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1. fejezet Bevezetés

1. fejezet

Bevezetés

A Fold felszinén élve gyakran felmeriil benniink a kérdés, vajon mi rejlik a labunk
alatt. Ez a kivancsisag valdszinlileg a foldtuddsok, geofizikusok és geologusok korében a
legerdsebb, ez jelenti kutatdsaink f6 hajtoerejét. Meg szeretnénk ismerni €s érteni Foldiink
felépitését ¢és fejlodését. Természetesen nem csak azért, hogy kivancsisagunkat kielégitsiik,
hanem azért is, hogy jobb ¢letkoriilményeket teremthessiink magunk ¢és embertarsaink
szamara. A jobb életkoriilmények teremtése azonban tobbet kell, hogy jelentsen, mint a
természeti er6forrasok megtaldldsa, ami az alkalmazott foldtudomanyok egyik hagyomanyos
feladata. Szdmos mas teriileten is olyan eredményeket értiink el, melyek az emberiség
¢letkoriilményeit javitottdk, vagy a jovOben javitani fogjak. Jo példa erre a foldrengés-
veszélyeztetettség vizsgalata. Bar nem tudjuk megjosolni, hogy mikor és hol fog a kdvetkezd
foldrengés kipattanni, de megértve a felszin alatti tektonikai folyamatokat azonositani tudjuk
azokat a teriileteket, melyek magasabb szeizmikus veszélyt jelentenek. Ezeket az
eredményeket figyelembe véve csokkenthetdé kommunadlis és ipari létesitmények kockazata,
mindannyiunk élete biztonsdgosabba tehetd.

Ahhoz azonban, hogy megértsiik egy teriilet geologiai felépitését és fejlodését, és
szintetizalo elméleteket vezessiink le, megbizhaté mérési adatokra van sziikségiink. Ez a
felszini megfigyelésektdl a felszin alatti mérésekig terjed. Fontos azonban kiemelni, hogy
ezen adatok megbizhatdsdga dontden befolyasolja a beldliik levont kovetkeztetések
helyességét. Egy 0j mérési modszer segitségével gylijtott adatok, vagy egy korabbi modszer
tovabbfejlesztésével leképezett, korabban nem latott részletek nagyban segitik a kiilonbdzo
elméletek Osszehasonlitasat és 0j, tovabbfejlesztett modellek kidolgozasat.

Meggy6zddésiink, hogy a nagy ¢és ultra-nagy felbontasti vizi szeizmikus mérések
alkalmazasa hazankban hozzéajarul a Pannon-medence ujabb részleteinek megismeréséhez,
fejlodésének megértéséhez. A magyarorszagi folyokon és tavakon mért reflexids szeizmikus
szelvények olyan részleteket képeztek le, melyek a szarazfoldi szeizmikus szelvényeken, a

modszer fizikai korlatai miatt soha nem voltak lathatok. Nem véletlen, hogy ezt az 1j

modszert magunk kozott sokszor, mint szeizmikus mikroszképot emlegetjik. A vizi
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szeizmikus szelvényeken a rétegtani €s tektonikai jelenségek a feltarasokban megfigyelhetd
részletekkel 0sszevethetd méretben képezhetdk le. Ugyanakkor tobb tiz, esetenként tobb szaz
kilométer hosszii folyamatos szelvények mérhetdk, lehetdvé téve regionalis léptékii
Osszehasonlitasokat is. Ezek az eredmények meggydzden bizonyitjak az eredetileg tengeri
koriilményekre kifejlesztett nagy és ultra-nagy felbontasu szeizmikus reflexiés mérések tavi
és folyovizi kornyezetben valo alkalmazhatosagat.

Dolgozatom f6 célja az altalunk hasznalt mérési modszer ismertetése, és olyan
esettanulmanyok bemutatdsa, melyek sordan a mérési eredmények érdemben hozzajarultak a
geoldgiai ismeretek bovitéséhez. Szamos esetben az értelmezés soran mas geofizikai mérések
¢s geolodgiai ismeretek figyelembe vételével az adott mérési teriiletnél szélesebb geoldgiai
kornyezetre tudtunk kovetkeztetéseket levonni. Ez kiilondsen fontos, hiszen ez a kutatd
modszer csak vizzel boritott teriileteken alkalmazhatd, ami a Pannon-medencében a felszin
toredék részét jelenti.

A Bevezetés utan a dolgozat a nagy felbontasi szeizmikus mérések
modszertandt mutatja be egyrészt nemzetkozi irodalmi adatok, masrészt pedig sajat
tapasztalataim alapjan. Mind a nagy, mind pedig az ultra-nagy felbontasu vizi szeizmikus
mérés leggyakrabban hasznalt eszkdzeit ismertetem, kitérve a szarazfoldi €s a vizi szeizmikus
mérések Osszehasonlitasara is. Kiemelten szerepel az ismertetésben a hazai kutatdsban is
sikerrel alkalmazott IKB-Seistec™ (SIMPKIN ¢és DAVIS, 1993) ultra-nagy felbontasu
szeizmikus mérdrendszer. A egy Magyarorszagon végzett kétdimenzios vizi
szeizmikus mérést mutatok be, ismertetve a mérési paramétereket, valamint a mérések
feldolgozasa soran megoldand6 feladatokat. A fejezetben bemutatdsra keriild kutatds soran
mind egy-, mind pedig tobbcsatornds folyami szeizmikus méréseket végeztiink és ezek
eredményeit vetettiik 0ssze a szarazfoldon mért reflexios szeizmikus szelvényekkel, hogy a
Paksi Atomerdmil kdrnyezetében tovabb pontositsuk a teriilet tektonikai ismeretét. KOKAI &
POGACSAS (1991), valamint DETZKYNE LORINCZ (1997) korabbi kutatasainak eredményeit
figyelembe véve lehetové valt a Duna ¢és a Tisza alatt észlelt vetdzondk korrelacioja. Ez a
korrelacié kulcsfontossagi volt a Paks kornyéki tektonizmus régota vitatott kordnak
behatarolasahoz. A a 2D mérések lehetséges térbeli kiterjesztését (2.5D) ismerteti,
konkrét esettanulmanyokat bemutatva. Ezek az 1996-ban a Dunan, Budapesttdl északra
kivitelezett tobbcsatornas, valamint az elmilt évek soran a Szentendrei-sziget koriil végzett
egycsatornds vizi szeizmikus mérések. Az egy 3D szeizmikus mérés keriil
bemutatasra, melynek soran Budapest teriiletén, a Dunan végzett szeizmikus mérések furasi

¢s felszini geologiai adatok figyelembe vételével egyiittesen keriiltek kiértékelésre. A Duna
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Budapestet kettévalasztd festdi csikja lehetdséget biztositott egy, a fOvarost atszeld
szeizmikus mérés kivitelezéséhez. A Osszefoglalom a mérések eredményeibdl

levonhato legfontosabb kovetkeztetéseket, amelyek doktori értekezésem téziseit jelentik.
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2. fejezet

Nagy és ultra-nagy felbontasu vizi szeizmikus mérések

2.1 A nagy és ultra-nagy felbontasu vizi szeizmikus mérések definicioja

Reflexids szeizmikus mérések soran a felszinen, vagy a felszin kozelében gerjesztett
nyomashullamok terjedését, pontosabban az egyes felszin alatti réteghatarokrol (akusztikus
impedancia-kontrasztokrol) visszaverddott hullamok felszinre torténd visszaérkezését
vizsgaljuk. Célunk az egyes rétegek lehetd legpontosabb leképezése, aminek egyik fo korlatja
az, hogy nem tudunk tetszélegesen kozel 1évé réteghatdrokat elkiiloniteni. Ezt hivjuk a
szeizmikus mérés felbontoképességének (WIDESS, 1973), és tudjuk, hogy a felbontoképesség
kozvetleniil 6sszefiigg a szeizmikus jelalak frekvenciaspektrumaval. A felszinre visszaérkezo
jelalak frekvenciaspektrumat alapvetden a forras altal kibocsatott jelalak frekvenciatartalma,
illetve a terjedés soran kisziir6dott frekvencidk hidnya hatdrozza meg. Ez utdbbit a kézetekben
végbemend rugalmatlan elnyelédés okozza, amit felszini geofizikai mérések soran érdemben
befolyasolni nem tudunk. Szarazfoldi szeizmikus mérések soran a rugalmatlan elnyel6dés
jelentds része kozvetleniil a felszinkozeli, G.n. laza rétegben megy végbe, amely egyrészt
kevéssé konszolidalodott, masrészt pedig porustérfogata csak részben telitett vizzel. A
porustérfogatban jelen 1év6 gaznemii anyag a magasabb frekvencidju (néhany 100 Hz f616tti)
nyomashullamokat méar néhany méteres tavolsagon elnyeli, megakadalyozva ezzel
deciméteres, de sok esetben még a méteres felbontés elérését is.

Jelentdsen kedvezdbb a helyzet a vizi szeizmikus mérések esetén, hiszen ekkor mind a
forras, mind pedig az észleld berendezések (hidrofonok) a vizszint alatt taldlhatok,
kikiiszobdlve ezzel a laza réteg kedvezdtlen hatasat. Mivel a viz a rugalmas hulldmokat a
gombi szorodastol eltekintve kozel csillapitas nélkiil tovabbitja, akar centiméteres felbontasu
szeizmikus szelvények is felvehetdk. Ez, valamint a felvételezés gyorsasaga €s egyszerlisége
jelenti a vizi szeizmikus mérések legnagyobb elonyét a szarazfoldi mérésekkel szemben.

A vizi szeizmikus mérések helyett sok esetben helyesebb akusztikus mérést emliteni,
hiszen a mérések frekvencia-tartomanya a klasszikus szeizmikus mérésekétol
nagysagrendekkel kiilonb6z6 is lehet, egészen az ultrahang tartoméanyaig nyulik (10 Hz-t6l a
tobb 10, néhany 100 kHz-ig). Eppen ez okozza a szakirodalomban gyakran hasznalt nagy,

illetve ultra-nagy felbontast kifejezések definidlatlansdgat. Fontosnak tartjuk rogziteni, hogy
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jelen dolgozatban mit értiink nagy, illetve ultra-nagy felbontdsu vizi szeizmikus méréseken. A
felosztas Onkényes, és nem altalanos érvényii, célja minddssze az, hogy az elkdvetkezd
fejezetek soran jol definialt fogalmakkal operalhassunk:

e Nagy felbontdasu tobbcsatornas szeizmikus mérés: A szeizmikus forrds hasznos
frekvencidja a 10-1000 Hz tartomanyba esik, a regisztralas pedig tobb hidrofoncsoportot
tartalmazo kabellel (kabelekkel) torténik.

o Ultra-nagy felbontdsu egycsatornds szeizmikus mérések: A szeizmikus forrds hasznos
frekvenciaja a 1-10 kHz tartomanyba esik, a regisztralas pedig egy hidrofoncsoport

segitségével torténik.

2.2 A nagy felbontasu vizi szeizmikus mérések jelentosége a foldtani

Kkutatasban

Egy kutatdsi teriilet megismerése soran kulcsfontossagu az elérhetd legnagyobb
vizsgalati részletesség. Részletesség alatt értjilk mind a horizontalis, mind pedig a vertikalis
felbontast, azaz a kutatds strliségét ¢s klasszikus értelemben vett, vertikalis felbontédsat.
Megjegyzendd, hogy egy megfeleléen tervezett felmérés soran nem szabad megfeledkezni
arrol, hogy a vertikalis felbontds és a horizontalis mérési tavolsag egymadssal szorosan
Osszefliggd paraméterek.

A részletes leképezés igénye mind a tektonikai, mind a sztratigrafiai vizsgélatoknal, de
kiilonosen a kornyezetvédelemmel ¢és geotechnikaval kapcsolatos felmérések esetén
jelentkezik. A nagy és az ultra-nagy felbontdsu vizi szeizmikus mérések ezen a téren
jelentenek fontos elérelépést. Olyan felbontasu leképezést tesznek lehetéveé, mely az olajipar
szamara kifejlesztett szeizmikus kutatdsok sordn nem jellemz6. Ez azonban nem jelenti azt,
hogy az olajipar nem mutat komoly érdeklddést a nagyobb felbontisu szeizmikus mérések
irant. Mint azt szamos dolgozat mutatja, mind a kutatas (pl. CHOWDHURY & SHERIFF, 1996),
mind pedig a tengeri furdsok tervezésénél kotelezden eldirt, u.n. site survey-ek (pl. ENSR
CONSULTING AND ENGINEERING, 1991; MJOEN, 1994) soran fellép a nagyobb felbontas
igénye.

Szerkezeti kutatasok soran gyakran fontos az, hogy ne csak a jelentds elmozdulassal
bird, hanem a kis elvetésii szerkezeti elemeket is le tudjuk képezni. Kiilonosen fontos ez
nagyobb létesitmények tervezését elokészitd vizsgalatoknal, de szamos tudomanyos célu

kutatds soran is a részletesebb leképezés adhat valaszt a felmeriild kérdésekre. A TSIKALAS et
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al. (1998) altal ismertetett vizsgalatnal példaul a nagy felbontasu tengeri szeizmikus mérések
dontd fontossaguak voltak a Barents-tenger alatt talalhato kréater-szerkezet kialakulasanak
megértésében.

Napjainkban a szerkezeti kutatasok kozéppontjaba keriiltek a neotektonikai
vizsgalatok. Ennek egyik oka az, hogy az aktiv tektonikai szerkezetek térképezése ¢és
megértése elorelépést jelenthet a foldrengés-veszélyeztetettség vizsgalata soran. Ez, ha
kiilonboz6é mértékben is, de a vildg minden pontjan kdzvetlen hatassal van az emberi
tarsadalomra. Ahhoz, hogy a neotektonikai vizsgalatok sordan a vetddések korat is vizsgalni
tudjuk, nem csak a szeizmikus szelvények felbontésa, de a kozvetleniil a felszin alatti rétegek
leképezése is elengedhetetlen fontossagn. Eppen ezért, ha a koriilmények lehetévé teszik, a
szarazfoldi szeizmikus szelvények mellett célszerli vizi szeizmikus szelvényeket is mérni. Egy
alaszkai kutatas kapcsan mutat példat ilyen egylittes vizsgdlatra HAEUSSLER et al. (2000).

Ultra-nagy felbontdsu szelvények segitségével kedvezd esetben akar holocén
tektonizmus is kimutathat6. OUELLET (1997) egy kanadai tavon elvégzett kutatas
eredményérdl beszamolva targyal egy ilyen esetet.

Az ultra-nagy felbontast szeizmikus szelvényezés mind tengeri, tavi, mind pedig
folyovizi kornyezetben a részletes sztratigrafiai vizsgalatok hasznos segitsége. A felszini
feltarasok megfigyeléseivel kozvetleniil osszevethetd felbontasti szeizmikus kép a felszin
alatti tartomanyok olyan részletességli vizsgalatat teszi lehetdvé, mely szarazfoldi szeizmikus
kutatdssal nem megvalosithatd. A Tiszdn mért egycsatornas szeizmikus szelvények alapjan
SZTANO (2002) végzett ilyen kutatdsokat. A részletes sztratigrafiai vizsgalatok
felhasznalhatok a geologiai kozelmilt megismerésére, a jégkorszak, illetve az azt kovetd
korok id@jarasanak vizsgalatara is. A paleoklima vizsgalatok szintén eldkeld helyet foglalnak
el napjaink tudomanyos kutatdsi témai kozott. Hazankban erre kitling lehetdséget nyujt a
Balaton holocén iszapja. Mint arra mar CSERNY & CORRADA (1989) vizsgalatai is felhivtak a
figyelmet, a balatoni holocén iszap, valamint az alatta talalhatdé pannon rétegsor vizsgélata
valaszt adhat nemcsak a Balaton kialakulasanak régota vitatott kérdésére, de a holocén soran
bekovetkezett klimavaltozasokra is 0j adatokkal szolgalhat. Hasonld kutatds sordn, az alpi
tavak rétegsoranak vizsgalatanal VAN RENSBERGEN et al. (1998) alkalmazott nagy felbontasu
szeizmikus sztratigrafiat.

A kis mélységii, alkalmazott foldtani vizsgalatok kozt meg kell emliteni a geotechnikai
¢és kornyezetvédelmi céli kutatasokat is. Ezek szintén fontos alkalmazasi teriiletét jelentik a

nagy, de kiilondsen az ultra-nagy felbontdsu szeizmikus méréseknek. Dénia eléterében
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végzett tengeri mérésekkel mutat erre példat NIELSEN et al. (1990). Ritkdbbak a folyokon és
tavakon végzett méréseket ismertetd tanulmanyok (pl. HENRIET et al., 1992).

A 80-as évek végén és a 90-es években végzett egycsatornds szeizmikus kutatdsok
dontd tobbsége még analog regisztralassal késziilt. Ez legtobbszor egy elektrosztatikus
plotteren torténd megjelenitést hasznalt, ami nemcsak a késobbi szamitdogépes feldolgozas, de
a korszerli értelmezd szoftverek hasznalatanak lehetdségét is kizarta. Napjainkban még
mindig sokan hasznalnak analdg regisztralast a mérések soran, de szerencsére mar tobbségben
vannak a digitalisan rogzitett és foként megfeleld pontossagu berendezéssel pozicionalt
mérések. A mérések feldolgozasanak egyedi igényére is tobben felhivtdk a figyelmet (pl.
MARSSET, 1998).

Végiil de nem utolsé sorban meg kell emliteni, hogy a megndvelt felbontasi képesség
mellett a vizi szeizmikus mérések masik eldnye az, hogy lehetévé teszi a szarazfoldi
kutatdsok sordn technikai okokbdl nem megkutathatd teriiletek vizsgéalatat. A szarazfoldi
geofizikai mérések adatrendszerében fellépd adathiany potlasanak idedlis eszkoze lehet a

bemutatésra keriilé mérési eljaras.

2.3 Vizi szeizmikus jelforrasok

Egy adott kutatasi feladathoz a megfeleld jelforras kivalasztasat tobb paraméter
befolyasolja. Az elérendd felbontds és a behatolds a legfontosabbak, de szdmos tovabbi
koriilmény is dontd lehet. Ilyen példaul a rendelkezésre all6 hajé mérete, vagy a kutatés
tervezett koltségvetése. Szintén fontos paraméter a jelalak és annak ismételhetdsége, ami a
szeizmikus adatok feldolgozasakor keriil el6térbe. Szamos adatfeldolgozasi [épés
alkalmazasakor eldnyt jelent a szeizmikus jelalak ismerete, vagy annak megbizhatd becslése.
A jelalak [6vésrdl lovésre megtartott allandosidga jelentds segitség ebben. Folyovizi
kornyezetben, ahol a partrol visszavert oldalbeérkezések jelentésen befolyasolhatjak a mérés
eredményét, a kisugarzott energia irdnyitottsaga is fontos tényezd.

