2. dabra). A most el-
végzett munkaval végre elérkeztiink egy 20 éves projekt si-
keres lezarasahoz.

Az ujrafeldolgozas menete

Az analog anyag Ujrafeldolgozasanak lehetoségét egy mara
mar szinte technikatorténeti emléktargynak szamito, de mii-

analdg
A jelfeldolgozd _D
| r— egység
SZAMIOHED '$-—~\
{black box) C \E: =
| -
— . adatatvitel
doboz

A digitalizal6 rendszer. Balra: az atjatsz6 osszeallitasa, jobbra: kapcsolasi rajz

Figure 3 | Digitizing system. Left panel: photo of the system, right panel: block diagram of the system. A: AD converter (black box), B: analogue signal
processing unit, C: data converter box, D: oscilloscope, E: VHS video recorder
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Figure 4

A szeizmikus szelvények feldolgozasanak menete

Main steps of the seismic processing

kodoképes VHS magnd megtalalasa (ELTE oktatastechnika
laboratorium) tette lehetévé. Az videokazettakon rogzitett
analog adatokat tartalmazé a 3. dbrdn lathaté modon Gssze-
allitott rendszer segitségével digitalis allomannya konver-
taltuk. Az atjatszorendszer részei egy adatatviteli egység,
egy SPA-3 analdg jelfeldolgozé egység, a Preseis digitaliza-
16 szoftvert (Vida R.) futtato, 16 bit-es AD konverterrel ren-
delkez6 szamitogép (black box), egy oszcilloszkop és az
emlitett videomagno. A digitalizalds soran a VHS kazettak
elsé csatorndjan a ’93-as méréseknél rogzitett szeizmikus
felvételt, a masodik csatornan rogzitett trigger jel segitségé-
vel vettiik at, mintegy szimulalva a valddi vizi szeizmikus
mérést, annyi kiilonbséggel, hogy a ,,beérkez6” jelet maga a
videomagno szolgaltatta.

A digitalizalas mintavételi frekvenciaja 20 kHz volt, és a
szelvényeket 250 ms kétutas futasi idénél vagta le a rend-
szer. A kazettak valos idejii lejatszasa mellett a szamitogép
képernydjén a szoftver kirajzolta a felvett szeizmikus csa-
tornakat is. E csatornak alkotta szeizmikus kép alapjan a
digitalizalas soran folyamatosan nyomon kovettiik, hogy a
papirszelvények mely szakaszan, melyik szeizmikus profilt
vessziik fel. Az atjatszas kozben jegyzOkonyvben rogzitet-
tiikk a papirszelvényeken talalhaté 10 percenkénti koordina-
tavonalakhoz tartozo csatornakat és az aktualis szalag kez-
detétdl eltelt id6t a késébbi tajékozodas és felkoordinatazas
megkonnyitése céljabol. A fajlokat ,,Ba93xxyy” névforma-
tumban mentettiik el, ahol ,,xx” a videokazetta szamat, ,,yy”
pedig az azon beliili SEG-Y f4jl sorszamat jelolte. A szelvé-
nyek pontos lokalizacigjat a nemrégiben elhunyt Dovényi
Péter szamitogépében archivalt, baziskorrigalt DGPS ada-
tok alapjan végeztiik el. A munka soran az 1 percenként
mért koordinataadatokat, az egykori mérési naplo és a ki-
nyomtatott papirszelvények alapjan a 10 perces idévonalak-
hoz illesztettiik. A kapott digitalis allomanyokat a biztonsa-
gi masolatok készitése és archivalas utan ProMAX prog-
rammal dolgoztuk fel.

A szeizmikus felvételeket tartalmazd SEG-Y fajlok fel-
dolgozasat a mar publikalt szelvények feldolgozasi 1épései-
nek ismeretében kezdhettiik el (Sacchi 2001). Mivel a fel-
dolgozas elétti tesztek €s frekvenciaanalizis alapjan a szel-
vények jellegében és az amplitidospektrumokban nem ta-
pasztaltunk nagy eltéréseket, igy 4. abran lathaté feldolgo-
zast minden szelvényre egységesen végeztiik el. Ennek
eredményeképpen jol értelmezhetd szeizmikus képet kap-
tunk (5. abra).

A feldolgozas soran alkalmazott elészlrésnél (bfl)
Ormsby frekvenciasziirést alkalmaztunk, 100—-400-3500—
4000 Hz frekvenciaértékek mellett. Ezt kovette a valodi
amplitidovisszaallitas (tar). Itt a hanghullamterjedési sebes-
ségeket egyszerli rétegmodell segitségével adtuk meg. En-
nek megfeleléen 0-3 ms kozott 1480 m/s (viz), 3—10 ms
kozott 1600 m/s (iszap), >10 ms mellett 2000 m/s (panndni-
ai korti vagy idésebb rétegek) sebességtérrel szamoltunk azt
feltételezve, hogy a sebességtér horizontalis iranyokban
valtozatlan. Az amplitidoviszonyok helyreallitasa utan a
Wiener—Levinson-sziiré alapt F-x dekonvoltciot (fxd) al-
kalmaztuk az adatokra jellemz6 frekvenciatartomanyban. A
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5. abra | Az L-13 szelvény egy részletének az eléfeldolgozas el6tti (A) és utani (B) képe

FigureS | A part of the L-13 profile before (A) and after (B) the main processing steps

oo

heté Ormsby frekvenciasziirével dolgoztunk. A fentiek sze-
rint eléfeldolgozott szelvényeken késobb faziskorrekciot és
prediktiv dekonvolucidt végeztiink. A faziskorrekcional 2,5

dekonvolvalt eredményeket végiil egy, a magasabb frekven-
cidkra nézve szitkkebb sziirével (bf2) megvagtuk. Utdbbi
esetében egy 0-100—-1500-2000 Hz értékekkel jellemez-

- Kévagaors
cscncelstv‘{i u Miisaa E-tkjlkl)/ (Balatonféldvar-MHSz2)
Raposka u
Keszthely
N ° Balatonboglar
A Fonydd 0 5 10km
M Balatonszentgyorgy C———

Palaeoz Il!l(#'lm A (Furasok, M Feltarasok

i Neogén
] Eegptgplan W sg\nok [ Mezozoi
_— Ujradigitalizalt nagy felbontasu reflexiés szeizmikus profilok (2013)
_—_ Nem digitializalhaté nagy felbontasu szelvények és szelvényrészletek

A sikeresen feldolgozott (piros) és a digitalis allomannya nem konvertalhaté (fekete) szeizmikus profilok helyszinrajza.
Az abra a Sacchi (1999, 2001) értelmezése soran felhasznalt flirasok és feltarasok helyét is jeloli

6. abra

Figure 6 | Location map of the successfully digitized (red) and the uncovertable (black) seismic lines from the 1993 survey. Figure
also shows the location of the boreholes and outcrops used by Sacchi (1999, 2001)
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1. tablazat | A feldolgozas utan kapott szelvények és fontosabb jellemzoik

Szelvény Csatornak szama  Kozelitd hossz (km) Irany Elhelyezkedés
L-3x4.sgy 5055 9 Ny-K Siofoki-medence
L-4a.sgy 4568 8,2 NyDNy-KEK Siofoki-medence
L-4b.sgy 5667 10,2 NyDNy-KEK Siéfoki-medence
L-6a.sgy 4167 7,5 NyDNy-KEK Siéfoki-medence
L-6b.sgy 8426 15,1 NyDNy-KEK Siofoki-medence
L-9.sgy 5235 9,4 EENy-DDK Siofoki-medence
L-10.sgy 4772 8,5 EENy-DDK Siofoki-medence
L-10x11.sgy 5393 9,7 EENy-DDK Siofoki-medence
L-1la.sgy 5918 10,6 EENy-DDK Siofoki-medence
L-11b.sgy 2208 3,9 EENy-DDK Siéfoki-medence
L-11bis.sgy 7111 12,7 EENy-DDK Siéfoki-medence
L-11x12.sgy 5884 10,5 EENy-DDK Siéfoki-medence
L-12.sgy 8017 14,4 EENy-DDK Siéfoki-medence
L-13.sgy 6127 11 EENy-DDK Siéfoki-medence
LW-1.sgy 6792 12,2 ENy-DK— Szemesi-medence
LW-2.sgy 4646 8,3 E-D Szemesi-medence
LW-3a.sgy 2772 4,9 E-D Szemesi-medence
LW-3b.sgy 1200 2,1 E-D Szemesi-medence
LW-4.sgy 3374 6 E-D Szemesi-medence
LW-5.sgy 8792 15,8 NyDNy-KEK Szemesi-medence

ms-o0s operatorhossz, mig a dekonvoliicional 5 ms-os opera-
torhossz és 1,25 ms prediktiv tavolsag mellett sikeriilt a leg-
jobb szelvényprofilokat el6allitani.