Visszatérve az eldszor emlitett két paraméterhez, a felbontdshoz és a behatolashoz,
meg kell jegyezni, hogy ez a két paraméter nem fiiggetlen egymastol. Nagyobb felbontés
altalaban kisebb behatolast is jelent, mig mélyebb behatolds csak alacsonyabb felbontés
mellett lehetséges. Ennek oka a felszin alatti kdzetek fizikai tulajdonsagaiban rejlik. A felszin-
kozeli kozetek és konszoliddlatlan iiledékek jellemzden alacsony josagi tényezdvel (Q)

rendelkeznek, ami a nagyfrekvencids hulldmok gyors elnyelddését eredményezi. A
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rugalmatlan elnyelédés az elérhetd felbontas/behatolas 6 korlatja. Mindezeket figyelembe
véve megallapithatjuk, hogy az adott kutatasi feladathoz a megfeleld szeizmikus forrés
kivéalasztasa olyan 1épés, ami az egész mérés eredményességét dontden befolydsolja. A
kovetkezOkben nemzetkdzi irodalmi adatok ¢és sajait mérési tapasztalataim alapjan
Osszefoglalom a leggyakrabban hasznalt nagy és ultra-nagy felbontast vizi szeizmikus
jelforrasokat.

A tengeri méréseknél hasznalt szeizmikus forrdsokat szdmos publikacio targyalja
(EDGERTON ¢és HAYWARD, 1964; EDELMANN, 1968; GILES, 1968; HUTCHINSON ¢és DETRICK,
1982; ZIOLKOWSKI et al., 1982; LUGG és BRUMMITT, 1986; TREE et al., 1986; GAMES, 1988;
SCHOCK et al.,, 1989; SCHOCK és LEBLANC, 1990; SIMPKIN és DAVIS, 1993; VERBEEK és
MCGEE, 1995; MOSHER et al., 1998; MOSHER ¢s SIMPKIN, 1999). Ezek koziil néhany (pl. az
airgun) jol ismert a szénhidrogén-kutat6 tengeri mérésekbdl. A nagy felbontasti mérések soran
hasznalt valtozataik azonban kisebb energiaval ¢és magasabb frekvenciatartalommal
rendelkeznek.

A vizi akusztikus méréseknél hasznalt forrdsok a kovetkez0 négy csoportba

sorolhatok:
1) kontrolalt jelalaku forrasok (pl. szonar),
2) kozvetleniil a vizoszlopot gyorsitd forrasok (pl. boomer),
3) implozios forrasok (pl. watergun),

4) explozids forrasok (pl. sparker).
Az egyes forrasok eltéré mikodésiiek, kiilonbozd a jelalakjuk, frekvenciaspektrumuk,
méretiik és a kiegészitd berendezéseik. Megegyeznek azonban abban, hogy kozvetlen vagy
kozvetett modon a korilottik talalhatd viztdmeg gyorsitdsdval egy nyomashullamot
inditanak. A fenti csoportositds alapja az, hogy a forrds miként alakitja a tarolt energiat

nyomashullamma.

2.3.1 Kontrolalt jelalaku forrasok

Szonar

Mintegy négy évtizede hasznalt, széles korben elterjedt forras (MOSHER és SIMPKIN,
1999), mely elsOsorban vizmélység mérésére (nagy-frekvencids mélységmérd szonarok),
illetve a Doppler effektust kihaszndlva aramlasi sebességek meghatdrozasara alkalmas

(BRIAN, 1997), de felszinkozeli geologiai vizsgalatokra is megfeleld lehet. Egyediilallok az
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ismertetett forrdsok kozott abban a tekintetben, hogy a szonar esetében ugyanaz a piezo
kristaly haszndlhat6 forrasként és észleloként is. Forrdsként a piezo kristaly a vezérld
elektromos jelet mechanikai rezgéssé alakitja, ha viszont a nyomdashulldmokat alakitja
elektromos jell¢, akkor mint észleld lizemel. A szonarokat a hajotestbe épitve, vagy pedig egy
fliggetlen uszotesten, akar tobb szaz méterrel a felszin alatt is lehet lizemeltetni.

MOSHER ¢és SIMPKIN (1999) részletesen targyalja a hagyomanyos szondrok, a
paraméterezhetd Krupp-Atlas, illetve a Chirp szonarok mikodését. A hagyomanyos
szonarokban kiilonbdz0 rezonancia-frekvencidju piezoelektromos kristalyok talalhatok,
jellemzden a 20 Hz és 20 kHz kozotti tartomanyban. A szonar forrassal kibocsathatd
maximalis energiat az adofejen 1étrejovo kavitacid korlatozza, azonban igy is a mélytengeri
kutatdsokndl a mederfenék alatti leképezés alapvetd eszkozei, akar 1500 méteres
vizmélységek esetén is alkalmazhatok. Ezt a kontroldlt jelalak teszi lehetdvé, melynek
segitségével a mederfenék, illetve a mederfenék alatti reflexiok felismerése még nagyon kis
amplitadoji jel esetén is biztonsaggal elvégezhetd. A hagyomanyos szondrok eldnye az
egyszerli miikodés, nagy megbizhatosag, és a mélytengeri alkalmazhatosag. Hatranya viszont
a rezonancia-frekvencia koriili szlik savszélesség, a fazisinformacid elvesztése illetve a kis
behatolas.

Ezen hatranyok kikiiszobolésére fejlesztették ki a paraméterezhetd szondrokat (mint
pl. a Krupp-Atlas Parasound) illetve a Chirp rendszereket. A paraméterezhetd szonarok két
kiilonbozd rezonancia-frekvenciat alkalmazva, egy masodlagos frekvenciat hoznak Iétre, mely
az eredeti frekvencidk kiilonbségével egyezik meg. Ezzel egyrészt jol fokuszalt, masrészt
pedig alacsony frekvencidji jelet lehet létrehozni, ami kis méretli jeladoval is nagyobb
behatolést tesz lehetové.

A Chirp szonar tulajdonképpen a szérazfoldi vibroszeiz forrashoz hasonlithat6. Egy
frekvencia-modulalt jelet bocsat ki, amely 400 Hz és 20 kHz kdzott valtoztathato tartomanyba
esik. A kibocsatott, idében elnyujtott jelet egy digitalis sziirdegység korreldlja a regisztralt
csatornaval, aminek eredményeként egy zéré fazist, kompresszalt jelalak jon Iétre. A
nagyfrekvencids mintavétel ¢és a digitalis sziirés elengedhetetlen a Chirp rendszeri szonarok

esetén.
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2.3.2 Kozvetleniil a vizoszlopot gyorsito forrasok

Boomer

A boomer egy elektro-mechanikus forras, melyet gyakran haszndlnak az ultra-nagy
felbontasu szeizmikus mérések forrasaként (EDGERTON és HAYWARD, 1964; SIMPKIN és
DAvis, 1993; BRIAN, 1997). Alapvetden egy lapos tekercsbdl és egy tdle szigetelt, vizbe
helyezett fémlapbol all (2.1. abra). A 16vést nagyfesziiltségli kondenzéatorokon térolt
energianak a tekercsen keresztiil torténd hirtelen kisiitése generalja. 10-100 pF-os
kondenzatorokat 2-5 kV kozotti fesziiltségre feltoltve a kistiléskor Iétrejové koraram a
fémlapban egy ellentétes iranyu 6rvényaramot general. Ez az 6rvényaram a fémlapot hirtelen
elloki a tekercstdl, és az alatta 1évé viztomeget kozvetleniil gyorsitva egy nyomashulldmot
indit. A 1étrejové jelalak nagyon jol ismételhetd, ¢és erdsen iranyitott a fémlap
szimmetriatengelyének iranyaba (VERBEEK és MCGEE, 1995). A jelalak menetét a boomer
szerkezetén kiviil a kondenzatorok kapacitasa, fesziiltsége, valamint a forras viz alatti
mélysége hatarozza meg. Ez utobbi az 4ltalunk hasznalt IKB-Seistec™ mérdrendszer esetén

rogzitett érték, 0.45 m (SIMPKIN és DAVIS, 1993).

_______

_______

Shot Box

(nagyfeszultségli kondenzatorok)

Lﬂpos tekercs
| S

Kisiilési sram / 5
< ]
S ot 2.1. dbra:
“igetelt fémlap Boomer sematikus miitkodési vazlata

A jelenleg hasznalt boomerek az alkalmazott kondenzatoroktdl fliggden, 16vésenként mintegy
100-1000 J energiat bocsatanak ki. A forras jelalakja és amplitiddja egyarant fiigg a
Iovésenkénti energiatdl. Nagyobb energiaju 16vések esetén nem csak a jel amplitudoja, de
iddtartama is megndvekszik, ami egyben a felbontds csokkenésével is jar. Ezt mutatja a
2.2.a. abra, melyen a fémlap tengelyében mért nyomas idébeli valtozasat lathatjuk ugyanarra
a forrasra, négy kiilonbozd energiaju (105, 175, 280 illetve 455 J) 16vés esetén.

Jol lathaté az Osszefliggés a gerjesztés energidja és a jelalak hossza kozott. Nagyobb

energia hosszabb jelet eredményez, amit jol mutat a jel megndvekedett csucstol csucsig
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terjed6 ideje. Mig 105 J 16vési energia mellett a pozitiv és a negativ cstcs kozotti tavolsag 80
us, addig ugyanez 455 J 16vési energia esetén mar 190 pus. Mindez a jelalak frekvencia
spektrumdban is észlelhetd, a cstics-frekvencia nagyobb lovési energia esetén alacsonyabb
frekvenciak felé tolodik. Ezt mutatja a|2.2.b. dbrd. Erdekes megfigyelni, hogy a jelalak nagy-
frekvencias komponense (5-20 kHz kdzotti tartomany) szinte véaltozatlan marad a kiilonbozo

energiaszintek esetén, a fo kiilonbség az alacsony-frekvencias komponensben van, mintegy 5

kHz-ig.
T ¥ T 0 AL -
105 Joule | . o
_ 175 Joule | -
é 280 Joule
- 101
g 455 Joule &
£ ‘ T
é* """"""""""" 2
0
c0 2
g S
S ®-20—1 - - s AN
£ >
2 2
[ L ¥ A 5 7 R A = -} - - o
= u —— 105 Joule
e~ . T e ) — 175 Joule ) )
=30 | — 280Joule [ - - - - - e -
"""""""""""""" — 455 Joule
; i i i i ‘ i — Y
00 02 08 1.0 0 5 0 25

04 0.6 10 .15
1dé {ms) Frekvencia (kHz)

2.2.a-b. abra: Boomer forras jelalakja kiilonb6z0 energiaju gerjesztések esetén (a), valamint az egyes
jelalakok energia-spektruma (b). Jol megfigyelhet6 a jel amplitiddjanak, valamint a
jelalak hosszanak novekedése nagyobb energiaszintek esetén. (adatok P. SIMPKIN
szivességébol)

A boomer forrdsok fo elénye a jelalak nagyfoku ismételhetdsége, a magas
kozépfrekvencia, valamint a szonarhoz képest nagy savszélesség. A felszin alatt nagy
mélységben torténd alkalmazhatosdga viszont erdsen korlatozott, és szintén hatranyként
emlithet6 a gerjesztéskor fellépd nagy fesziiltség és aramerdsség (MOSHER és SIMPKIN, 1999).
A forréds irdnyitottsdga a kutatasi feladattol fliggéen mind elényds, mind pedig elénytelen
tulajdonsag is lehet. Ha az oldalbeérkezések kisziirése fontos, akkor a forras iranyitottsaga
kifejezetten eldnyds, mig tobbcsatornas 2D illetve 3D méréseknél, ha nagyobb offszetii

csatorndkat is regisztralunk a forras irdnyitottsaga eldnytelen lehet.

Airgun

Az airgunokat évtizedek Ota hasznaljak tengeri kutatdsoknal kozepes és mély
behatolasu szeizmikus szelvényezések forrasaként (GILES, 1968). Nagy energiaju airgunok
csoportjai 1 000 és 10 000 in® (1 in® = 16.39 cm’) kozotti ossztérfogattal az olajipari kutatasok

mindennapos forrasai. Azonos miikodést, de jelentdsen kisebb térfogata (5-20 in’) véltozataik
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a nagy felbontédsu tobbcsatornds szeizmikus mérések lehetséges forrasai, amennyiben a szonar
vagy boomer forrasoknal nagyobb behatolas sziikséges.

Az airgun nagy nyomasu levegd robbandsszerli kieresztésével kelt nyomashulldmokat,
melyek a forrastdl minden irdnyba kozel azonos amplitudoval és fazissal terjednek. A nagy
nyomast levegd (tipikusan 70-200 bar nyomassal) dizel- vagy elektromotoros
kompresszorokbol a forras felsé kamrajaba kertil és a dugattyt-szerkezeten keresztiilfolyva az
als6 kamrat tolti meg (2.3. dbrd). A toltés ideje alatt a dugattya szerkezetet a dugattyu also és
fels6 felszinén ébredd erdk kiilonbsége alsd helyzetben tartja, elzarva ezzel a nagy nyomdasu
levegd kidramlasanak utjat. Az also és a felsd kamraban megegyezik a levegd nyomasa, de a
dugattyu feliilete nagyobb a felsé kamraval érintkezd oldalon. Igy jon létre az az eredd erd,
ami a dugattyut also helyzetben tartja. Ez az egyensuly hirtelen 4tbillen, amikor a szelepet egy
magnestekercs segitségével kinyitva a dugattyu also feliiletét a trigger vezetéken keresztiil is
nagy nyomasu levegd éri. Ez a nagy nyomasu levegd impulzus a dugattylt hirtelen a felsé
kamra irdnyaba mozditja, megnyitva ezzel a levegd kidramlasanak lehetdségét. A nagy
nyomasu levegd robbandsszerlien kidramlik a forrasbol. Miutan a levegd nagy része
kidramlott a fels6 kamraba bedramld nagy nyomasu levegd a dugattyl szerkezetet ismét alsé
helyzetbe tolja. Amint mindkét kamra ismét megtelt nagynyomasu levegdvel a forras kész a
kovetkezd 1ovésre.

Nagy hyomasu Nagy hyomasU

levegd leveqgd

Szelep v Szelep
zarva nyitva

=~ Trigger vezeték | _Trigger
— Fels6 dugattyd

kamra 4

Fé

- Nyilasok y 7 dugattyd

Dugattyd

szerkezet

Alsd

kamra

2.3. abra: Airgun milkddési vazlata
. , EVANS, 1997 A
TOLTES ROBBANTAS ( nyomén)

Az airgun f6 hatranya a levegd robbanasszerli kidramlasakor keletkezd 1égbuborék
oszcillacidja. A kidramlo levegd el6szor tagulni kezd, majd, mint egy rugdra fliggesztett test,
atlendiilve a kornyezé nyomads altal meghatdrozott egyensulyi 4llapotan tovabb tagul. Ezt

kovetden a buborék belsejében a nyomas kisebb lesz, mint a koriilotte 1évé nyomads, ezért
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elkezd 6sszenyomddni. Ez az oszcillacio egészen addig tart, amig a buborék el nem éri a
vizfelszint. A jelalak nem csak a forras méretétdl, hanem a feltdltési nyomastol és a forrés
vizfelszin alatti mélységétdl is fligg. A 2.4.a-d. abrd négy kiilonbdz6 méretli airgun mért

jelalakjat mutatja.

2.0 T T T T T 2.0 T T T T T
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1_0_.. .......-:..............‘:..............',..............'_....._ 10 .. .........E..............i_.............:,......_.......:_... -
3 ; i ; ; 8 : Lo ; ;
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2 : ' £ ;
oF = Oescc el oo ciame i
10 i i I i | i 10 i i i I i I
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T ! T
§ 107 : - 102
(2] (2]
35 =3
S S
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a) b)

2.0 T T T T T

Amplitado
Amplitado
o
T

i i i i i i j i i
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
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Spektralis energias(riiség
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i i i ; i
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2.4.a-d. abra: Kiilonb6z6 méretii airgun forrasok jelalakja és frekvencia spektruma.
(MOSHER et al., 1998 nyoman)
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2.3.3 Implozios forrasok

Watergun

Nagy felbontasu vizi mérések egyik gyakran haszndlt forrasa a watergun, melynek
energiaforrdsa az airgunhoz hasonldéan a nagy nyomast levegd. Fontos kiilonbség azonban,
hogy a gerjesztés soran a levegd nem kozvetleniil a vizbe dramlik ki, hanem egy dugattyin
keresztiil egy vizoszlopot gyorsit, igy nem hoz létre oszcillaldé 1égbuborékot. Feltdltés utan a
forrast egy magnesszelep kinyitasaval inditjdk, mely a dugattyGszerkezet egyik oldalan
hirtelen megnodveli a nyomast. A megndvekedett nyomas a dugattyuszerkezetet a vizzel toltott
kamra irdnyaba gyorsitja, robbanasszeriien kiaramlo viztomeget eredményezve (2.5. abra). A
dugattyu hirtelen megallasakor a dugattytl és az el6tte mozgéasban 1évo vizoszlop kozott

vakuum jon 1étre. Ennek a vakuum-iiregnek az 6sszeomlasa adja a jelalak f6 komponensét.

Szolenoid —m— Nagy nyomast

szelep\ 1evego ll‘((ei\?éaggjlé

11— Légkamra

L~ Dugattyu

szerkezet
Nyilasok 5 S SP 2.5. abra: .
Watergun miikodési vazlata
! (EVANS, 1997 nyoman)
TOLTES ROBBANTAS

Az implozid energidja mellett szintén hozzdjarul a jelalakhoz a dugattyGszerkezet és a
vizoszlop kezdeti gyorsulasa altal keltett alacsony frekvencids prekurzor. Ez adja a watergun
jellegzetes jelalakjat, melyet sokszor, mint kedvezdtlen tulajdonsédgot emlitenek a nagy
felbontasu szeizmikus mérések sordn. Fontos azonban megjegyezni, hogy nagyobb mélységii
kutatdsok esetén, amikor a nagy-frekvencias komponens a rugalmatlan elnyelddés altal
kiszlirédik, éppen ez az alacsony frekvencids prekurzor valik a jelalak hangsulyosabb részévé.

A watergun forrasok masik kedvezbtlen tulajdonsaga az id6zitésiikben fellépd néhany
milliszekundumos bizonytalansdg. Ez a probléma azonban kdnnyen kezelhetd egy specialis
hidrofonnak a forrasra torténd rogzitésével. Ez a hidrofon minden gerjesztéskor rogziti a
forrés jelalakjat, amib6l nem csak a pontos iddzités, de az egyes l6vések kozti kiillonbség is

megismerhetd. Ez az informacid a feldolgozas soran hasznos segitségnek bizonyul.
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2.3.4 Explozios forrasok

Sparker

Az explozids vizi szeizmikus forrasok koziil ma mar szinte csak a sparkert hasznaljak.
Mas explozios forrasok, mint példaul a dinamit vagy a gyutacs mind biztonsagi okok, mind
pedig kornyezeti hatdsuk miatt kiszorultak a vizi szeizmikus forrasok koziil. A sparker sikere
¢és tovabbélése olcsdsaganak, egyszerli mitkodésének, relativ nagy energidjanak és nagy
frekvenciatartalmanak koszonhet6. Energidja és frekvenciatartalma a boomer ¢és a
nagynyomasu levegdvel miikodé forrdsok kozotti rést tolti ki. A sparker vizben 1évo
elektrodak kozott létrejové nagyfesziiltségli elektromos kisiiléssel gerjeszti a nyomas-
hulldmokat. Az elektromos kisiilés sordn felszabaduld energia kondenzatorokon tarolodik,
melyek kapacitdsa hatdrozza meg a forrds energiajat. Az egyes 1ovések soran felszabaduld
energia tipikusan 100 Joule és 30000 Joule kozotti (MOSHER és SIMPKIN, 1999). Az
elektromos kisiilés soran az elektroddk koriil a vizben hd fejlddik, mely robbanasszeriien
elforralva a viz egy részét, gézbuborékot hoz létre. Ez a buborék inditja a nyomashullamokat.
Sajnos az airgun miikddésének leirasakor emlitett oszcillacio a sparker forrasokra is jellemzd.

Az elektromos kisiilés csak a viz elegendden nagy vezetdképessége mellett jon 1étre,
igy édesvizi alkalmazaskor az elektrodak koriili viz vezetoképességét mesterségesen, példaul
sozassal kell novelni. A viz vezetéképességének valtozasa a jelalak valtozasat eredményezi.

Az 1995-ben a Tiszan mért egycsatornas szeizmikus szelvény részlete lathato a 2.6.

abran. A forras a Genti Egyetem multielektrodas sparkere volt 300 J 16vésenkénti energidval.

Folyasirany
< —

o (sur) oprseng seymiey] &

2.6. abra: A Tisza martfiii kanyarjaban mért egycsatornas sparker forrasu szeizmikus szelvény. A
szelvényszakasz ugyanazt a vetdézonat képezi le, ami a B./8. dbrd tdbbcesatornas
szeizmikus szelvényén is lathatd. Az egyik vetdag 25 ms kétutas futasidoig kdvethetd,
ami mintegy 20 méterrel kisebb mélység, mint a [3.78. dbrdn megallapithato.
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2. fejezet Nagy és ultra-nagy felbontasu szeizmikus mérések

2.4 Az IKB-Seistec™ ultra-nagy felbontasu szeizmikus méromiiszer

PETER G. SIMPKIN egy 1Uj elgondoldson alapuld egycsatornds, ultra-nagy felbontast
szeizmikus mérOmiiszert fejlesztett ki a 90-es évek elején (SIMPKIN és DAVIS, 1993) a kanadai
Mackenzie deltdban 1987-ben végzett sikeres kisérletek utan (HILL et al. 1990). A
mérOmiiszer egy katamardn uszoétestre rogzitett boomer forrasbol és egy, szintén a katamaran
testre rogzitett fokuszald kiap szimmetriatengelyében elhelyezett hidrofoncsoportbol all (
dabra). Az igy, egymashoz képest rogzitett tavolsagu forrds és észlelés eldnye kiillondsen
sekély vizi alkalmazasoknal, folyovizi és tavi méréseknél jelentkezik. Ugyanakkor a
fiiggdlegesen elhelyezett, 7 hidrofonbdl all6 hidrofoncsoport koriil elhelyezett fokuszald kup
is tobb elonyos tulajdonsaggal rendelkezik:

e A viz felszinéhez képest rogzitett és dllandd mérési geometria.

e A kup tengelye koriil korkorosen szimmetrikus, lefelé mutatd erds iranyitottsag, mely
nagyban csokkenti az oldalbeérkezések (pl. a folyd partjarol visszavert jelek)
amplitudojat.

e Alacsony zajszint, hiszen az egyes hidrofonok nem aramlé vizzel, hanem a kup belsejében

1évo allovizzel érintkeznek.

GPS antenna —‘T \‘ Py

Boomer forras
'L,‘ 5

] Hidrofo.ncsopo}ﬁ'_
a fokuszalo '

2.7. abra: Az IKB-Seistec™ alulnézeti képe a fobb részegységek megnevezésével

SIMPKIN és DAVIS (1993) szerint a fokuszald kiip mintegy 16 dB-es jel/zaj arany novekedést
eredményez. A sekélyvizi mérések szempontjabdl a nagyon kicsi (0.7 m), rogzitett offszet f6
elénye, hogy a direkt hullim és a mederfenékrdl, vagy kozvetleniil a mederfenék alol érkezd

visszaverddések nem interferalnak egymassal. Ezt segiti az is, hogy a fokuszaléo kap miatt a

16



2. fejezet Nagy és ultra-nagy felbontasu szeizmikus mérések

direkt hullam jelentésen gyengitve érkezik a hidrofonokhoz. Ez j6l lathatd a 2.8.a-b. dbran,
mely két balatoni, egycsatornds szeizmikus szelvényt mutat. Mindkét szelvény forrasa
boomer volt, de az 1993-as mérés sordn (2.8.a. abra) az érzékeldk egy kiils6 hidrofon-
kabelben voltak, mig az 1999-es mérés alkalmaval (2.8.b. dbra) a felvételezést az
IKB-Seistec™-el végeztiik. Az 1993-ban felvett szelvényen (SACCHI et al., 1998) jol
megfigyelhetd, hogy a kiils6 hidrofonkabel kozel egyszerre érzékelte a forrastol érkezd direkt
hulldmokat és a mederfenékrdl, illetve a holocén iszaprétegekrdl visszavert hullamokat. Az
igy létrejott interferenciaképbdl nem lehet kovetkeztetéseket levonni a holocén iszap
szerkezetérdl. Az IKB-Seistec™ felvételeken ez az interferencia nem jelentkezik, a direkt
hullimok rovid jelként érkeznek kozvetleniil a felvétel elején, joval a mederfenékrol

visszavert hullamok eldtt. Szembetiing a két felvétel felbontasa kozti kiilonbség is.

7.5

P4
Direkt hullam
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2.8.a-b. dbra: Az 1993-as (a) és az 1999-es (b) balatoni mérés egy-egy szelvényrészlete. Mindkét
felvétel boomer forrassal késziilt, de 1993-ban egy kiils6é hidrofonkabellel, mig 1999-ben
az IKB-Seistec™ fokuszalo kupjaban elhelyezett hidrofoncsoporttal tortént a visszavert
jelek érzékelése. Az 1993-as felvételen a direkt hullim a mederfenékrdl és az iszap-
rétegekrol visszavert jelekkel egy idoben érkezik, igy a holocén iszap leképezése nem
megoldhatd. A szelvények vertikalis skalaja azonos, horizontalis skalajuk viszont eltérd
¢s a mérés helye sem azonos. Az 1993-as szelvény az analdg regisztratum masolata.
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2. fejezet Nagy és ultra-nagy felbontasu szeizmikus mérések

Az IKB-Seistec™ jelalakjat alapvetden két tényezd befolyasolja: egyrészt a boomer
jelalakja, masrészt pedig a hidrofoncsoport korili fokuszalé kup. Természetesen a
hidrofonok, erdsitdk, analog sziirdk és a felvevd késziilék atviteli karakterisztikdja is
befolyasolja a jel alakjat, de ezek hatdsa jelentdsen kisebb, mint a fokuszalo kupé. A
fokuszalo kup miatt a felvett jelalak 1ényegesen eltér attol, amit egy hagyomanyos hidrofon-
kabellel regisztralnank.

A boomer eredd jelalakjat (, hadrom tényezd hatdrozza meg. Ezek a
gerjesztés soran alkalmazott fesziiltség nagysdga, az 4aramimpulzus energidja ¢és a
boomerlemez vizfelszin alatti mélysége. Az alkalmazott fesziiltség és az aramimpulzus
energidja a kondenzatorok miatt nem fliggetlen mennyiségek. Az altalunk hasznalt shot-box
kondenzatorait 20 puF-os lépésekben lehet véltoztatni. Ez az alkalmazott 3.9 kV-os toltési
fesziiltséggel 150 J/16vés energia-1épéseket jelent. A 2.2. dbra a boomer jelalakjat mutatta
négy kiillonbozo energiaszint mellett.

A fokuszald kup miatt a visszavert hulldmoknak csak az a része éri el a hidrofonokat,
melyek a kap also, nyitott részén keresztiil érkeznek (ezeket a hullimokat jelzik a fliggdleges
nyilak a 12.9.a. dbran). Ezek a hullamok viszont egyszerre, azonos fazisban érnek az egyes
hidrofonokhoz, hiszen a kup nyildsszoge 45°-0s. A fliggdlegesen felfel¢ terjedd hullamok
szempontjabol a hidrofoncsoport és a kup egyetlen, a kup cstcsadba helyezett virtualis
hidrofonnal helyettesithet6. Ez a virtualis hidrofon a miiszer geometriai elrendezése miatt
éppen a  vizfelszinen taldlhatdo. Mindezeket figyelembe véve egy egyszeri modellel
kozelithetjiik az IKB-Seistec™ jelalakjat. TROREY (1970), KNAPP (1991) és BRUHL et al.
(1996) munkdja nyoman szamithatjuk a Fresnel zona hatdsat egy széles savu jelre. A kup
aljan 1évo kornyilas az egyetlen feliilet, amirdl jel érkezik a hidrofonokhoz, ezért tekinthetjiik
ugy, mint egy kor alak reflektor a hidrofoncsoport alatt. Ezt szemlélteti a 2.9.5. dbra,
hasonloan ahhoz, ahogy BRUHL et al. (1996) vézolta egy kor alak, vizszintes reflektalo
felillet geometridjat. A 2.9.a. dbran az 1IKB-Seistec™ hidrofoncsoportjanak egyszerisitett
geometridja lathatd. L jeloli az érzékeld helyét (esetiinkben a hidrofoncsoport virtualis
helye), AB pedig a kor alaku reflektor (esetiinkben a kipnyilas) két szélét.

Ahhoz, hogy a kip nyildsanak hatdsat modellezni tudjuk, ki kell szdmitani egy kor
alaka reflektor felszinének Kirchhoff integraljat. Ez analitikusan is szdmithat6 [Trorey

formula, KNAPP (1991), egyenlet (3)]:
S =~ ft-Ty- " pit-1) .0
To Td

18



2. fejezet Nagy és ultra-nagy felbontasu szeizmikus mérések

Fokuszalo kap Hidrofon csoport
virtualis helye

7 hidrofonbol
all6 csoport

— it

2.9.a-b. abra: Az IKB-Seistec™ fokuszalé kuapjanak és a benne talalhaté hidrofoncsoportnak
vazlatos geometridja a fiiggdlegesen érkez0 hullamok utjanak feltiintetésével (a),
valamint egy kor alaka reflektalo felillet (AB) felett elhelyezkedd érzékeld (L)
geometridja (b).

S(t) a visszavert hullam, f{z) a forras jelalakja, & a reflektor mélysége, 7, a kétutas
futasidd a reflektor kozepétdl, d a tdvolsag a reflektor széléig, T pedig a kétutas futdsidd a
reflektor szElétdl. A (2.1) egyenlet els6 tagja a Ty futasidével késleltetett reflexid és a gombi
szorodas (1/Tp) szorzata. A masodik tag a véges feliilleten torténd integralasbol adodo

csonkitds. Hasonloan szamithat6 az IKB-Seistec™ vevdjén észlelt jelalak:

W(t) = %f(t T - %%f(r 7 22)

W(t) a hidrofoncsoporthoz érkezd jelalak, f(z) boomer jelalakja, 7 a fliggblegesen érkezd
hullamok futasideje (C-n keresztiil), 7 pedig a kuap kiils6 ¢élétél (A—n és B—n keresztiil) érkezo
hullamok futasideje. (2.2) egyenletben h/d értékét 45°-os kupra vonatkozoan helyettesitettiik
be. T és Ty kdzotti 4 kiilonbség fliggdlegesen érkezd hullamok esetén:

R(2-1)

Vw

A=T-To= (2.3)

ahol v,, a kupot kitolté viz akusztikus sebessége, €s a szamitdst 45°-os klipra vonatkozdéan
veégeztik el. Mivel a fliggblegesen érkezd visszaverddések esetén 7y és T kiillonbsége nagyon

kicsi, els6 kozelitésben 1/7) és 1/T egyenlonek vehetd. (2.3)-at (2.2)-be helyettesitve:

)

Vw

(2.4)

W(t)~— f(t—"To)— \/— ( —To—
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2. fejezet Nagy és ultra-nagy felbontasu szeizmikus mérések

Ennek az a jelentése, hogy a fokuszald kup egy iddben késleltetett, forditott polaritast és
megvaltoztatott amplitidoju jelalakot ad hozza az eredeti boomer jelalakhoz. Az igy szamitott
jelalak mar kozel all az IKB-Seistec™ jelalakjahoz. Alapvetd kiilonbséget még a
hidrofonokat kdzvetlentil eléré hullamok jelentenek. Ezek, mivel rovidebb utat tesznek meg,
mintegy prekurzorként jelentkeznek a jel elején. Ismerve, hogy a fokuszaloé kap tengelyében 7
hidrofonb6l 4all6 27 cm hosszi csoport talalhaté fliggéleges helyzetben, ennek a
“prekurzornak” az alakja is szamithat6. A szamitas egyes lépéseinek eredménye, valamint egy
mért IKB-Seistec™ jelalak lathato a 2.70. abran. A szamitott jelalak természetesen csak egy
elsé kozelités, hiszen minddssze a geometriai optika kdzelitései alapjan becsiiltiik meg a
rendszer eredd jelalakjat, ismerve a boomer forrds altal gerjesztett hullimcsomagot. Az
eredmények azonban jol szemléltetik, hogy a kozelités alkalmas az IKB-Seistec™
jelalakjanak jellemzésére. Tapasztalataink szerint azonban a jelalak a legtobb esetben
pontosabban becsiilhetd magabol a szeizmikus felvételbdl, igy a mérési eredmények

feldolgozasa sordn ez utobbi modszert kovettiik.

Relativ nyomasértékek

—— Mért boomer jelalak -
‘ Boomerjelalak és a kup hatasa

Szamitott "precursor” -

Szamitott Seistec jelalak
Mért Seistec jelalak

i i i
0 200 400 600 800 1000
Id6 (microsec)

2.10. abra: Az IKB-Seistec™ jelalakjanak szdmitasa a boomer forras jelébol. Kék szin jeldli a
boomer mért jelalakjat, lila a fokuszalo kip szamitott hatdsaval bovitett jelalakot, mig
sarga szinnel a hidrofonokat kozvetleniil eléré hullamok jelalakja lathato. A teljes
szamitott jelalakot piros szinnel, mig a mért jelalakot zolddel abrazoltuk.

20
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2.5 Nagy felbontasu vizi szeizmikus szelvényezés

2.5.1 Vizi szeizmikus mérések Kivitelezése

Magyarorszag teriiletén a vizi szeizmikus mérések kivitelezésére viszonylag sok
helyen nyilik lehetdség. Kevésbé igaz ez a tobbcsatornds nagy felbontdsu vizi szeizmikus
szelvényezés esetén. Ennek biztonsdgos ¢és hatékony kivitelezéséhez mind a vizmélység
tekintetében, mind pedig a szabad vizfeliilet szempontjabol szigoribbak a kovetelményei,
mint az egycsatornas ultra-nagy felbontasu szeizmikus szelvényezésnél. Tobb szdz méteres
behatolast lehetdvé tevd mérési konfiguracido praktikusan csak nagyobb folydinkon (Duna,
Tisza, Dréava) ¢és tavainkon valosithatd meg. Kiilonleges mérési feladatok esetén
természetesen valaszthatd olyan mérési konfiguracio is, mely egy kisebb vizteriilet felmérését
lehetdvé teszi. A korlatozott mérési lehetdség €s a miiszerezettség magas koltségigénye lehet
az oka annak, hogy hazankban tdbbcsatornds vizi szeizmikus mérések kivitelezésére
alkalmas, korszerii berendezéssel mind a mai napig nem rendelkezik egy cég vagy intézmény
sem. Konkrét mérési feladatok megvalositdsdhoz ebbdl kifolyolag a legcélszeribb megoldas
megfeleld miiszerezettség kivalasztasa és bérlése. Ezek a miiszerek a tengeri szeizmikus
kutatdsban hasznalt eszkozoknek a mérndki alkalmazisok céljara méretezett valtozatai,
melyek egy megfeleld méretli hajon mar hazai vizeken is sikerrel alkalmazhaték. Hazdnkban
az els6 tobbcsatornas vizi szeizmikus mérést az ELTE Geofizikai Tanszéke végezte a Dunan
1994-ben Mohacs ¢és Budapest kozott az angliai Exploration Electronics Ltd. céggel
egyittmiikodve. Ennek a mérésnek a példajan mutatjuk be a tobbcsatornas vizi szeizmikus
felvételezés megvaldsitasanak egy célszerli modjat. A mérés soran egyidejiileg mind
tobbcsatornas, mind pedig egycsatornas felvételezést végeztiink, a 2.11. dbran lathaté mérési
konfiguracioban.

A tobbesatornas kozepes behatolast szeizmikus mérés soran egy 15 cnr'-es watergunt
hasznaltunk forrasként, mig az észlelés egy 16 csatornds 93.75 m hosszu hidrofonkébellel
tortént. A watergunt egy 2000 PSI nyomast biztositd kompresszor latta el siiritett levegdvel,
mely minden két masodpercben robbanésszerlien kipréselte a watergun kamréajaban talalhaté
vizet. Ez a gyorsan lejatszodo folyamat ("robbantas") keltette azt a 16késhullamot, amelynek

visszaverddéseit észleltiik.
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2.11. abra: 1994-ben a Dunan parhuzamosan kivitelezett egy- és tobbcsatornas szeizmikus
szelvényezés mérési konfiguracioja.

A forrds és az észlelés a mérdberendezéseknek helyet add lakohajo mogott
helyezkedett el, igy még a legkozelebbi (kis offszetli) csatornak is majdnem 100 méterre
voltak a vontatohajo propellerétél. A zajhullimokat keltd vontatéhajo viszonylag nagy
tavolsaga, a kedvezdé iddjarasi koriilmények és a gyenge hajoforgalom tették lehetévé a
szokésos tengeri méréseknél jobb jel/zaj viszonyu szelvények felvételét.