A kapott eredményfajlokat az egykori mérési naplo szel-
vényprofiljainak megfelelden feldaraboltuk a digitalizalas
soran felvett, majd kés6bb ellendrzott és javitott csatornaér-
tékek mentén. A csatornak ujboli leosztasat kovetden 20 db
szeizmikus profilrészlet allt el6, melyeket *.sgy formatumu
fajlokként irtunk ki.

A munka eredményeként az egykori felmérés 6sszesen 20
profilja kozil (Toth Zs. et al. 2010) 16 szelvény sikeres kon-
verzidja tortént meg. Ezek koziil négy szelvényt (L-4, L-6,
L-11 és LW-3) a feldolgozas soran a videoszalagok végei-
nél, illetve hajo leallas mentén ’a’ és ’b’ részekre tordeltiink
igy 0sszességében a projekt végén tovabbra is 20 darab pro-
fil allt el6 (1. tabldzat, 6. dbra).

A szelvények értelmezése

Ebben a fejezetben néhany, korabban még nem bemutatott
’93-as vizi szeizmikus szelvényt és eldzetes azok értelmezé-
sét ismertetjilk. Fontos megjegyezni, hogy a szelvények
erdsen tulmagasitott formaban keriiltek megjelenitésre, és a
rétegtani horizontok altalanos ddlése valdjaban nem tobb,
mint 1-2°. Az itt bemutatott szeizmikus profilok immaron
digitalis allomanyokként bekeriiltek az 1993 utani mérések-
bol osszeallitott, jelenleg is folyamatosan boviilé (Balazs et

al. 2013) ,,nagy” balatoni szeizmikus adatbazisba (T6th Zs.
etal. 2010). Az egyes horizontok kdvetése tehat nem csupan
az adott szelvény horizontjainak kijelolésével, hanem az
ultranagy felbontasi IKB-Seistec™ és a nagy felbontast
tobbcsatornas szelvények horizontjaival vald korrelacio fi-
gyelembevételével torténhetett. Az adatrendszerek 6sszefé-
stilt hasznalatatol az itt bemutatott Gjrafeldolgozott anyag
értelmezésén tal azt varjuk, hogy felfedi a Tihanyi-félsziget
két oldalan eddig meg nem értett foldtani struktirakat és a
félsziget két oldala kozotti rétegtani dsszefiiggéseket.

Az 1993-as vizi szeizmikus szelvények altal leképzett
rétegdsszletrdl altalanossagban elmondhato, hogy harom re-
gionalis, unkonformitasfeliiletekkel hatarolt makro-sztrati-
grafiai egységbe sorolhatd be (Sacchi et al. 1999). Ezek a
holocén — késé pleisztocén balatoni iszap, a késé miocén
(pannoniai) iiledékek és az akusztikus aljzat, mely teriileti-
leg valtozoan szarmata, perm vagy id6sebb paleozoos kép-
z6dményekbdl épiil fel (Budai et al. 1999). A fenti egységek
koziil a szelvények legrészletesebben a pannoéniai iiledékes
rétegeket képezik le. Az ujrafeldolgozott szelvényeken jol
kovethetd szamos olyan pannoéniai horizont, mely kisebb
iledékes csomagokra (paraszekvenciakra) osztja ezt a ma-
ximalisan 100—150 m vastagsagt kézettestet. Sacchi et al.
(1998, 1999) és Horvath et al. (2010) a szekvencia sztra-
tigrafiaelveinek megfelelden transzgressziv, és nagyvizi
rendszeregységekre osztottak a pannoniai osszletet e kitiin-
tetett horizontok alapjan (7. abra). Kiemelt jelentéségiinek
(harmadrendii szekvenciahatarnak) gondolték azt a Tihanyi-

82

Magyar Geofizika 54/2



Balatoni egycsatornas, nagy felbontasu szeizmikus szelvények

ujrafeldolgozasa

Thary.£i2

Kétutas futdsi idé (ms)