A hajo parthoz viszonyitott sebessége 3-4 km/h volt, amely a két masodperces 16vési
gyakorisag mellett kb. 2 méteres robbantoponti mintavételezést biztositott. A pozicionalast
differencialis GPS (DGPS) rendszerrel végeztiik, 10 méasodpercenkénti mintavételezéssel. A
koztes értékeket interpolalassal allitottuk eld. A becsiilt pozicionalasi pontossag 1-2 méter.

A felvételezést OYO DAS-1 rendszerrel, SEG-D formatumban DAT kazettara
végeztiik. A valasztott mintavételi koz 0.25 ms, a felvételhossz pedig 500 ms volt. A forras
frekvenciaspektruma a szelvények fels§ szakaszan (mintegy 100 ms-ig) 1 m-es, mig a

szelvények aljan (500 ms koriil) néhany méteres felbontést tesz lehetdvé.

A tObbcesatornas mérés fontosabb felvételi paraméterei:

Forras: Sodera S-15 watergun (2000 PSI-on lizemeltetve)
Forras mélysége: 0.5 m

Lovési idokoz: 2s

Eszlelés: 16 csatornas hidrofonkabel, csatornanként 5 hidrofon
Hidrofoncsoport érzékenysége: 4 uV/uBar

Hidrofoncsoportok tavolsag: 6.25 m

Hidrofonok pozicionalasa: 2 Digicourse Depth Controler-rel

Felvételezés: OYO DAS-1

Formatum: SEG-D, DAT kazettan

Mintavételi frekvencia: 4 kHz
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Felvételhossz: 512 ms

Alulvago sziir6: 3 Hz 6 dB/oktav

Anti-alias sz{ir6: 1 kHz 6 dB/oktav

Lyukszlrd: kikapcsolva

Forras helye: 1. és 2. hidrofoncsoport kdzott

2.5.2 Szarazfoldi és vizi szeizmikus mérések osszehasonlitasa

Az 1994-es dunai szelvényezés soran felmérésre keriilt paksi Duna szakasz kitlind
lehetdséget nyujt a tobbcsatornds vizi és szarazfoldi szeizmikus szelvényezés Ossze-
hasonlitdsara. A kutatasi feladat és teriilet részletes ismertetése a targyat képezi,
annyit azonban elére bocsatunk, hogy a teriilet alatt talalhaté NYDNy-KEK csapésiranyt &
vetdzona a Dunat is keresztezi. Ennek a tektonikai vonalnak a leképezése mind szarazfoldi,
mind pedig vizi szeizmikus szelvények segitségével megvalosult. A vizi szelvények koziil a
Duna-203/94 jeliit valasztottuk az dsszehasonlitas céljara. Ez a szelvény a Duna kozel észak-
dél irdnyu szakaszan mérddott, igy majdnem parhuzamos a szarazfoldon mért nagyfelbontasu
szeizmikus szelvényekkel.

A szarazfoldi nagyfelbontasu mérések az ELGI altal 1993-ban mért Pa-2a/93, Pa-
2b/93, Pa-3b/93, az 1994-ben mért Pa-12/94, Pa-13/94, Pa-14/94, illetve az 1995-ben mért
Pa-15/95 és Pa-17/95-es szelvények voltak. Ezek kozil a Pa-2a/93, Pa-2b/93, Pa-3b/93, Pa-
15/95 és Pa-17/95-es szelvények robbantdsos, mig a Pa-12/94, Pa-13/94 és Pa-14/94
szelvények vibratoros forrassal késziiltek (RANER és SZABO, 1997). Osszehasonlitas céljabol

valasszuk ki a Pa-3b/93 jelt szelvényt, amelynek fobb felvételi paraméterei az aldbbiak:

A szarazfoldi tobbcsatornas mérés fontosabb felvételi paraméterei (Pa-35/93):

Forras: 0.1 kg TNT

Forras mélysége: S5m

Robbantopontok tavolsaga: 10 m

Eszlelés: 48 csatornas kozéplovéses rendszer, egyedi geofonokkal
Geofonok tipusa: GSC-40

Geofonok tavolsag: S5m

Minimalis offszet: S5m

Felvételezés: két ESS-01-24-¢l

Formatum: 12-es formatuma SEG-Y, floppy lemezen
Mintavételi frekvencia: 2 kHz

Felvételhossz: 512 ms

Alulvago sziir6: 72.5 Hz 6 dB/oktav

Anti-alias sz{ir6: 500 Hz 6 dB/oktav
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2. fejezet Nagy és ultra-nagy felbontasu szeizmikus mérések

Megtigyelhetd, hogy a vizi €s a szdrazfoldi tobbcsatornas mérések paraméterei
hasonloak, foként ha figyelembe vessziik, hogy egyes paraméterkombinaciok kiegyenlitik
egymast. Ilyen példdul a fedésszamot, és ezen keresztiil az Osszegszelvény jel/zaj aranyat
befolyasolo 10vési tavolsag és csatornaszam. A vizi szeizmikus szelvény felvételekor csak 16
szeizmikus csatornan regisztraltuk a visszavert jeleket, szemben a szdrazfoldi mérés 48
csatornajaval, viszont lényegesen siiriibben tortént a gerjesztés. Igy az Osszegszelvények
hasonlo fedésszamot mutatnak.

A 2.12.a. és 2.12.b. abrak mutatjdk a Duna-203/94 illetve a Pa-3b/93 szeizmikus
szelvényeket. A szelvények helyszinrajza a B.2. dbran lathato, értelmezésiiket szintén a
targyaljuk. Most minddssze a két szelvény felbontasat ¢és leképezését kivanjuk
Osszehasonlitani az dbrak alapjan. Jol lathatd, hogy mind a behatolas, mind pedig a felbontés
szempontjabol a két szelvény kozel egyenértékii. Legfontosabb kiilonbségként az emelhetd ki,
hogy mig a szarazfoldi felvételezés esetén a felszin kozeli tartomany (a felsé 20-30 ms)
leképezése nem megoldott, addig a vizi szeizmikus szelvények kozvetleniil a mederfenéktdl
kezdddden képezik le a teljes rétegsort. Ez a kiilonbség kiillondsen fontos lehet neotektonikai
vizsgalatok esetén, amennyiben egy vetd recens aktivitdsanak vizsgalata a feladat.

A vizi szeizmikus szelvényezés legnagyobb eldnye a szarazfoldi mérésekkel szemben
a gyors kivitelezhet0ség €s az ebbdl adddo alacsony fajlagos koltség. Az 1994-ben végigmért
Duna szakasszal 0Osszevethetd hosszusagu nagyfelbontasi szarazfoldi szeizmikus
szelvényezés koltsége nagysagrenddel haladta volna meg a vizi mérés koltségét. Nyilvanvalo
azonban a vizi mérések hatranya is, nevezetesen a kotdtt nyomvonal. A mérések csak
megfeleldé mélységli vizzel boritott teriileteken végezhetdk el, ami nagyban behatarolja a

modszer alkalmazasi teriileteit.
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2.12.a. abra: Duna-203/94 vizi t6bbcsatornas szeizmikus szelvény.
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2.12.b. abra:  Pa-3b/93 szarazfoldi tobbcsatornas szeizmikus szelvény.
(Terepi felvételezés: ELGI)
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2. fejezet Nagy és ultra-nagy felbontasu szeizmikus mérések

2.6 Ultra-nagy felbontasu vizi szeizmikus szelvényezés

Hazankban az elsé ultra-nagy felbontasti vizi szeizmikus szelvényezést kubai
kozremiikddéssel 1987-ben a Balatonon végezték (CSERNY & CORRADA, 1989). Ennek a
sparker forrasi mérésnek a soran a felvételezés még analog modon, fotopapirra tértént, ami a
kés6bbi szamitdogépes adatfeldolgozast és értelmezést jelentésen megneheziti. 1993-ban
szintén a Balatonon keriilt sor a kovetkezd egycsatornas vizi szeizmikus mérésre az ELTE
Geofizikai Tanszéke szervezésében, az olaszorszagi GEOMARE Sud, Napoli részvételével
(SAccHI et al., 1998). Ennek a mérésnek a soran egy boomer forrés jelét észlelték egy kiilsd
hidrofonkabellel, az analdég adatokat pedig egyrészt elektrosztatikus nyomtatora, masrészt
pedig videokazettara rogzitették. A felvételeket a kazettardl visszajatszva digitalizalni lehet,
de tapasztalataink szerint ennek a rogzitési modnak a dinamikéja alig éri el a 12 bitet. Az elsd
digitalis rogzitésli, egycsatornas, ultra-nagy felbontdsu szeizmikus mérést 1994-ben végezte

az ELTE Geofizikai Tanszéke a Duna Mohacs ¢s Budapest kdzotti szakaszan.

2.6.1 Térbeli mintavételezés

Az 1994-es dunai egycsatornas mérés parhuzamosan futott az el6zé fejezetben
ismertetett tobbcsatornas méréssel (2.7/1. dbra), felvaltva gerjesztve a hajo mogott vontatott
boomer illetve watergun forrasokat. Ennek eredményeként az egycsatornas mérés forrasa is
minden mésodik masodpercben bocsatott ki nyomashullamokat, ami elégtelennek bizonyult a
megfeleld stirliségii térbeli mintavételezéshez. J61 mutatja ezt a |2.13.a. abra, mely az 1994-es
dunai egycsatornds mérés egy részletét mutatja. Osszehasonlitva a 2.13.b. dbran lathato,
szintén a paksi Duna-kanyarban mérddott szelvénnyel, szembetiing a kiilonbség. Ez utobbi
szelvény 1996-ban IKB-Seistec™ mérdmiiszerrel mérddott, a szelvény nyomvonala kozel
megegyezik az 1994-ben mért szelvényével. A Iényeges kiilonbség nem csak a
mérdrendszerek kozotti, hanem a horizontalis mintavételezés kozti kdzel nagysagrendi eltérés.
Hasonlo vontatasi sebesség mellett, de masodpercenként 4 gerjesztést és észlelést végezve
mérddott a PR./3.b. abran lathatd szelvény. Ez mintegy nyolcszor slriibb térbeli
mintavételezést jelent. JO1 szemlélteti ezt a kiilonbséget a 2.13.b. abran lathatod szelvénybdl
minden nyolcadik csatorna megtartasaval eldallitott ,.szelvény”, melyet a 2.13.c. dbra mutat.

A mérdérendszerek kozti kiillonbséget legjobban az a) és ¢) dbrak 6sszehasonlitasa érzékelteti.
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2.13.a-c. abra: a) 1994-ben a Dunan Paks kdzelében mért egycsatornas szeizmikus szelvény.
b) 1996-ben a Dunan Paks kozelében IKB-Seistec™-el mért egycsatornas
szeizmikus szelvény. c) A b) abran lathatod szeizmikus szelvény minden nyolcadik
csatornaja megtartva. Az a) €s c) abrakon jol lathaté a hasonldo mértékii térbeli
alulmintavételezés problémaja. Az a) és a c) abrak kozti kiillonbség jol mutatja a két
mérérendszer kozti killonbséget. Lathatdo az IKB-Seistec™ jobb jel/zaj aranyt
felvétele, valamint a rogzitett forras-észlelés eldonye. Fontos kiilonbséget jelentett a
paleo-medrek als6 részének leképezése szempontjabol az 1996-os magasabb
vizallas is. A b) és c) szelvények nem ,,0” id6tol keriiltek megjelenitésre!
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2. fejezet Nagy és ultra-nagy felbontasu szeizmikus mérések

Az a) és c¢) abrakat 0sszehasonlitva jol megfigyelhetd az IKB-Seistec™ magasabb jel/zaj
aranya ¢és a rogzitett mérési konfiguraciobol adodo eldny is. Az a) abra felsd részén megjelolt
,Direkt hulldm” idébeli valtozasa a forras és az észlelés egymashoz képest torténd mozgasat
tikrozi. Ez az offszet-valtozds a viszonylag kis vizmélység miatt, mint torzitd6 hatés
Hasonl6 probléma a b) dbran lathatdé IKB-Seistec™ felvételen nem jelentkezik. Még
markansabb azonban az a) és b) abrdkon lathatd szelvények kozotti, térbeli mintavételezésbol
adodo kiilonbség. Erdemes egy kozelitd szamitissal mindezt ellenérizni, hiszen ez
tajékoztatast ad arrdl is, hogy az ultra-nagy felbontdsu szeizmikus felvételezés esetén milyen
stirti térbeli mintavételezés sziikséges.

Induljunk ki az 4bran lathatd ,meredek” dolésti, a paleo-medret kitoltd
réteghatarokbol. A meredek szot idézdjelek koz¢ tettiik, hiszen itt valojaban a megjelenitésbol
adodo latszolagos meredekségrdl van szo6. A szelvények fliggdlegesen erdsen torzitottak, mint
az jol lathat6 a vizszintes és fliggbleges skalak Osszehasonlitasabol. A paleo-medret kitdltd
reflektorok x = 50 m tavolsagon kétutas futdsidében kozelitdleg 1 = 5 ms ,,d6lést” mutatnak.
Ez v = 1500 m/s-os terjedési sebességet feltételezve h = t * (v/2) = 3.75 m fiigglleges
kiilonbséget eredményez az 50 méteres tavolsagon. Ez a = arctg(3.75/50) ~ 4.3°-0s dolést
jelez. Lathato, hogy a valddi d6lés tényleg nem tul meredek, alig 5 fokos, csupan a vertikalis
tulmagasitas kelti a meredek ddlés latszatat.

Szamitsuk ki, hogy milyen horizontalis mintavételi tavolsdg sziikséges egy 5 fokos
dolésti réteg megfeleld leképezéséhez. Felhasznalva a térbeli mintavételezésre vonatkozo
Nyquist kritériumot, valamint azt, hogy az IKB-Seistec™ jelalakjanak egy periddusa mintegy
T = 0.2 ms hosszusagl, azt kapjuk eredményiil, hogy egy a = 5°o0s dblésti réteghatar
leképezéséhez v = 1500 m/s-os terjedési sebességet feltételezve maximalisan 47 = 0.85 m-es
csatornatavolsadg engedheté meg. Természetesen meredekebb ddléshi rétegek esetén, illetve ha
a terjedési sebesség alacsonyabb, ennél siirtibb térbeli mintavételezés sziikséges. Az 1994-es
egycsatornas mérés mintegy 2 m-es csatornatavolsdga nem elégitette ki ezt a kdvetelményt.

Altalanosan megfogalmazva, a maximalis A4/ csatornatavolsag:

A= tg(la) (§)

ahol o a leképezni kivant réteg ddlése, v az akusztikus terjedési sebesség, T pedig a leképezd

hullam periodusideje.
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2.6.2 Jelfeldolgozas

Az egycsatornds ultra-nagy felbontasi szeizmikus mérések feldolgozasanak
targyalasakor csak az IKB-Seistec™ felvételek feldolgozasa soran jellemzden felmeriild
problémakat targyaljuk, és természetesen abbodl a feltevésbdl indulunk ki, hogy a szeizmikus
adatok mind térben, mind idében megfelelé dinamikaval digitalisan rendelkezésre allnak.
(Ezek a feltételezések sajnos nem mindig teljesiilnek. Lattuk, hogy a megfeleld térbeli
mintavételezés még atlagos dolésti réteghatarok esetén sem mindig all fenn, a megfeleld
dinamikaji és idobeli mintavételezésli adatrogzités kovetelményét pedig a ma, elfogadhatod
aron elérhetd, 16 bites, néhany szadz kHz atvitelii A/D kartydk nem feltétlentiil elégitik ki.) Az
IKB-Seistec™ felvételek feldolgozasi 1épései koziil harmat targyalunk:

1. Az alacsony frekvencias, un. trend eltavolitdsa.
2. A vizfelszin hullamzasabdl ad6do6 koherencia-csokkenés helyreéllitasa.

3. Az akusztikusan ,.kemény” mederfenék altal generalt arnyékreflexiok eltadvolitasa.
Az alacsony frekvencias trend eltavolitasa

A boomer minden egyes gerjesztéskor nem csak a vizoszlop gyorsitdsaval indit
akusztikus hullamokat, hanem ezek ellenerejeként megrazza az IKB-Seistec ™ vazat is. Ez a
razkdodas egy alacsony frekvencias sajatrezgésként jelentkezik a felvételen. Eltavolitasara két
lehetdség is kinadlkozik. Egyrészt egy alulvagd szlirdvel hatékonyan levalaszthato a visszavert

hullamok jelérdl, hiszen a 2.14.a-b. abra szerint, frekvencia tartomanyban szinte teljesen

kiilonvalik a hasznos spektrumtoél.

Frekvencia (kHz) Frekvencia (kHz)

2.14.a-b. abra: Alacsony frekvencias trendet tartalmazo szeizmikus csatorna frekvencia spektruma a
trend eltavolitasa el6tt (a), illetve utan (b). A mivelet hatdsara mintegy 18 dB-es relativ
energiacsOkkenés torténik az alacsonyfrekvencias trend ¢és a jel kozott.
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2. fejezet Nagy és ultra-nagy felbontasu szeizmikus mérések

Masik, ennél valamivel bonyolultabb, de a jel spektrumat teljesen érintetleniil hagyo
modszer a trend becslése magabdl a felvételbdl, majd a becsiilt trend levondsa az egyes
csatorndk adataibol. Ezt a megoldast az teszi lehetévé, hogy egyenletes sebességli vontatas
esetén a trend jo kozelitéssel allando, igy nagy szamu csatorna atlagolasaval jol kozelithetd.
Ezt szemlélteti a , bemutatva egy terepi felvétel csatorndjat, a beldle becsiilt
alacsony frekvencids trendet, valamint annak eltavolitasa utan eredményiil kapott szeizmikus
csatornat. A egy dunai szelvény példdjan mutatja be a trend eltavolitasa elotti,

illetve az azt kovetd szeizmikus képet. A frekvencia spektrumban bekovetkezd valtozast a

|2.14.a. és 2.14.b. dbrdl«i Osszehasonlitasaval vizsgalhatjuk. Mintegy 18 dB-el csokkent az

alacsonyfrekvencias trend energiaja, mikdzben a jel frekvenciaspektruma valtozatlan maradt.