Tihany-62 Tihany-Fehérpart
N J DTN T d
Bazalnafa Tihamy Vulkin
o 7
i Alsh pesnon u g
2 =
-;1 Searmmata F
f s =
Rider Tihanyi Formsécid
- s
Alsi ridsx
Somloi Formace
Tihany
Forrdsmeészki-

Forrdsmészkikipak

105 m a.s.l. |
v

e S0
100

150

SW) 9P| (SEIN) SEIMEY

200

HET: Nagyvizi rendszeregység
TET: Tranazgreasziv rendszeregyséa - mis-2- : Maximélis eléntési felszin

~Pan-2— : Harmadrendi szekvenciahatar

—

B - Edesvizi méazkékipok
B - ulksni tastek

fj - Vetds elmozduldsok

7. abra

A Balaton alatti rétegsor és a Pan-2 szekvenciahatar korrelacioja parti firasokkal és feltarasokkal (Sacchi 2001 alapjan)

Figure 7 | Stratigraphic architecture and Pan-2 sequence boundary below Lake Balaton and their correlation with outcrops and boreholes in the vicinity of
the lake (after Sacchi 2001)

félszigeten megfigyelhetd diszkordanciafeliiletet, amelyik a
bazaltvulkani 6sszlet és a rea telepiild édesvizi mészkovek
(,,gejziritek™) kozott huzodik (Horvath et al. 2010). Ennek a
szarazfoldi erdziods felszinnek a folytatasat és a foléje tele-
pult mészkékupokat a Balaton alatti szeizmikus szelvénye-
ken is értelmezik (7. dbra). A feliilet kialakulasanak idejére
j0 becslést ad az ujabban Ar-Ar modszerrel is meghatarozott
tihanyi vulkani tevékenység kora (7,96—7,92 Ma, Wijbrans
et al. 2007).

Mas vélemények szerint a Balaton alatti iiledékes ciklu-
sok jellege és id6tartama nagyobb frekvenciaju (negyedren-
dii és 6todrendit) ciklicitast mutat. Ezek valdszintileg klima-
tikusan vezérelt 15-30 m-es vizszintingadozasokhoz kotéd-
nek, melyek transzgressziv egységét vékony deltael6téri
iiledékek, nagyvizi egységét pedig az ¢piilé deltalebenyek
alkotjak (Sztand et al. 2013, Visnovitz 2013). Ugyanakkor,
elfogadva a finomabb ciklicitast mutaté rétegtani képet,
nem tartjuk kizartnak, hogy harmadrendi szekvenciahatarok
is megerdsitést nyernek, amennyiben azok regionalis elter-
jedése bizonyithato.

A fenti értelmezésekkel szoros Osszhangban az ujra-
feldolgozott 1993-as szeizmikus szelvények alapjan a ko-
vetkez6 altalanos megallapitasok tehetok:

1) A Siofoki-medence pannoniai rétegsora jol lehatarol-
hat¢ iiledékes egységekre oszthato, melyek vastagsa-
ga néhanyszor 10 m.

2) Az iiledékes egységek altalaban lejtéépiilési (progra-
dacios) jellegeket mutatnak, ezek tetészintje eseten-
ként erozidsan lefejezettnek mutatkozik.

3) A lejtéépiilést mutatd sorozatokbol legalabb harom,
nagyobb kiterjedésben is jol kovethetd a Sidfoki-me-
dence teriiletén.

4) Az iiledéket tagold, markans reflektorok Tihanytol
nyugatra is azonosithatok, de az ezek alkotta struktu-
ra eltérének mutatkozik a keleti oldalhoz képest.
Bizonyos teriileteken kiemelten erdés amplitadoja
reflektorszakaszok figyelheték meg, melyeket ,.ke-
mény” kozetpadokként értelmezhetiink. Ezek egy
része megfeleltethetd a Tihanyi-félsziget fentebb tar-
gyalt édesvizi mészko padjaival (,,gejzirit” kapjaival)
(Horvath 2010, Sacchi 2001), mig mashol ezek lehet-
nek cementalt homokkdpadok vagy vulkani muiko-
déshez kapcsolodo rétegek.