6000
| Terepi felvétel egy csatornaja
A csatornabél becsiilt trend
4000 - A becsiilt trend eltavolitiasa utan kapott csatorna

2000

i \i\ H
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2.15. abra: Terepi felvétel egy csatornaja, a felvételbdl becsiilt trend, valamint az eltavolitasa utan
kapott szeizmikus csatorna.
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. abra: a) Dunan mért, alacsony frekvencias trenddel terhelt szeizmikus felvétel, b) valamint
a felvételbdl becsiilt trend eltavolitasa utan kapott szeizmikus szelvény. A két szelvény
kozti kiilonbséget csak az alacsonyfrekvencias trend levonasa jelenti, mas feldolgozasi
1épés nem tortént és a felvételek megjelenitése is azonos paraméterezésii.
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A vizfelszin hullamzasabol adodo koherenca-csokkenés helyreallitasa

A viz felszinén Usz6 IKB-Seistec™ értelemszertien koveti a hullaimzasbol adodo
felszinvaltozast. Ez a fliggdleges mozgéas egy statikus iddtolasként jelentkezik az egyes
csatorndkon. A mérémiiszer deciméteres felbontasabol adoddan mar kisebb hullamok is olyan
mértéki idétolast eredményeznek, mely a szelvény koherencidjat és ezaltal értelmezhetdségét
jelentds mértékben csokkenti. JOI lathatd ez a 2.17.a. dbrdan, mely erds sz¢l altal generalt
hullamokkal terhelt balatoni felvételt mutat. Ezen a teriileten a mederfenék kozel vizszintes,
igy a hulldmzés hatasanak eltavolitdsara a mederfenék egyszerli kisimitasa is elfogadhatd
eredményt ad (2.17.b. abra). Ez alig kiillonbozik a 2.17.c. dbran lathat6tol, mely a hulldmzas
hatasanak becslésével, majd eltavolitdsdval korrigdlt szelvény. A b) és ¢) dbrdakon a
szeizmikus szelvények felett lathato grafikon a csatornankénti korrekcio értékét mutatja.

Alapvetden megvaltozik azonban a helyzet, ha a mederfenék nem vizszintes, hanem
példaul a felszini vizhullamokkal 6sszemérheté homokfodrokkal boritott. Ekkor a mederfenék
kisimitasa nem csak fontos informaciokat tiintet el, hanem akar még ronthatja is a mélyebb
rétegek leképezését, hiszen a mederfen¢k hullaimai fognak statikus id6tolasként megjelenni a
mélyebb rétegekben. Erre mutat példat a |2.18.a-b. dbra, mely egy Rajnan mért szelvény
korrigdlatlan, illetve a felszini hulldmok becslésével korrigalt valtozatdit mutatja. A
2.18.a. abran a szeizmikus szelvény felett lathatdo grafikon ebben az esetben is a
csatornankénti korrekcid értékét mutatja. Ebben az esetben a mederfenék simitdsa nem lenne
megfelelé megoldas, inkabb rontana, mintsem javitana a felszin alatti rétegek koherencidjan.

Sikeresen becsiilhetd azonban magabdl a szelvénybdl a vizfelszin hulldmzésa.

A felszini hullamzas becslése a kovetkezd négy 1épésben torténik:

1. A szomszédos csatorndk keresztkorrelaciojanak szamitasa.

2. A keresztkorrelacidé maximumanak megkeresése. Ez adja a szomszédos csatorndk kozti
id6tolast.

3. A csatornankénti idOtolds szelvény menti integralasa.

4. A geologiai valtozasok kiszlirése.
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2.17.a-c. abra: a) Balatonon mért, a vizfelszin hullamzasaval terhelt szeizmikus felvétel,
b) a mederfenék kiegyenesitésével a mért terepi felvételbol szamitott
szeizmikus szelvény, c) a  vizfelszin hullamzésanak becslésével, majd

eltavolitasaval eloallitott eredmény-szelvény. A csatornankénti korrekcio az
egyes szelvények folott lathato.
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2.18.a-b. abra: a) Rajnan mért, a vizfelszin hullaimzasaval terhelt szeizmikus felvétel,
b) a vizfelszin hullamzasanak becslésével, majd eltavolitasaval eldallitott
szelvény. A csatornankénti korrekcid a két szelvény kozotti grafikonon lathato.

Az akusztikusan ,,kemény” mederfenék altal generalt arnyékreflexiok eltavolitasa
y g y

A mederfenék reflexivitisa sok esetben jelentdsen meghaladja a rétegdsszlet
belsejében altalaban eldéforduld reflexivitas értékeket. A felszin alatti réteghatarokon fellépd
reflexiés impedancia-kontraszt nagysaga altaldban a R = 0.0005 - 0.05 intervallumba esik
(MESKO, 1989), mig a mederfenéken ez az érték akar 0.5 f6l¢ is emelkedhet. Ez kiilondsen
igaz nagy energidju folyovizi kdrnyezetben, ahol a bevagodas miatt a mederfeneket iddsebb,

kemény kézetek alkotjak. Ez tapasztalhatdo a Duna alatt tobb helyen is Budapest kdrnyékén.

Egy ilyen felvétel lathato a IZ.I 9.a. és a 2.19.c. dbrdnj A két szelvényrészlet mindegyike a

mederfenékkel parhuzamos ,alreflexiokat” mutat. Ezek a ,réteghatarok™ lathatdan keresztezik
a mederfenék alatti valodi réteghatarokat. E két tulajdonsaguk (mederfenékkel vald tokéletes

parhuzamossag, valamint a valddi reflexiokat metsz0 geometria) alapjan biztosan

33



2. fejezet Nagy és ultra-nagy felbontasu szeizmikus mérések

kijelenthetjiik, hogy ezek a hulldimok nem egy, a mederfenék alatti valodi réteghatarrol

visszavert elsddleges reflexiok.

2.19. abra: a) ¢é¢s ¢) A Dunan mért egycsatornas szeizmikus szelvény két részlete. Mindkét
szelvényszakasz egy-egy olyan részen mérodott, ahol a mederfenék reflexivitasa
kiilondsen nagy, a mederfenék alatti rétegek viszont csak gyenge reflexiokat hoznak létre.
b) és d) a szelvények a jelalak oszcillaciojanak dekonvolicidja utan.

A szeizmikus jelalak részletes vizsgalata egyértelmiien megvélaszolja a mederfenékkel
parhuzamos alreflexiok eredetét. A 2.20.a. abra egycsatornas szeizmikus szelvényekbol
becsiilt jelalakokat mutat. Az egyes jelalakok nagyban hasonlitanak egymasra, mindegyik a
mar ismertetett ,,prekurzorral” indul, majd egy nagy amplitadéju pozitiv-negativ hullam utan
egy jelentésen kisebb amplitudoji oszcillaicid kovetkezik. Ez az oszcillacio csak kis
kiilonbséget mutat az egyes szelvényekbdl becsiilt jelalakok kozott, tapasztalatunk szerint
idében kdzel 4llando, ami a boomer rendkiviil stabil jelalakjanak bizonyitéka.

A szeizmikus szelvényeken megjelend, mederfenékkel parhuzamos ,reflexiok” a
jelalak késébbi részén jelentkezd, kis amplitudoju oszcillaciobol erednek. Amennyiben a
mederfenéken az akusztikus impedancia-kontraszt nagy, a mederfenék alatti reflexiok pedig
gyengék, akkor a mederfenékrdl visszavert jel késObbi részében jelentkezd oszcillacio
amplitaddja 6sszemérhetd, vagy akar nagyobb is lesz, mint a valodi reflexiok amplitidoja.
Szerencsére ez az ,alreflexid” a becsiilt jelalakbol szamitott dekonvolicids operatornak az
egész szelvényre torténd alkalmazasaval eltavolithatd. Ennek a miveletnek az
eredményességét bizonyitja a 2.19.h. és a 2.19.d. dabran lathatdo két szelvény. A valdédi
reflexiok valtozatlanul megdrzddtek, a mederfenékkel parhuzamos, a valddi reflexiokat
metszd ,alreflexiok” viszont teljesen eltiintek. Az alkalmazott dekonvoliciés operator

paramétereit a 2.20.c. abra mutatja.
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2.20.a-c. abra: a) Az egycsatornas szeizmikus szelvény egyes szakaszaibol becsiilt jelalakok, illetve
azok atlaga. b) A jelalakok a dekonvolicié utan. A kis amplitudéju oszcillacio teljesen
megszlnt. ¢) Az egyes csatornakhoz szamitott dekonvolicids operatorok.

Vizfelszin altal generalt tobbszorosok problémaja

Elkeriilhetetlen, hogy legalabb néhany gondolat erejéig kitérjiink a mederfenék altal
generalt tobbszorosokre is. Meg kell tennlink ezt, mert az egycsatornds szeizmikus
felvételezés behatolasanak egyik legnagyobb akadalyat sok esetben éppen a mederfenék ¢s a
vizfelszin altal keltett tobbszorosok jelentik. Kiilonosen kritikus ez folydvizi mérések esetén,
ahol egyrészt a kis vizmélység (sokszor csak néhany méteres), masrészt a mederfenék
rendkiviil erds akusztikus impedancia-kontrasztja koran érkezé és nagy energidju elsd
tobbszordst hoz létre. Sok esetben azt lehet mondani, hogy az elérhetd maximalis behatolas
nem tobb mint a vizmélység. Ilyen esetet szemléltet a 2.2/. dbra is, mely a Dunan, Kulcs

el6terében mérodott.

35



Kétutas futasidé (ms)
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2.21. dbra:

Dunai egycsatornas szeizmikus szel-
vény, melynek behatolasat alapvetéen a
mederfenék altal generalt tobbszordsok
hatarozzak meg. Az elsé tobbszorods
alatt a szelvényen egyetlen rovid
reflexié darabroél valoszintisithetd, hogy
il . az e’lsédrleges re’ﬂexi('),r és nem a medgr—
* €—peg-leg tobbszorosk ~7 fenék ¢s a vizfelszin altal generalt
tobbszords.
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Jelentésen jobb a helyzet olyan tavi kdrnyezetben, mint példaul a Balaton, ahol a
mederfenéken olyan laza tiledékek taldlhatok, amelyek szinte folytonos atmenetet képeznek a
viz és a mélyebben 1€vo konszolidalodott iiledékek kdzott. Ebben az esetben a tobbszorosok
energidja lényegesen kisebb, az akusztikus hullimok nagyobb hanyada tud behatolni a
mederfenék ald, igy a mélyebben fekvo rétegek leképezhetdsége — azaz a behatolds — javul.

Erre mutat példat a|2.22. abra, egy balatoni szelvényrészlettel.

0 10 20m 0 10 20m

3
(=)

(su) gpisginy seymRsy

2.22.a-b. abra: a) Balatoni egycsatornas szeizmikus szelvény részlete. b) A vizfelszin
hullamzasanak eltavolitasa utan kapott szelvény. Szembetiing, hogy a vizfelszin altal
generalt tobbszorosok, mint példaul a szelvény bal oldalan 20 ms, jobb oldalon pedig
23, illetve 26 ms kozott lathatd, a hullamzas hatasanak eltavolitdsa utan sem adnak
koherens képet, igy kdnnyen elkiilonithetok a valodi reflexioktol.
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Az é4braval nem csupan azt kivinom szemléltetni, hogy a balatoni mederfenék kedvezd
akusztikus tulajdonségai miatt jelentésen nagyobb behatolds érhetd el, hanem azt is, hogy a
vizfelszin hullimzasa nagymértékben befolyasolja a tobbszorosok képét. Mivel a modszer
felbontasa Osszemérhetd a vizfelszin hulldmainak méretével, magdnak a vizfelszinnek az
»alakja”, azaz a hullimok geometridja is befolydsolni fogja azt, hogy a keletkezd
tobbszordsok milyen hullaimképpel jelennek meg a szelvényben. A 2.22.b. dbran jol lathato,
hogy a vizfelszin hullimzasanak eltdvolitdsa utdn minden olyan reflektor koherenciaja
jelentdsen megnétt, melyek kozvetleniil egy réteghatarrol verddtek vissza, azaz elsédleges
reflexiok. A vizfelszin altal generalt t6bbszorosok a korrekcié utan egy elmosddott képet
adnak, ami alapjan konnyen elkiilonitheték. Ez az elmosddott kép egyrészt a hullimzasbol
adodo statikus iddétolasnak, masrészt pedig az egyenetlen vizfelszin diffraktald hatasanak
koszonhetd. A 2.22.b. abran lathatd szelvény alapjan példaul biztosan éallapithatjuk, hogy a
szelvény aljan, kozel 40 ms kétutas futdsidonél lathato reflexié egy valos réteghatarrdl vissza
ver6dott elsddleges reflexio. Alapvetden mas lenne a helyzet, ha a szelvényt egy nyugodt
viztiikri Balatonon vettik volna fel, mert a tobbszorosok erdsebben, az elsddleges
reflexiokhoz hasonld, koherens jelleggel jelentkeznének. Ekkor a tobbszorosok és az
elsddleges reflexiok elkiilonitése nehezebb feladat.

Ez a megfigyelés ravilagit a tobbszordsok eltavolitasanak nehézségére is. Ahhoz, hogy
a tObbszorosok amplitidojat érdemben csokkenteni tudjuk a feldolgozas soran, anélkiil, hogy
a felszin alatti rétegekrdl visszavert hullimokat megvaltoztatnank, ismerni kell a vizfelszin

geometridjat. Errdl viszont semmilyen adat nem all rendelkezéstinkre.

Maximalis felbontasu szelvény felvétele

Végezetiil az egycsatornds szeizmikus szelvények felbontasat illetéen tesziink egy
megallapitast. Mint azt mar kordbban emlitettiik, a felbontas alapvetden a szeizmikus jelalak
hosszatol fiigg. Mint az a 2.2. abran lathatd, a jelalak hossza a 16vés energidjaval nd, azaz a
szelvény felbontasa csokken. Ezek szerint a lehetd legjobb felbontas eléréséhez kis 16vési
energiat kéne alkalmaznunk. Ekkor viszont fél6, hogy a felvétel jel/zaj ardnya fog
lecsokkenni, ami a szelvény értelmezhetdségét rontja. Ez azonban csak részben igaz, hiszen
szamos olyan zaj létezik, amit maga a l6vés generdl, azaz a zaj energidja is aranyos a
gerjesztés energidjaval. Amennyiben a tobbszorosoket zajnak tekintjiik, akkor egy tipikus

crer

korabban targyalt alacsony frekvencias trend amplitudoja is.
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ey ey

hidrofonok mentén a viz aramlasa altal generdlt zaj, valamint az egyéb elektromagneses
illetve elektronikai zajok szintje. Amennyiben ezeket a zajokat alacsony szinten sikeriil
tartani, akkor tényleg igaz, hogy a legjobb felvételt nem feltétleniil a nagyobb energidju forrés
alkalmazasaval lehet elérni. Mindez természetesen fligg a megcélzott kutatdsi mélységtol is,
de alapvetéen megallapithatd, hogy amennyiben a lehetd legnagyobb felbontast szelvény
felvétele a cél, akkor a mérés soran a kiilsd zajok szintjét minimalisra szoritva, a gerjesztés

energiajat is probaljuk optimalisan alacsony értéken tartani.
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3. fejezet

2D vizi szeizmikus mérések Paks kornyezetében

3.1 Bevezetés

Mind folyévizi, mind pedig tavi kérnyezetben viszonylag egyszertien készithetd egy
adott nyomvonal menti kétdimenzios, egy- vagy tobbcsatornas reflexids szeizmikus szelvény.
Ehhez a megfeleld szeizmikus berendezéseken kiviil természetesen arra is sziikség van, hogy
egy elegendden nagy hajo a kiszemelt nyomvonalon hajézni legyen képes. Ezek a feltételek
hazankban a nagyobb folyokon, mint példaul a Dunan, Tiszan vagy a Dravan teljesithetdk.
1994 6ta szamos ilyen 2D szelvényezést végeztiink hazai vizeken, és ezek koziil mutatja be az
elsd tobbesatornas mérés eredményeit ez a fejezet. A mar kordbban emlitett, 1994-ben végzett
dunai tobbcsatornds mérés Paks kornyezetében felvett szakaszat, valamint az ehhez
kapcsolodo 1996-o0s egycsatornds mérést ismertetjiik. A mérés érdekességét az adta, hogy egy
olyan teriileten késziilt, ahol szarazfoldi szeizmikus szelvények alapjan mar ismert volt fiatal
vetds szerkezetek léte. Neotektonikai szempontbol kiemelt fontossdgu volt azonban annak a
kérdésnek a megvalaszolasa, hogy a kordbban észlelt torések milyen mélységig hatolnak fel
¢s milyen koruak. Ennek a kérdésnek a megvalaszoldsaban a vizi szeizmikus mérések érdemi
elorelépést jelentettek egy olyan teriileten, amelynek tektonikus veszélyeztetettségét hitelesen

megismerni tobb mint tudomanyos érdekesség.

o

3.2 A mérést megelozo tektonikai tanulmanyok

A Paks korzetében huz6do torésvonal mar az 1930-as években felvetddott. A korszak
legjobb szakemberei ltal készitett térkép (LOCZY és SZENTES, 1938) feltiintet egy DNy-EK-i
és egy ENy-DK-i irAnyu vetézonat, melyek Paks térségében metszik egymast. A kozel DNy-
EK-i irAnyd vetdzona léte mara mar nem kétséges, de az ENy-DK-i iranyll vetézonat maig
nem sikeriilt meggy6zden bizonyitani, de egyértelmiien kizarni sem. Erre a kérdésre a fejezet
soran még visszatériink. Az emlitett tektonikai térképet egy évvel késobb ismét publikalta
Loczy (1939) ,,A magyar medencerendszer geomorfologidja, kiilonds tekintettel a

petroleumkutatasra.” cimi cikkében. Ezt mutatja a 3. 1. dbra.
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3.1. dbra: Magyarorszadg szerkezeti térképe (Loczy Jr., 1939). Témank szempontjabdl kiilon
figyelmet érdemel az egymast Paks teriiletén keresztezd két vetdzona.
Jelmagyarazat: 1) Vetodések és torések, 2) Pikkelyes attolodasok, 3) Gylrddések.

Kiilonds figyelmet érdemel az a tény, hogy a magyar medence elsé komoly

foldrengési (mai szohasznalattal élve szeizmotektonikai) térképe (SIMON, 1939) is ezt a
tektonikai alaptérképet fogadta el, és egyértelmiien azzal a feltételezéssel ¢élt, hogy a
kecskeméti foldrengések a paksi torésvonalhoz kapcsolédnak. Vagyis nemcsak torésvonalra,
hanem ennek recens szeizmikus aktivitdsara is egyértelmii allasfoglalas tortént a korabeli
magyar foldtani irodalomban. Sz6 szerint érdemes idézni SIMON BELA latnoki iizenetét, mely
a foldrengési térképhez irt magyarazo utolso bekezdése:
"Ha a jovOben életbevagoan fontos kozmii vagy Uj telepiilés elhelyezésérél van szo,
Magyarorszdg bemutatott foldrengési térképe Utmutatdst fog adni arra vonatkozolag, hogy
fenyegeti-e karokozo6 foldrengés az 1j 1étesitményt; tovabba, hogy milyen 0sszefliggésben van
a magyar fold felépitése foldrengési tevékenységével. Ebben a vonatkozasban kiilondsen a
laza altalajok erdsségnoveld hatdsa, valamint a magyar medencerendszert felszabdald
torésvonalak befolyasa szembe6tlo."

Azt, hogy ez az iizenet megértésre talalt a kovetkezd generacio szakemberei kozott is,
jol példdzza RONAI ANDRAS munkéassiga. Evtizedekig foglalkozott a magyarorszagi

negyedkori kéregmozgéisokkal és azok foldrengésekkel valdé kapcsolataval. Hegy- ¢és
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dombvidéki teriileteken a felsé-pannoniai képzédmények tetdmagassagat és a folyovizi
teraszok helyzetét, mig medenceteriileteken a legfelsé pliocén tetdvonaldt és az
iiledékciklusokat részletesen elemezve megszerkesztette a negyedkori kéregmozgisok
térképét (pl. RONAL, 1973). Ezen a térképen a paksi Duna-kanyar alatt huzodé DNy-EK
csapasu torésvonalat mint a negyedkori tektonizmus egyik f6 rendezd vonalat tiintette fel.

Mindezek alapjan megallapithatjuk, hogy a paksi torészona léte (de legalabbis
lehetdsége) szakmai kordkben ismert volt mar az atomerdmi telepitése eldtt is, sot
negyedkori aktivitdsanak és szeizmicitasanak lehetdsége is felvetddott. Sajnalatos modon a
teriilet alapos tektonikai kutatdsa mar csak a Paksi Atomerdmii megépiilte utan tortént meg.
Ez a forditott idérendiség aztan egy évtizedig tarto vitat eredményezett.

Szamos tanulmany ( HORVATH et al., 1990; HORVATH et al., 1993; BALLA et al., 1997;
MAROSI & MESKO, 1997) vizsgalta a Paksi Atomerémi kornyezetének geologiajat, kiilonos
tekintettel az erdmil kozvetlen kornyezetében észlelt, panndniai rétegeket is harantold vetdk
koranak és korreldcidjanak megallapitasara. Kompetens hazai és kiilfoldi szakemberek altal
elfogadott megallapitds, hogy az aljzatban talalhato vetdk koziil tobb is reaktivalddott a
neogén soran. Sokdig vitatott volt ezen vetdk kvarter kori aktivitdsanak kérdése, és igy
természetesen az ismert vetok mai miikdodésének lehetdsége, sdt azon potencidlis képességiik
("capability"), hogy felszinig hatoldé elvetést hozzanak Iétre. E kérdések tisztazasdhoz
jarultunk hozzd az 1994-ben a Dunan végzett, nagy felbontast tobbcsatornas szeizmikus
reflexids mérés, valamint az 1996-ban végzett egycsatornas ultra-nagy felbontdst szeizmikus
mérés elvégzésével és értelmezésével. A mérési eredmények értelmezésekor természetesen
figyelembe vettiik az emlitett Duna-szakasz kornyezetében, a szdrazfoldon mért szeizmikus
szelvényeket, valamint a rendelkezésre 4llo furasi adatokat is. Kiilondsen hasznosnak
bizonyult az Eo&tvos Lorand Geofizikai Intézet altal szarazfoldon mért tobbcsatornds

nagyfelbontdsu szeizmikus mérésekkel torténd dsszevetés €s egyiittes értelmezés.

3.3 Nagyfelbontasu szeizmikus szelvények

Az ELTE Geofizika Tanszéke altal 1994 oktoberében a Dundn végzett szeizmikus mérés

terepi paraméterezése és mérési konfigurdcidja a [2.5. fejezetber| keriilt bemutatasra. A

"watergun" forrasu szeizmikus szelvények koziil ebben a fejezetben 6t6t mutatunk be (Duna-
202/94, Duna-203/94, Duna-205/94, Duna-207/94 és Duna-208/94) 16.1 km 0sszhosszal. Ez

az 0t szeizmikus szelvény a Paksi Atomerémi 15 km-es kdrnyezetében mérédott és a Duna
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3. fejezet

alatti lledékosszletrdl nyujt képet kozvetleniil a mederfenéktdl tobb mint 500 méteres
mélységig. A mérések célja a Dunat harantold vetds szerkezetek részletes leképezése volt,
neotektonikai és sztratigrafiai vizsgalatok céljabol. A komplex értelmezéshez ezeken kiviil
felhasznaltuk a Pa-2a/93, Pa-2b/93, Pa-3b/93, Pa-12/94, Pa-13/94, Pa-14/94, Pa-15/95 ¢és
Pa-17/95 szarazfoldi sekélyszeizmikus szelvények ujrafedolgozott valtozatait, a kutatasi
terlileten mérddott olajipari tipusu szeizmikus szelvényeket valamint a mélyfurasok adatait is.
A 3.2. abran lathat6 a kutatasi teriilet helyszinrajza, feltiintetve a rendelkezésiinkre 4ll6 Gsszes
szeizmikus szelvény nyomvonalat. A dunai tobbcsatornés szeizmikus szelvények nyomvonala
az abran lila vonallal lett kiemelve. Az attekinthetdség miatt nem keriilt dbrazolasra a késébb
targyaldsra keriild egycsatornas vizi szeizmikus szelvények nyomvonala. Ez azonban

praktikusan megegyezett az abran feltiintetett tobbcsatornas dunai szelvény nyomvonalaval.
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3. fejezet 2D vizi szeizmikus mérések Paks kornyezetében

3.3.1 Dunai tobbcsatornas szeizmikus szelvények feldolgozasa

A feldolgozas megkezdése elott kiilon szubrutinok késziiltek a specialis feladatok
megoldasara. Ilyen volt példaul a mérési geometria szamitasa. A feldolgozas tovabbi 1épései a
ProMAX szeizmikus feldolgoz6 programcsomag felhasznalasaval torténtek. A feldolgozés

1épései és azok jellemzd paraméterei a kdovetkezOk voltak:

1. Felvételek beolvasdsa, editildasa: Elsé 1épésben a SEG-D formatumban téarolt terepi
felvételek magnesszalagrol vald beolvaséasa tortént meg.

2. Geometria installaldsa: A felvételek fejlécébdl kiolvasott id6adatokat és a differencialisan
korrigalt GPS koordinataértékeket parositva hataroztuk meg a mérés soran minden
egyes robbantopont és hidrofonpont helyzetét. A tobbesatornas mérés feldolgozasa
soran 5 m-es kozos mélységponti (CDP) tavolsdgot valasztottunk és ezt hasznalva
rendszereztiik az egyes csatornakat CDP szerint.

3. Geometria ellendrzése: A felépitett geometriat verifikaltuk, az észlelt hibas koordinatakat
javitottuk.

4. Valodi amplitudo visszadllitasa: 1/(tv?) szerinti korrekciot alkalmaztunk a szférikus
divergencia kompenzalasara.

5. Frekvencia szerinti sziirés: 1d6ben valtozo frekvenciaju sziirést alkalmaztunk az alacsony
illetve magas frekvencids zajok eltavolitasara. Az alacsony frekvencias zaj eltdvolitasara
az egész csatorna mentén egy 80 Hz alulvagési frekvenciaja, 20 dB/oktav meredekségii
z¢r6 fazisu Butterworth szlir6t alkalmaztunk, mig a magas frekvenciaju zaj eltavolitasat
két idokapuban két kiilonboz6 sziirdvel végeztiik. Kis mélységekben (0 és 150 ms
kozott) egy 700 Hz, 24 dB/oktav paraméterti zErd fazisu feliilvagd Butterworth szlir6t
alkalmaztunk, mig a szelvény alsé részén (200 és 500 ms kozott) egy 500 Hz, 24
dB/oktav paraméteri hasonld sziir6t. A két iddablak kozott a két sziird linearis
kombinécidja keriilt alkalmazédsra. Az id6ben valtozo szlirést a watergun magas
frekvenciatartalmanak nagyobb mélységben torténd elnyelédése indokolta.

6. Joslo dekonvolucio: Minimum fazisu joslo dekonvoluciot alkalmaztunk a mederfenék altal
generalt erds tobbszordsok elnyomasara. A frekvencia szerinti sziiréshez hasonldéan a
dekonvoluciot is idében valtozo sziirdkkel valositottuk meg. A felsé illetve alsé
idablakok megegyeztek a frekvencia szerinti szlirésnél ismertetettekkel (0-150 ms ill.
200-500 ms), a dekonvolicids paraméterek pedig a csatorndk megfeleld szakaszanak

autokorrelacios vizsgalata alapjan keriiltek kivalasztasra. Az alkalmazott paraméterek a
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felsd iddablakban 9 ms-os operatorhossz, 2 ms-os joslasi tavolsdg, mig az alsé
idablakban 20 ms-os operatorhossz és 3 ms-os joslasi tavolsdg voltak. A fehérzaj
értéke mindkét iddablakban 0.1 % volt.

7. Frekvencia szerinti sziirés: A dekonvolucid altal felerdsitett magas frekvencids zajok
elnyomdsara ujabb idében valtozd frekvenciaji sziirést alkalmaztunk. A fels6
idGablakban 60 Hz, 18 dB/oktavos alulvagé és 700 Hz, 24 dB/oktavos feliilvagd, mig az
als6 iddablakban 60 Hz, 18 dB/oktavos alulvagd és 500 Hz, 24 dB/oktavos feliilvagd
szlirdt alkalmaztunk.

8. Interaktiv sebességanalizis: A dinamikusan korrigdlt CDP gylijtemények, konstans
sebességli  Osszegszelvények ¢és a sebességspektrum vizsgalatival legalabb 500
méterenként sebességanalizist végeztliink. Ahol a hirtelen valtozd sebességek ezt
szlikségessé tették, a vizsgalatot kisebb 1épésenként is elvégeztiik.

9. Dinamikus korrekcio: A Dbecsiilt atlagnégyzetes (RMS) sebességekkel dinamikus
korrekciot alkalmaztunk a mért csatorndkon. A "stretch mute" megengedett
kiiszobértéke 30% volt.

10. Direkt beérkezes eltavolitisa: A dinamikusan korrigalt csatornakat felvételi csatornaszam
szerint rendszerezve ¢és megjelenitve konnyen kovethetd és eltavolithatd volt a
felvételek elején megjelend direkt hulldim. Csak az elsé két csatorna reflexios
beérkezései voltak végig mentesek a direkt hullim zavard hatasatol, igy ezen a két
csatornan kozvetleniil a meder aljarol visszavert hullimok is tanulményozhatok voltak.
Ennek segitségével az 0Osszegszelvény egészen a vizfenéktdl tobb mint 500 m-es
mélységig nyujt informaciot.

11. Joslo dekonvolucio: A korabban alkalmazott joslo dekonvolicié paraméterezése folytan
érintetlentil hagyta a hosszu utas (peg-leg) tobbszorosoket. Ezek eltavolitdsara egy
tovabbi, kétlépcsds dekonvoluciot terveztiink. Ezt a kétlépcsds dekonvoliciot csak a
szelvény alsé részére alkalmaztuk, ugyanis a fels6 100-150 ms-ban a peg-leg
tobbszorosok egyrészt kisebb problémat okoznak, masrészt a vizfenékrol érkezd
tobbszords eltavolitdsa utdn lecsokkent jel/zaj arany tovabb romlott volna az wjabb
dekonvolucio hatasara. Az alsé id6kapuban alkalmazott dekonvoliicido paraméterei az
elsé 1épésben 100 ms-os operatorhossz €s 7 ms-os joslasi tdvolsadg, mig a masodik
lépésben 150 ms-os operatorhossz €s 25 ms-os joslasi tavolsag voltak. A fehérzaj
értéket mindkét dekonvolicid esetén 0.1 %-nak valasztottuk.

12. Kozos mélységpont szerinti 0sszegzes: A hajo kis haladési sebességének (3-4 km/h) és a

gyakori 16véseknek kdszonhetden a 16 csatornds hidrofonkabellel egy nagy fedésszamu
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szelvény allt el6 a kozds mélységpontos Osszegzés utan. A fedésszam altalaban
meghaladja a 40-et, helyenként pedig az 50-et is. Mindez természetesen csak a szelvény
als6 részére (130-140 ms alatt) igaz, a felsd rétegekben a mute egyre kisebb
fedésszamot eredményez. Ez a legfelsd részen, kdzvetleniil a folyomedernél, 4-6-szoros
fedésszamra torténd csokkenést eredményez. Tobb kiilonbozé Osszegzési eljaras
vizsgalata utan az U.n. diversity stack keriilt alkalmazésra, 150 ms-os operatorhosszal.

13. Csatornakeverés: A szelvények koherenciajat javitandod, kis mértékili csatornakeverést
alkalmaztunk, harom szomszédos csatorna 1, 3, 1 ardnyban stlyozott 6sszeadasaval.

14. Csatornakiegyenlités: A 100-500 ms-os intervallumon szamitott atlagnégyzetes
amplitado alapjan végeztiik el a csatornak egymashoz képest torténd kiegyenlitését.

15. Statikus tolds: Az Osszegszelvényre egy egységes -24 ms-os tolast alkalmaztunk (a
negativ eldjel folfelé, kisebb idok felé torténd tolast jelol). Ennek oka a watergun
jelalakjaban jelentkez0 mechanikus késleltetés. A jelalak egy alacsony frekvencids, u.n.
prekurzorral indul, mely egy 24 ms-os id6tolast jelent az eredeti felvételekben. A
statikus tolds alkalmazéasaval ezt a mechanikus késleltetést kompenzaltuk.
migracioval végeztiik. Az alkalmazott sebesség-fliggvényt az interaktiv sebességanalizis
soran becsiilt RMS sebességekbdl szamitottuk.

17. Szelvények megjelenitése: A szelvényeken szerepld CDP értékek D-r61 E felé haladva
nének, a CDP koz 5 m-es. Az egyes szelvények CDP értékei nem fliggetlenek, ami
lehetdvé teszi a szelvények kozotti tdvolsag megallapitdsat a megjelenitett CDP értékek
alapjan. A szelvények fliggéleges skalajan a kétutas futdsi id6 taldlhaté milliszekundum
egységekben. A 3.3.a,, 3.4.a., 3.6.a. és B.7.a, abrik a Duna-202/94, Duna-203/94,
Duna-207/94 és Duna-208/94 szelvények migralt, értelmezés nélkiili, mig a 3.3.5.]
3.4.b,, 3.6.b, és B.7.b. abrdk ugyanezen szelvények értelmezett valtozatat mutatjak. A
3.5. abran a Duna-205/94 szelvény és a vele parhuzamosan mért egycsatornas ultra-
nagy felbontasti szelvényrészlet lathatdo. Az egycsatornas szelvény Duna-205/94

szelvényen észlelt vetd folotti részletének nagyitasat a 3.77. abra mutatja.

3.3.2 Szarazfoldi nagyfelbontasu szeizmikus szelvények, és azok ujrafeldolgozasa

Az egységes tektonikai értelmezhetdség érdekében elvégeztiik az ELGI altal 1993-ban
mért Pa-2a/93, Pa-2b/93, Pa-3b/93, az 1994-ben mért Pa-12/94, Pa-13/94, Pa-14/94, illetve
az 1995-ben mért Pa-15/95 és Pa-17/95-es szelvények ujrafeldolgozasat. A Pa-2a/93,
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Pa-2b/93, Pa-3b/93, Pa-15/95 és Pa-17/95-es szelvények robbantasos, mig a Pa-12/94,
Pa-13/94 és Pa-14/94 szelvények vibratoros forrassal késziiltek, a mérések részleteit RANER
& SzABO (1997) valamint RANER et al. (1997) ismerteti.

Az ELGI altal 1992-ben mért Pak-2 illetve Pak-3 jelii normal mélységli szeizmikus
szelvények tobb helyen is vetdt indikaltak, melyek a szelvény altal leképezett legkisebb
mélységig kovethetdk voltak. Az Pa-2a/93, Pa-2b/93 illetve Pa-3b/93 sekélyszeizmikus
szelvények célja ezen vetdk felhatolasanak tisztazésa volt nagy felbontasu, kis mélységi
rétegeket is leképezd szeizmikus szelvények mérésével. A B.8. dbra mutatja a Pa-2a/93 vonal
migralt, értelmezés nélkiili, valamint értelmezett id6szelvényét, mig a 3.9/| és 3.10. dbrak a
Pa-2b/93 illetve a Pa-3b/93 vonalakat abrazoljak a dunai szelvényekkel megegyezd méret-
aranyban. Mindhdrom szelvény j6 behatolast nyajt 500 ms-ig, a szelvény menti jel/zaj
aranyuk valtozo, de szinte mindenhol jo vagy nagyon jo.

Az ELGI altal 1994-ben mért kisvibratoros sekélyszeizmikus szelvények koziil a
Pa-12/94-es a Du-1-es szelvény nyomvonalan, mig a Pa-13/94 és Pa-14/94-es szelvények a
Du-1-gyel kozel parhuzamosan, attdl koriilbeliil egy kilométerre K-re illetve Ny-ra futnak.
Telepitésiikkor a célkitlizés egyrészt a Du-I-es szelvényen észlelt, kis mélységeket (kisebb,
mint 50 m) is feltehetdleg harantold torés iranydnak kijelolése és felhatolasi mélységének
megallapitasa, masrészt pedig a sokat vitatott Pa-8-as sekélyszeizmikus szelvényen észlelt
zavarzona tisztdzasa volt. A felvételek mindségét nagy amplitadoju feliileti zavarhulldm
rontotta, mely helyenként az dsszegszelvény jel/zaj ardnyat is a kritikus szint ala csokkentette
(pl. Pa-12/94-es szelvény E-i kezdete). A szelvények atlagos behatolisa 200-250 ms kozotti,
a szelvény mentén is jelentésen valtozik. Ennek ellenére a keresett vetd-szerkezet
egyértelmiien kimutathaté mindegyik szelvényen. A viszonylag nagy offszet miatt a
szelvények a 15-20 m-nél sekélyebb tartomany leképezésére nem képesek, megbizhatd
informéciot a 40-200 m-es mélységintervallumrdl nytjtanak. A Pa-12/94, Pa-13/94 illetve
Pa-14/94-es id6szelvények és értelmezésiik a 3.71., 3.12., és 3.13. abrakon lathatok.