6) A szeizmikus szelvényeken a nagy felbontas miatt
szamos vetds szerkezet azonosithatd. Ezek két cso-
portba oszthatok. Az idsebb vetdk csak a prepannon
aljzatban mutathatok ki, mig a fiatalabb vetdk de-
formaljak a pannodniai iiledékeket is. Utobbiaknak
két fontos altipusa figyelhetd meg: a vetok egy része
a pannoniai iiledékeken beliil elvégzédik, mig mas
vetOk egészen a balatoni iszap bazisaig kovethe-
tok.

7) A pannon szerkezeti mozgasokkal Osszekapcsoltan
az aljzatban arkok jottek 1étre, illetve tobb helyen ta-
pasztalhato az aljzat kiemelkedése is.

8) Az iszap aljaig hatold vetéket néhany decimétertdl
néhany méteres elvetések hoznak létre és regionali-
san korrelalhato vetdzonakat alkotnak. Ezek a szer-
kezetek a Balatonfé oldaleltolodasi zona Balaton
alatti folytatasaként azonosithatok (Bada et al. 2010,
Visnovitz, Horvath 2013).

5)

A fenti jellegeket az alabb bemutatott és rdviden jelleme-
zett szelvények (8—12. abra) segitségével illusztraljuk.
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8. dbra | Az L-13-as szelvény és helyszinrajza. Feliil: feldolgozott szelvény, alul: a szelvény vonalas értelmezése, a piros vonal az
akusztikus aljzatot, a sarga a pannon rétegtani egységek hatarait, a lila a ,,kemény” kdzetfelszineket, a fekete pedig a vetdket

mutatja

Figure 8 | Section L-13 and its location map. Upper panel: processed profile, lower panel: interpreted profile; red: acoustic basement,
yellow: Pannonian subunits, purple: strong reflectors, black: faults

Az L-13-as szelvény (8. abra)

Az L-13-as kozel E-D iranyu szelvény a Siéfoki-medence
keleti peremén halad. A szelvényen jol azonosithatok 10-15
m vastagsagu pannoniai iledékciklusok. Ezek véleménylink
szerint azokhoz a klimaciklusokhoz k&tédnek, melyeket a
foldpalya excentricitasanak 400 000 éves periodusu valtoza-
sai generalnak. Tobb ciklusban is megfigyelheték a ,ke-
mény” rétegtani padok.

Az L-13-as szelvény emellett latvanyosan mutatja a ki-
sebb arkokkal tagolt akusztikus aljzatot. A szelvény E-i vé-
gén lathato kimélyiilést parti furasok (Balatonkenese, Bk-1,
Bkt-1) is megerdsitik. A szelvényen jol kijel6lhetd vetdk és
a kapcsolodo gyiir6dések regionalisan korrelalhato oldalel-
mozdulasos zona (Balatonfé-vonal) részei.

Az L-10/11-es szelvény (9. abra)

Az el6z0 szelvénnyel kozel parhuzamosan, a Siofoki-me-
dence kozepén hiizodo szelvény. Ezen a szelvényen a pan-
néniai egység kozépsd részén egy vastagabb progradald

sorozat ismerhet6 fel. A szelvény déli végében a megszo-
kottnal magasabb helyzetben jelennek meg egymas felett
tobb rétegben a ,.kemény reflektorok”. A szelvény kdzepén
az aljzat markans levetést mutat, és a mélyebb részeken a
szeizmikus facies is megvaltozik. Az aljzat kimélyiiléséhez
olyan szerkezeti elemek is tarsulnak, melyek az tiledékkép-
z0dés idején is aktivak voltak. Az arkot kit6ltd pannoniai
horizontok jellegzetes aszimmetrikus félarok szerkezetet
rajzolnak ki.

Az L-11b szelvény (10. dbra)

A szintén E-D lefutast L-11 szelvény déli vége. Ezen a
szelvényen figyelhetdé meg a legjobban a Sidfok eldterében
jelentkezé kemény padok tobb szintbe rendezddése, illetve
a Balaton tengelyével parhuzamosnak leirt (Bada et al.
2010), fiatal balos eltolodasi zona. Erdekesség, hogy a ,.ke-
mény” reflektorok a vet6zona kdzelébe esnek, illetve hogy
ezek kornyékén a pannon tiledékképzodés jellegében is ta-
pasztalunk némi valtozast.
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9. dbra | Az L-10/11-es szelvény és helyszinrajza. Feliil: feldolgozott szelvény, alul: a szelvény vonalas értelmezése; a piros vonal az
akusztikus aljzatot, a sarga a pannon rétegtani egységek hatarait, a lila a ,.,kemény” kdzetfelszineket, a fekete pedig a vetdket

mutatja

Figure 9 | Section L-10/11 and its location map. Upper panel: processed profile, lower panel: interpreted profile; red: acoustic base-
ment, yellow: Pannonian subunits, purple: strong reflectors, black: faults