Két tovabbi robbantasos sekélyszeizmikus szelvényt mért az ELGI 1995-ben. Mindkét
szelvény a Du-I-es, mar emlitett szeizmikus szelvény nyomvonaldhoz kapcsolodik. A
Pa-15/95-6s szelvény a Du-1 E-i végénél, vele parhuzamosan, attol alig tobb mint szaz
méterre K-re fut. A szelvény harantolja a mar tobbszor leképezett (Du-1, Pa-12/94, Pa-13/94,
Pa-14/94) torésvonalat. A Pa-17/95-es szelvény referenciaszelvényként mérddott, a Du-1-es
szelvény egy olyan szakaszan, amely semmilyen torést vagy vetét nem indikalt. A kis méretii
forrés ellenére a szelvények nagyfelbontasi képet adnak a panndniai rétegekrdl egészen a

miocén tetejéig. A jel/zaj ardny a vonalak mentén néhol lecsokken, ennek oka a felszinkdzeli
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rétegekben keresendd. A Pa-15/95 és a Pa-17/95 vonalak migralt iddszelvénye és azok
értelmezése a 3. /4| illetve 3.15. abran lathatok.

Az Ttjrafeldolgozds soran kiilonds hangsulyt helyeztiink a statikus korrekciok
megfeleld alkalmazasara ¢s a felvételek tetején az optimalis leképezést biztosito ,.top mute”
kijelolésére. A statikus korrekcido becslését az els¢ beérkezések refrakcios kiértékelésével
végeztiik. Referencia- szintnek a szelvény atlagos magassaganak méterre kerekitett értékeét,
illetve szomszédos szelvények (pl. Pa-2a/93, Pa-2b/93) esetén a két szelvény éatlagos
magassaganak kerekitett értékét valasztottuk. Helyettesitési sebességnek egységesen 1600
m/s-ot valasztottunk. Tapasztalatunk szerint ez az érték a teriiletre jellemzd laza réteg alatti
refrakcios hullamsebesség. A Pa-2a/93, Pa-2b/93 és Pa-3b/93 szelvények ujrafeldolgozas
soran szamos, foként eltemetett folydomedrek 4ltal okozott statikus hibat korrigaltunk. Ezaltal
jelentésen javult a szelvények koherencidja és eltlintek a statikus toladsok altal okozott
alszerkezetek. A szamitott refrakcios statikus korrekciok a Pa-12/94, Pa-13/94, Pa-14/94,
Pa-15/95 és Pa-17/95 szelvények esetében is jelentds javulast eredményeztek.

A felszinkozeli rétegek torzitd hatdsara a legszebb példat talan a Du-1 szelvény
mentén mért két nagyfelbontasu szelvény, a Pa-15/95 és Pa-17/95 mutatja. Mint emlitettiik az
utobbi egy olyan szakaszon mérddott, ahol, semmilyen tektonikai hatdsra utald jel nem volt
észlelhetd a Du-I-es szelvényen. A Pa-17/95 szelvény els6 feldolgozasa azonban két
zavarzonat is leképezett. Részletes refrakcidos analizis, majd ennek eredményén alapuld
statikus korrekcid alkalmazasa egyértelmlivé tette, hogy ezek a zavarzondk nem vetds
szerkezethez, hanem felszinkdzeli inhomogenitashoz kotddnek. Ezt szemlélteti a B.15. dbra
értelmezett szelvénye f6lott dbrazolt statikus korrekcid mértéke. A szelvény zavart zOnai felett
lathatoan megnd a refrakcids analizis alapjan szdmitott statikus korrekci6 értéke. Ez, valamint
a szelvény legfelsé részén lathatd alacsony frekvencias reflektor egy esetleges eltemetett Gsi
Duna ag jelenlétére utal. Mindezek alapjan nagy biztonsdggal kijelenthetjiik, hogy a
szelvényeken lathatd toréses szerkezetek valdban tektonikai eredetiiek, és egyértelmiien
elkiilonitheték a felszinkdzeli hatasok altal létrehozott alacsony jel/zaj aranya ,zavart”
z6naktol. Ezt a kérdést részletesen targyalja BALLA (1999) és TOTH & HORVATH (1999)
vitdja.

Az tujrafeldolgozas részletes leirasa a Pa-3b/93 illetve a Pa-14/94-es szelvényekre a
PA Rt. és az OVE ARUP Ltd. szdmara készitett jelentésekben (TOTH et al., 1995, TOTH &
HORVATH, 1995) talalhat6. A Pa-2a/93 és Pa-2b/93 vonalak ujrafeldolgozasat a Pa-3b/93-vel
megegyez0 modon, mig a Pa-12/94 és Pa-13/94-as vonalakét a Pa-14/94-essel megegyezd
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lépések szerint végeztikk. A Pa-15/95 és Pa-17/95-es vonalak esetén a Pa-3b/93 szelvény

feldolgozasakor hasznalthoz nagymértékben hasonlo eljarasi lépéseket alkalmaztunk.

3.4 Nagyfelbontasu szeizmikus szelvények értelmezése

A sekélyszeizmikus szelvények értelmezése sordn hangstlyt helyeztiink arra, hogy az
Osszes rendelkezésre allo szelvényt azonos szempontok alapjan, egységes modon
értelmezziik. Elsé 1épésben furasi adatbazis (CHIKAN, 1992) felhasznalasaval kijeloltiik a
kvarter/pannon hatart az egyes szelvényeken.

Ezutan kijeloltik a szelvényeken lathaté vetds szerkezeteket és megallapitottuk a
vetdk felhatoldsat. A korabbi fejezetekben mar emlitettiik, hogy a sekélyszeizmikus
szelvények kozott is kiillonbség van a leképezett mélységtartomany tekintetében. Ez a mérési
geometridbdl és a mérési koriilményekbdl adodd tény. Behatolasukat tekintve a vibratoros
mérések bizonyultak legkisebbnek néhany szaz ms-os behatolassal, mig az 1 s-ig felvételezett
robbantdsos forrast szelvények (Pa-15/95 illetve Pa-17/95) a pannon-miocén hatart is
leképezik. Egyediil a dunai szelvények (Duna-202/94, Duna-203/94,  Duna-205/94,
Duna-207/94 és Duna-208/94) képezik le a teljes felszin alatti rétegsort, beleértve a recens
Duna-iiledéket is. Ez a vetdk aktivitdsanak megitélésekor kardinalis informaciot jelent.

Végiil megkiséreltem korreldlni az egyes szelvényeken lathato szerkezeteket. Ez egyes
esetekben a sekélyszeizmikus szelvények alapjan is egyértelmiien megtehetd, mas esetekben a
rendelkezésre 4ll6 normdl mélységli szeizmikus szelvények segitenek. Megjegyezem
azonban, hogy a szelvények egyenetlen eloszlasa, és kiilondsen a Ny-K irdnyu

Osszekotdszelvények hidnya miatt masféle korrelacids lehetdségek elvileg nem zarhatok ki.

3.4.1 Rétegtani és szerkezeti elemek kijelolése a szelvényeken

A kvarter/pannon diszkordancia-feliilet kijelolése a szelvényeken

A szeizmikus szelvényeken a kvarter/pannon diszkordancia-feliilet kijelolését szamos
furds rétegsordnak figyelembevételével végeztilk, annak a szeizmikus axiomanak a
felhasznalasaval, hogy valodi idéhorizont (kronosztratigrafiai feliilet) nem metsz at
szeizmikus reflektort. A mélységkonverziohoz két kiilon sebességfiiggvényt hasznaltunk a

vizi illetve a szarazfoldi szelvényekhez. A vizi szelvények esetén a legfelso réteg sebessége a
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vizben terjedd nyomashullamnak az 1450 m/s-os sebessége, mig a szarazfoldi szelvények
legfelsé részén a statikus korrekcido szamitdsakor hasznalt 1600 m/s-os helyettesitési
sebességet hasznaltuk. Az egyes értelmezett szelvényeken a kvarter/pannon diszkordancia-
feliiletet hullimos vonal jeldli.

Fontos elérebocsatanunk, hogy ez a diszkordancia-feliilet tobb milli6 éves rétegtani
hidnyt jelol. Amit a kdvetkezokben az egyszerliség miatt kvarternak neveziink, az valojaban
csak a holocént és az Ujpleisztocént képviseli. Ugyanigy jelentdsen hidnyos a panndniai (s.l.)
Osszlet is, mert intenziv lepusztulas kovetkeztében lényegében a teljes pliocén rétegsor

hidnyzik réla.

Vetok kijelolése és korrelacioja

A szelvények jo jel/zaj aranyl részén a vetddéseket egyértelmiien kirajzolja a rétegek
megszakaddsa és gyakran d6lésiik érdemi megvaltozasa. Néhany esetben azonban a felszini
hatasok a jel/zaj aranyt oly mértékben lecsokkentették, hogy a rétegek egyes fliggdleges
zonakban nem kovetheték egyértelmiien. Ez esetben az értelmezéskor a kdvetkezd eljarast
alkalmaztuk. Amennyiben az alacsony jel/zaj aranyl zona két oldalan lathato reflexiok azonos
ddlést mutattak, és a rétegsorok egymasnak megfeleltethetdk voltak a zona két oldaldn akkor
ugy tekintettiik, hogy a zavarzona vetdmentes. Tipikus példat mutat erre a Pa-17/95-0s
szelvény déli felén lathaté két zavarzona. Megjegyezziik, hogy szinte minden esetben a
zavarzondk felett jelentds valtozast mutatott a szdmitott refraktor mélysége. Legtobb esetben
csatornaszerti kimélyedés volt tapasztalhatd, mely régi folyomedrekkel magyarazhato. Egy
esetben, a Pa-13/93-as szelvény CDP 525-575-0s szakaszan ez a szeizmikus szelvény tetején
is lathato.

Abban az esetben azonban, ha a zavarzona két oldalan talalhat6 reflexidk egymassal
egyértelmiien korrelalhatok, de jelentds mélységbeli kiilonbséget, vagy teljesen eltérd ddlést
¢s szerkezetet mutatnak a zavarzona két oldalan, akkor ezt a zonan beliili vetd indikécidjanak
tekintettiik. Ebben az esetben a vetd helyét egyértelmiien kijeldIni nem lehet, csak a "valahol a
zavarzonan beliil" mindsités adhato, és természetesen itt a vetd felhatolasa sem allapithatd
meg.

A dunai szelvények jel/zaj ardnya helyenként leromlik. Ennek oka a mederalj
reflexivitasaban bekovetkezd hirtelen valtozas. Egyes helyeken a foly6fenék keménysége oly
mértékben megndvekedett, hogy szinte minden energia visszaverddott, és a vizben

tobbszorosként csapdazddott. Ezeken a helyeken a mélyebb rétegek leképezése romlik,
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helyenként az értelmezés csak valosziniisithetd. Itt is a szarazfoldi mérések értelmezésénél
leirt elveket kovettiik.

Az egyes szelvények értelmezésekor folytonos fekete vonallal jeloltiik az azonositott
vetdket, szaggatott fekete vonallal pedig a valdsziniisithetd vetéket. A panndniai rétegsoron
beliil jelolt horizontok nem specifikus idéhorizontokat jelolnek, hanem a jol kovethetd,
markéns réteghatarokat emelik ki a szerkezeti értelmezést segitendd. A dunai vizi szeizmikus
szelvényeken kisérletet tettlink a pannoniai rétegsor Toronyi, Tihanyi és Somléi Formacidkra
torténd osztasara. Ezt a Paks-2-es jelli furas rétegsoranak (BRUKNER-WEIN, 1982) figyelembe
vételével tettiik. Két szelvényen, a Pa-15/95 és a Pa-17/95 jeliieken a pannon-miocén

réteghatart is sikeriilt leképezni. Ezt szintén hullamos vonallal jeloltiik az értelmezés soran.

Az egyes szelvényeken kijelolt szerkezetek

Duna-202/94; A szelvény jo jel/zaj arannyal leképezi a rétegsort amelyen jelentds

vetddés nem latszik. A szelvény déli végén (1450-1550 CDP tartomany) azonban a jel/zaj
arany lecsokken. Ennek oka a legfelsd rétegek porustérfogatdban csapdazodott gaz hatasa. Az
akusztikus energia nagy részének elnyelddése és a sebességcsokkenésbdl addodo ,,push-down”
eredményezi a szelvény déli végének zavart képét. A kvarter aljat a 40 ms-os kétutas futdsidd
koriili, kozel vizszintes reflektornal jeloltiik ki. A reflektor egyértelmiien folytonos, elvetés

nem észlelhetd, a pannon rétegeket szogdiszkordanciaval zarja.

A szelvényen lathatd 0 szerkezet a 2675-2725 CDP intervallumban
leképezett vetdzona. Az elvetés egyértelmiien érinti a rétegeket a 90 ms-os kétutas futdsidoig,
felette a rétegek folytonosak, de enyhén deformaltak. A szelvény északnyugati vége egy
vetdvel zarul. A szelvény 2500-2550 CDP intervalluma egy csokkent jel/zaj aranya zona, a
reflexiok azonban vetd feltételezése nélkiil keresztiilkorrelalhatok a zavart zonan. A szelvény
¢szaknyugati végén a kvarter alja 50 ms-os kétutas futasidd koriil taldlhato, mig a szelvény
délkeleti szélén 25 ms-ig emelkedik. A kvarter aljan vetédés nem lathatd, a pannon rétegeket

szintén szogdiszkordancidval zarja.

Duna-205/94] A szelvény végig jO jel/zaj aranyu, helyenként a Duna partjardl
visszavert diffrakciok mutatkoznak (pl. a szelvény délnyugati végén, 240 ms koriil). Ezek
azonban jellegzetes alakjuk ¢és valodi reflexidkat keresztezd menetiik alapjan konnyen

elkiilonithetok az értelmezés soran. A szelvény o szerkezete a mélybdl felhatold vetézona a
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CDP 3500-3550 szakaszon. A vetd és a hozzd kotddé deformacid egészen a kvarter aljaig
kovethetd, és mint azt a szelvény mentén mérddott egycsatornds ultra-nagy felbontasu
szeizmikus szelvény is bizonyitja, egészen a kozvetleniil a mederfenék alatt talalhato,
feltehetden a Toronyi Formaciohoz tartozo rétegeket is érinti (3.5.c abra). A vetd a szelvény
als6 részén komplex szerkezetet mutat, tobbi 4dga azonban csak 200 ms alatt mutat
leképezhetd elvetést a tobbcesatornds szelvényen. Az egycsatornds ultra-nagy felbontasu
szelvényen lathatd azonban, hogy kis, néhany deciméteres elvetésli torések a szelvény
délnyugati végén tobb helyen is lathatok a kvarter bazisa alatt. A szelvény mentén a kvarter
alja az egycsatornas szeizmikus felvétel tantisaga szerint kiemelt helyzetben, szinte

kozvetleniil a mederfenék alatt, 10 ms-os kétutas futasidd koriil jelolhetd ki.

Duna-207/94] A szelvény végig jo jel/zaj ardnnyal, markans szerkezeti elemeket
képez le. A szelvény 16 szerkezete két mélybdl felhatold vetézona a CDP 4525 illetve a CDP

4800 szakaszokon. A masodik vetd két teljesen eltérd rétegzettségli egységet hatarol, a
szelvény keleti fele nem korreldlhatd a nyugati oldaldval. Ez a jellegzetesség
oldalelmozdulédsos szerkezetet valosziniisit. A veté nem érinti azonban a legfelsé 30 ms-os
tartomanyt. A szelvény nyugati felén (CDP 4600-4700) a kvarter alja 20 ms-os kétutas
futasidé koril jol definialt, kozel vizszintes, a szelvény nyugati végén a pannon rétegek
enyhén emelkednek, feltehetden kozel a mederfenékig. A szelvény keleti felén a felsé 50 ms-
ig megjelenik egy eltérd szeizmikus facies, melyet a kimélyiild kvarter rétegsorként

azonositottunk.

Duna-208/94] A Duna-207/94-es szelvényen latott vetézona folytatasat képezi le a
Duna-208/94-es szelvény. Az 5680-as CDP-nél lathatd {6 vetd és a szelvényen kijelolhetd

tobbi vetd megerdsiti a Duna-207/94-es szelvényen mar megallapitott oldalelmozdulasos
jelleget. A pannon rétegek mind vetddéses mind pedig gylirddéses deformaciot mutatnak,
mindezen deformaciok azonban nem érintik a szelvény felsd 35 ms-at. A szelvény mentén a
kvarter/pannon diszkordancia markansan jelentkezik és egy latvanyos vetdzonat takar. A
kvarter rétegeken beliil kettds osztat figyelheté meg, a felsd rész feltehetéen a dunai allivium

iiledékeit jelenti. A kvarter also részét harantold torésre utal a szeizmikus felvétel.
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3.5.a-d. abra: A Duna-205/94-es tobbcsatornas szeizmikus szelvény migralt (b) és értelmezett valtozata
(d), valamint a vele parhuzamosan mér6dott egycsatornas szelvény (a) és értelmezése (c).
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A szelvény vildgosan leképezi a Pak-2 szelvényr6l mar ismert vetd legfelsd
szakaszat is. A pannon rétegekbe hatold vetdszerkezet f6 aga a 225-250-es CDP interval-
lumban talalhat6 és 80 ms koriil valamivel a kvarter 0sszlet talpa alatt elvégzddik. A 6 vetd
elott és utan is lathaté egy-egy kisebb elmozdulast jelzd szerkezet, melyek a f6 vet6hoz
kapcsolodnak és annal nagyobb mélységben végzddnek el. A kvarter/pannon hatart a szelvény
¢északi részén 70 ms, mig a déli részén 90 ms koriil jeloltiik ki. A réteg egyenletesen dol dél
felé, de a pannon rétegeket harantold vetd mar nem harantolja. Emlitést érdemel még a
szelvény déli felén 120 és 170 ms kozott leképezett intrapannon diszkordancia feliilet.