Az L-3/4 szelvény (11. abra)

A kozel K-Ny iranyu szelvény jol mutatja a t6 EK-i sarka-
nak strukturajat. A szelvény nyugati végén lathaté aljzatma-
gaslat az Alsoors eldterében kiemelkedd, platoszerii egység.
A parti farasok és feltarasok alapjan (Budai et al. 1999)
anyaga a Lovasi Agyagpala formaciéval azonosithato. A
magaslat eléterében peremvetdkkel hatarolt siillyedék fog-
lal helyet, melyet fokozatosan kitoltenek a pannoniai iiledé-
kek. A rétegek jellege arra enged kovetkeztetni, hogy a ma-

gaslat kiemelkedése a pannoniai tiledékképz6dés utan is
folytatodott, kibillentve a kezdetben valdsziniileg szimmet-
rikus miocén arkot.

Az LW-3a szelvény (12. dbra)

A Tihanyi-félszigettSl nyugatra es6, kozel E-D iranyu szel-
vényen mar szembetlindek a panndniai liledék egészét, s6t
még az akusztikus aljzatot is harantol6 vetok. Ezek a tekto-
nikai elemek a sidéfoki oldalon tapasztaltakhoz képest joval

Kétutas futdsi [dé (TWT) (ms)

Kétutas futdsi [dé (TWT) (ms)

10. abra | Az L-11b szelvény és helyszinrajza. Feliil: feldolgozott szelvény, alul: a szelvény vonalas értelmezése; a piros vonal az akusztikus aljzatot, a
sarga a pannon rétegtani egységek hatdrait, a lila a ,.kemény” kdzetfelszineket, a fekete pedig a vetoket mutatja
Figure 10| Section L-11b and its location map. Upper panel: processed profile, lower panel: interpreted profile; red: acoustic basement, yellow: Panno-
nian subunits, purple: strong reflectors, black: faults
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11. abra | Az L-3/4-es szelvény és helyszinrajza. Feliil: feldolgozott szelvény, alul: a szelvény vonalas értelmezése; a piros vonal az akusz-
tikus aljzatot, a sarga a pannon rétegtani egységek hatarait, a lila a ,kemény” kdzetfelszineket, a fekete pedig a vetket mutatja

Figure 11 | Section L-3/4 and its location map. Upper panel: processed profile, lower panel: interpreted profile; red: acoustic basement,
yellow: Pannonian subunits, purple: strong reflectors, black: faults

"o

stiriibb rendszerben helyezkednek el, és a keleten leirt (Bada
et al. 2010) vetdk duplex szerkezetbe torténd atmenetének
eredménye (Visnovitz, Horvath 2013).

Az akusztikus aljzat fels6 részét kozel parhuzamos, erds
amplitudoju reflexiok alkotjak, melyek Sacchi (2001) értel-
mezése nyoman szarmata mészko- és mészmargarétegek-

ként (Tinnyei és Kozardi Fm.) azonosithatok. A szarmata
réteg latszolagos vastagsaga a vetdk két oldalan eltérd, bar
az Osszlet bazisa nem hatarozhaté meg teljes bizonyossag-
gal. Az aljzat a kdzéphegység iranyaban fokozatosan emel-
kedik, 6sszhangban korabbi ismereteinkkel (Horvath et al.
2010).

Hétutas futdsi idd (TWT) (ms)

Fodtutas futis| idd (TWT) (ms)

12. abra | Az LW-3a szelvény ¢és helyszinrajza. Feliil: feldolgozott szelvény, alul: a szelvény vonalas értelmezése; a piros vonal az akusztikus aljzatot,
a sarga a pannon rétegtani egységek hatarait, a lila a ,,kemény” kozetfelszineket, a fekete pedig a vetdket mutatja

Figure 12| Section LW-3 and its location map. Upper panel: processed profile, lower panel: interpreted profile; red: acoustic basement, yellow: Panno-
nian subunits, purple: strong reflectors, black: faults
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A pannoniaiban tobb erésebb reflektor kdvethetd, melyek
mutatjak a keleti oldalon bemutatott ciklicitast, de némileg
eltéro rétegtani struktarat alkotnak. A Szemesi-medencében
leképezett horizontok a szeizmikus adatbazis t6bbi szelvé-
nyét is figyelembe véve inkabb egy nagyobb lejtd egymasra
telepiild finom rétegeiként értelmezhetdk (Visnovitz 2013).

Osszefoglalas, konkliiziék

Munkénk soran az 1993-ban analég modon (VHS videoka-
zettakon) rogzitett balatoni egycsatornas, nagy felbontasa
vizi szeizmikus szelvények digitalis allomannya valo kon-
verzidjat és feldolgozasat végeztiik el. Az egyes szeizmikus
csatornakhoz a mérési jegyzékonyvek és a mért GPS adatok
alapjan EOV koordinatakat rendeltiink. Az igy kapott digi-
talis allomanyokat tovabbi feldolgozashoz és értelmezéshez

SEG-Y fajlok formajaban taroltuk el, és beillesztettiik az

egységes balatoni vizi szeizmikus adatbazisba.

Az adatbazis tovabbi szeizmikus és firasi anyagaival 6sz-
szekapcsoltan néhany szelvényre atfogo értelmezést adtunk,
bemutatva az aljzat, a pannoniai rétegek és a tektonikai ele-
mek fobb jellegzetességeit. Ezek fobb tanulsagai a kdvetke-
z6kben foglalhatok dssze:

— A szeizmikus szelvényeken lathat6 kiilonb6z6 kora (ho-
locén, pannon, idésebb aljzat) képzédmények koziil a
Balaton alatt a pannoniai rétegdsszlet a legjobban kifej-
lett, és igy az jol leképezhetd a vizi szeizmikus modsze-
rekkel.

— Tihanytol keletre a maximalisan 150 m vastag pannéniai
rétegsorban par 10 m-es vastagsagu, egymasra telepiild,
kb. 400000 éves progradald iiledékciklusok azonositha-
tok. Tihanytol nyugatra hasonlo ciklusokbol a pannonban
¢épiilé nagyobb lejtd képe rajzoldodik ki. Ez nagyobb egy-
kori vizmélységre (mélyebb aljzatra) utal.

— Az egyes ciklusokon beliil, bizonyos rétegtani pozicioban
.kemény” reflektorok helyezkednek el, melyek jelenlegi
ismereteink szerint édesvizi mészkovek, cementalt ho-
mokkdpadok vagy vulkani eredetii rétegek lehetnek.
Ezek a jovobeli részletes rétegtani vizsgalatok ,,proba-
kovei”-nek szamithatnak.
fel. Ez a Tihanyi-félsziget tagabb kornyezetében és a
Tihanytol nyugatra esé teriileteken fleg szarmata kora
mészkoveket és margakat jelent.

— A panndniai aljzata kisebb arkokat és mas fiatalabb vetds
szerkezetek mutat. Utobbiak a Pannon-medence oldal-
elmozdulasos neotektonikai aktivitdsanak latvanyos bi-
zonyitékai.

Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnénk koszonetet mondani mindazoknak, akik
segitették az 1993-as analdg rogzitésii szeizmikus anyag di-
gitalis allomannya valo konverzidjat. Kdszonettel tartozunk
olasz kollégainknak (Istituto per I’Ambiente Marino Cos-

tiero, Napoli), akik rendelkezésiinkre bocsatottak az eredeti
videokazettakat. Halasak vagyunk az ELTE TTK oktatas-
technikai labor munkatérsainak, akik az atjatszashoz nél-
kiilozhetetlen VHS videomagnot szolgaltattak.

A munka az OTKA NK83400 palyazat és a MTA/CNR
(Messinai események a Pannon-medencében: egy régi le-
genda feltamasztasa, 2010-2012) egyiittmikodés tdmoga-
tasaval valosult meg. Végiil kdszonjiik Tihanyi Barbaranak,
az MTA munkatarsanak, hogy hozzajarult a magyar—olasz
kapcsolatok apolasahoz.

A tanulmany szerz6i

Visnovitz Ferenc, Toth Taméas, Himori Zoltan, Kudo Istvan,
Balazs Attila, Marco Sacchi, Suranyi Gergely, Horvath Fe-
renc
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