Vizszintes rétegek ralapolodnak egy déli iranyba d616 markans reflexiora.
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3.8.a-b. abra: A Pa-2a/93-as nagy felbontasu szarazfoldi szeizmikus szelvény migralt (a)
¢s értelmezett valtozata (b). A fiiggdleges tengelyen a kétutas futasido kertilt
feltiintetésre ms egységekben.
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A szelvény alsé részén mind a rétegek megszakaddsa, mind pedig a
ddlésiranyuk hirtelen megvaltozasa jol kijeloli a CDP 275-300 tartomanyban lathatd vetdt. A
vetd felhatolasa 150 ms-ig egyértelmii. 250 ms mélységben egy markans intrapannon diszkor-
dancia feliiletet vet el, melyre a rétegek a vetd mindkét oldalan ralapolodnak. A diszkordancia
feliilet feletti rétegek 150 ms-ig kis mértékii elmozdulast mutatnak, felette azonban a rétegek
egyértelmii folytonossaga figyelhetd meg. A kvarter/pannon hatart 100 ms kortl jeldltiik ki,

vetd egyértelmilen nem hardntolja.
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3.9.a-b. dbra: A Pa-2b/93-as nagy felbontasti szarazfoldi szeizmikus szelvény migralt (a) és
értelmezett valtozata (b). A fliggbleges tengelyen a kétutas futasidd kertilt feltiintetésre.
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A szelvény kozepén egy jol leképzett, markdns vetd lathatdo a CDP 300-350
intervallumban. Osszehasonlitva a vetd két oldalan talalhaté rétegeket megallapithatjuk, hogy
a szelvény északi és déli fele jellegben nagyon kiilonb6zo, az egyes rétegek nem korrelalhatok
at a vetdn. Ez, és a vetd felsd rétegekben mutatott strukturaja egy oldalelmozduldshoz
kapcsolodo virdgszerkezetet jelez. A vetd jol kdvethetd a 100 ms-os kétutas futasidd felett is
¢s egyértelmiien harantolja a szelvény déli felén 180 ms-rol 120 ms-ra emelkedd, északias
ddlésti intrapannon diszkordancia-feliiletet. A kvarter/pannon hatar 60-70 ms koriilre tehetd, a

pannon rétegeket harantolo vetd érinti a kvarter aljat is.
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3.10.a-b. abra: A Pa-3b/93-as nagy felbontasti szarazfoldi szeizmikus szelvény migralt (a) és
értelmezett valtozata (b). A fliggbleges tengelyen a kétutas futasidd kertilt feltiintetésre.
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A szelvény E-i kezdete gyenge jel/zaj aranyu, folytonos reflexié nem, csak
reflexiodarabok lathatok a 350-es CDP pontig. Ezen reflexiddarabok délies délést sejtetnek. A
360-as CDP pontndl a délés hirtelen és nagy mértékben megvaltozik, tovabba a szelvény
legfelsé részén (100 ms feletti tartomanyban) reflexioelvégzddések lathatok. Mindezek
alapjan a CDP 350-370 kozotti tartomanyba nagy biztonsadggal kijelolhetiink egy vetdt,
melyet a szomszéd szelvényekkel vald korrelacido is megerdsit. A vetd felhatolasa nem
allapithatdo meg pontosan a 40 ms feletti horizontok leképezetlensége, illetve zavartsaga miatt,
de feltehetden a 60 ms-ban észlelt reflexiot még harantolja. Egy mélyebben elvégzddo, kisebb
vetd lathatd 520-570 CDP kozott. A szelvényen a kvarter alja 40 ms koriil "sejthetd",
egyértelmi leképezés nem valdsul meg.
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3.11.a-b. dbra: A Pa-12/94-es nagy felbontdsu szarazfoldi szeizmikus szelvény
migralt (a) és értelmezett valtozata (b). A fliggbleges tengelyen
a kétutas futasido keriilt feltlintetésre.
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A harom vibratoros szelvény koziil a legjobb jel/zaj aranyt. Két hatarozott
tektonikai szerkezetet mutat a szelvény E-i végén a 270-300-as CDP koriil egy kis mélységig
felhatold, jelentds dolésvaltozast okozd vetdt, illetve egy zavarzénat az 500-570-es CDP
intervallumban. A zavarzonan beliill azonban a rétegek kis mértékli, de hatarozott
ddlésvaltozasa, illetve a zona két oldalan lathatd rétegek korrelacioja alapjan egy felfelé
fokozatosan csokkend elvetést létrehozo vetd latszik. A szelvény déli végén 45 ms-nal lathatod
erds reflektor azonosithaté a pannon tetejeként, az északi vetd valdsziniileg eléri a kvarter

Osszlet aljat is. CDP 500-600 kozott a kvarter rétegsoron beliil egy paleo-meder nyom lathato.
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3.12.a-b. dbra: A Pa-13/94-es nagy felbontasu szarazfoldi szeizmikus szelvény
migralt (a) és értelmezett valtozata (b). A fliggdleges tengelyen
a kétutas futasido keriilt feltlintetésre.
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A szelvény csak az 50-250 ms-os tartomanyt képezi le, jel/zaj aranya ezen a
tartomanyon belill is valtoz6. Egyértelmli azonban a 475-500-as CDP kozon lathato vetd,
mely a szelvény altal hitelesen leképezett legfelsd rétegekig (45 ms) hatol. A rétegek
ddlésvaltozasabol egy tovabbi vetd, illetve ennek a vetézonanak a masik aga valosziniisithetd
a szelvény déli végén. A szelvényen a kvarter alja 40 ms koril "sejthetd", egyértelmii
leképezés nem valosul meg.
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3.13.a-b. dbra: A Pa-14/94-es nagy felbontasi szdrazfoldi szeizmikus
szelvény migralt (a) és értelmezett valtozata (b). A fliggbleges
tengelyen a kétutas futasido keriilt feltlintetésre.

A szelvény mentén a jel/zaj arany valtozo, de egészében igen jo mindségii
az 50-600 ms intervallumban, még a 600 ms koriil jelentkezé pannon-miocén réteghatart is jol
leképezi. A szelvény a Du-I szeizmikus szelvényr6l mar ismert (HORVATH et al., 1993)
vetdzonat képezi le egyértelmiien az 525-625 CDP intervallumban. Vildgosan kirajzolodik,
hogy egy mélyben (pannon alatt) gyokerezd viragszerkezettel allunk szemben. A 450-700
CDP intervallumban lathato vetézona a legsekélyebben leképezett rétegeket is érinti, délebbre
talalhatd aga mintegy 250 ms felett mar nem hoz létre lathatd elvetést. Ebben az erésen
tektonizalt zondban a kvarter bazisa pontosan nem jelolhetd ki, de a szelvény nyugodtabb

szarnyain 40 ms (E-i részen) illetve 50 ms (D-i részen) koriil valosziniisithetd.
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A Pa-15/95-6s nagy felbontasu szarazfoldi szeizmikus szelvény migralt valtozata.
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A fiiggdleges tengelyen a kétutas futasido kertilt feltiintetésre.

3.14.a abra:
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3.14.b abra: A Pa-15/95-6s nagy felbontasi szarazfoldi szeizmikus szelvény értelmezett
valtozata. A fiiggbleges tengelyen a kétutas futasido keriilt feltiintetésre.
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3.15.a-b. abra: A Pa-14/94-es nagy felbontasti szarazfoldi szeizmikus szelvény migralt (a) és
értelmezett valtozata (b). A fiiggoleges tengelyen a kétutas futasidd keriilt feltiintetésre. Az abra az
el6z6 oldalon talalhato.

A szelvény referencia szelvényként mérddott a Du-1 szelvény vetdk altal
nem zavart szakaszan. Az elsd feldolgozas egy zavarzonat indikalt a szelvény déli végén,
melynek eredete akkoriban nem tisztdzodott. Az tjrafeldolgozas sordan egyértelmiien
bebizonyosodott, hogy oka a legfels6é laza rétegben keresendd, a szelvényen semmiféle vetére
utald jel nem észlelhetd. A rétegek a két zavarzonan elvetés nélkiil keresztiil-korrelalhatok,
s6t néhol, bar erésen lecsokkent jel/zaj ardnnyal, de lathatéan keresztiil is kovethetdk. A

kvarter rétegek alja 50 ms koril jelolhetd ki.
A Kkijelolt vetok korrelacioja

A szelvényeken észlelt vetOket egy-egy korrel jeloltem a 3.16. dabrdan. Ezzel el
kivantam keriilni, hogy a szelvény menti bejeldlés barmilyen irdnyitottsdgot sugalljon. A
javasolt lehetséges korrelaciok szintén a 3.16. abran lathatok. Mind a dunai, mind pedig a
szarazfoldi szeizmikus szelvények esetén egyértelmiien elvégezheté az észlelt vetdk
korrelacidja a korabban HORVATH et al. (1993) altal térképezett, délnyugat-északkeleti
csapasiranyli vetdzondba. Uj agként jelentkezik a teriilet északi részén a Duna-207/94 és
Duna-208/94 szelvényeken észlelt vetézona. Ezen veték korrelaciojakor felmeriil a DNy-EK
torészonara merdleges, ENy-DK-i csapasu (,Mori-drok iranyi”) vetézéna lehetésége is,
esetleg a két irany szuperpozicidja. Féként geomorfologiai megfigyelések alapjan mar tobben
vizsgaltdk a kérdést (pl. SzILARD, 1955; PECSI, 1959; ADAM et al., 1959; MAROSI &
SCHWEITZER, 1997), de a szarazfoldi szeizmikus szelvények irdnyitottsaga nem tette lehetdvé
a kérdés megvalaszolasdt. A Duna Pakstol északra esd kanyarjaban tobb kilométeres
szakaszon kelet-nyugati irdnyba folyik, igy lehetdség volt a kelet-nyugati iranya Duna-207/94
¢s Duna-208/94 szelvények felvételére is. Mindkét szelvény erds tektonizaltsagot mutat,
szembetlind azonban, hogy a vetdk jelentdsen laposabb szdgliek, mint az észak-délies iranyu
vizi vagy szarazfoldi szelvényeken észlelt vetok. Ez a megfigyelés, valamint az a tény, hogy a
Duna-208/94 szelvény mar a Dundt ismét észak-déli iranyura fordité kanyar ivén mérédott, és
az altala leképezett vetézona kozel szimmetrikus képet mutat, azt valosziniisiti, hogy a
szelvény egy délnyugat-északkeleti csapasu vetézonat metsz. Nem zarhat6 ki azonban az erre
merdleges irdny. Ennek a kérdésnek a biztos eldontéséhez azonban tobb szarazfoldi Ny-K

iranyu szeizmikus szelvény mérésére lenne sziikség.
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3.16. abra: A Paksi kutatasi teriileten mért nagyfelbontasu szeizmikus szelvényeken észlelt vetok és
azok korrelacidja. A Pakstol északkeletre talalhato Duna-szakasz alatt észlelt vetok két,
egymasra merOleges korrelacios iranyt is lehetévé tesznek. Ezt az abran narancssarga
sraffozas jeloli. A szeizmikus szelvények értelmezése alapjan a délnyugat-északkeleti
csapasiranyu korrelacio a valosziniibb, a rendelkezésre allo informacidk alapjan azonban
az erre merdleges irany sem zarhato ki.

3.4.2 A vetodések kora: a mai aktivitas és a ""képesség' problémaja

Atomerdmiivek szeizmikus veszélyeztetettségének meghatdrozasa soran kiilonds
figyelemmel kell értékelni a telephely korzetében talalhatdo vetddéseket. Amennyiben
szakszerlien megoldott ezek felszini térképezése és/vagy hiteles leképezése a felszinalatti
geologiai 0sszletekben, akkor két alapvetd kérdést kell megvalaszolni.

Az els6 kérdés az, hogy az észlelt vetdk milyen kortak, s fenndll-e a lehetdsége annak,
hogy a legfiatalabb vetdk tevékenysége még nem fejez0dott be. Mas szdval, létezik-e

valamilyen szamottevd valdszinlisége annak, hogy a vetdk a jelenben ¢€s a kozeli jovoben

67



3. fejezet 2D vizi szeizmikus mérések Paks kornyezetében

aktivizalédnak. Mivel a vetddés a rideg kéregben bekovetkezd torés eredménye, ez az
esemény altalaban foldrengéssel jar egyiitt.

Amennyiben a valasz az aktivitas kérdésére igenld, akkor lehet feltenni a mésodik
alapvetd kérdést. Ez pedig az, hogy a 1étrejovd vetdzona térbeli kiterjedése olyan mértékii-e,
hogy a felszinen, vagy annak kozelében is létrejon a rétegek észlelhetd nyirdsos elmozdulésa.
Mas szdval, elegendd-e a felhalmozodott energia felszabadulasa arra, hogy valamelyik torési
sik elérje és ezuton elvesse a felszint vagy a felszinkdzeli tartomanyt. A vetOnek ezt a
lehetséges potencidljat az angol nyelvii szakirodalom "capability" névvel illeti, mi ennek
megfelelden "képesség"-nek hivjuk. Mindezeket pontosan definidlja a Nemzetkozi
Atomenergia Ugyndkség kézikonyve (IAEA, 1991).

A fentiek szerint a ,képességgel” rendelkezd vetdk az aktiv vetdknek egy olyan
alcsoportjat képezik, amelyek rendelkeznek a felszini elnyirodéas létrehozasanak veszélyes
képességével. FErtelemszertien csak aktiv vetd lehet ,képességgel” rendelkezd, ami
megforditva azt is jelenti, hogy inaktiv vetdnek értelmetlen vizsgdlni a képességét.
Kovetkezik ugyanakkor az is, hogy az aktiv vetdk masik alcsoportja az, amelyek nem képesek
a felszinig hatol6 torésvonalak 1étrehozasara, jollehet miikodnek a jelenben is. Vannak tehat
olyan esetek, amikor annak ellenére, hogy a fiatal (felszinkozeli) rétegeket nem érinti az
elnyirddas, a vetddés mégis aktiv. Erre mutat példat DEL BEN et al. (1991) a Friuli szeizmikus
zonaban azonositott vakvetdvel.

Egy vetd koranak meghatdrozdsa ezért nem egyszerli feladat. Nevezetesen az a
kézenfekvonek tartott kritérium nem mindig érvényes, miszerint a vetdvel atjart Osszletet
lefedd és nem érintett rétegsor aljanak kora biztosan jelzi azt az idOpontot amikor a vetd
megsziint miikddni. Minden esetben gondosan kell mérlegelni a helyzetet, kiilonds tekintettel
arra, hogy mennyire vastag, azaz milyen hosszl korintervallumot képvisel a vetddés altal nem
érintett fedd rétegsor. Azt is fontos mérlegelni, hogy a vetdvel nem atmetszett felsd
rétegsorban 1évo rétegek kézetmechanikai tulajdonsagai olyanok-e, hogy egyaltalan Iétrejohet

benniik rideg torés.

A vetok negyedidoszaki aktivitasanak lehetosége

A fenti fejtegetés fényében értékeljik a paksi teriileten rendelkezésre allo
nagyfelbontdst szeizmikus szelvényanyagon értelmezett vetOket aktivitds és képesség szem-
pontjabdl. A szinvonalas anyag alapjan a szerkezetek korrelacioja megbizhatoan elvégezhetd

volt (3.16. abrd). Az erémi kozvetlen kdzelében korabban kijelolt (HORVATH et al., 1993)
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fiatal vet6zona létét és lefutasat egyértelmiien igazoltak a Pa-12/94, -13/94, -14/94 és —15/95
szelvényeken lathato és kapcsolhatd szerkezetek. A véarhato helyen jelentkezett a vetdzona a
Duna-203/94 jelti szelvényen, majd innen a Pa-2 és -7 szelvényeket atmetszve, a Pak-3 és -2
szelvények ENy-i végén halad keresztiil. A Paks-3 farasbol kiinduld fovetd jelent6ségét
alatdmasztjak az 0j Pa-3b/93, Pa-2a/93 és -2b/93 szelvények, de korabban megadott lefutdsat
nem modositjadk. Dunai atmetszését az 1994-es mérés soran adatfelvételi nehézségek miatt
nem tudtuk leképezni, az 1996-ban végzett mérés viszont egyértelmilen megerdsitette. A
Duna-205/94 szelvénnyel leképzett vetd a Pa-7 és a Pak-3 szelvények északi végén korabban
felismert, de nem alapvetdnek gondolt vetd 1étét és jelentdségét tdmasztja ala.

A kutatasi teriileteken észlelt vetdk aktivitasanak és képességének kérdésében érdemi
elorelépést hoztak e jelentésben bemutatott szarazfoldi és a vizen felvett szeizmikus
szelvények. Megallapithato, hogy a Du-1 szelvény északi végén, a Paks-4a, c, és b furasokon
keresztiilhalado, sokat vitatott Pa-8 sekélyszeizmikus szelvény zavarzonaja valoban vetdzonat
takar, de a zavart hullaimképbdl nem vonhaté le az a kdvetkeztetés, hogy a vetd a kvarter
rétegeket is elnyirja (HORVATH et al., 1993). Hogy valdjaban mi torténik a kvarter rétegekkel
a vetddések terliletén, arra a Pa-13/94, -15/95 és a Duna-203/94, -205/94, -208/94 szelvények
alapjan adhatunk hiteles valaszt. A szarazfoldi szelvények koziil a Pa-2a/93 és -2b/93 jol
mutatjadk a pannonban elhaldo vetdket, s egyben azt is, hogy a kvarter/pannon hataron
idOrétegtani hidny és diszkordancia van. Kiilonleges fontossdgu a Pa-3b/93 szelvény, mert az
ezen leképzett torészona a kvarter/pannon diszkordancia feliiletig felhatoldo vetOket mutat. A
Pa-13/94 és —15/95 jeli szelvényeken hasonlo lathatd, de még valosziniibb, hogy a vetdk
érintik a kvarter iiledékek aljat is. Azt a gyanit, hogy a kvarter iiledékek nem tekinthetdk
poszt-tektonikus képzddményeknek erdsitik meg a dunai szelvények is.

A dunai szelvények teriiletén a pannoniai iiledékekre legtobb helyen a folyd
hordalékkupja telepiil, amelynek a kora 45000 évnél nem igen lehet nagyobb (CHIKAN, 1992).
A dunai szeizmikus szelvények azt mutatjak, hogy ezek a fiatal folyami tiledékek enyhén
deformaltak. Ennek a deformacionak tektonikus eredete és genetikus kapcsolata a panndniai
iiledékekben lathato vetddésekkel nyilvanvald a szeizmikus szelvények alapjan. Mindebbdl az
valoszinilisithetd, hogy a kutatasi teriileten megfigyelt markans vetdrendszer alakulasa és
mitkddése még biztosan tartott a késdpleisztocén folyaman is, azaz 40-50 ezer éve.

Mieldtt ratérnénk a teriileten mért egycsatornds ultra-nagy felbontdsu szeizmikus
szelvény analizisére, illetve a paksi kutatési teriileten észlelt vetdzona keleti iranyba torténd
kovetésére, vizsgaljuk meg részletesen a Duna-207/94 jeli szelvényt (3.6. dbra). A

szelvényen vilagosan kirajzolodik a markansan tektonizalt pannon rétegdsszlet, valamint az
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arra diszkorddnsan telepiild és lathatolag nem tektonizalt dunai alldvium. A diszkordancia
alatti és feletti rétegek kora jol meghatdrozhatd. A Paks-881. sz. mérnokgeologiai furds a
felszin alatt 27 méterben érte el a dunai hordalékos Osszlet fekiijét, s ekdzben 20.5 m-ben
uszadékfat tart fel. Radiokarbonos kormeghatarozassal 40 000 év BP kor adodott az
uszadékfara (HERTELENDI et al., 1989), amelybdl extrapolacioval valamivel tobb, mint 50 000
éves kor becsiilhetd a paksi folydszakaszon telepiilt legidésebb dunai tiledékekre. A pannoniai
rétegsor legfelsd horizontjainak kora is jo1 meghatdrozhat6 a paksi erdmii kozelében végzett
célfurasok alapjan (Paks-2, -2a, -3, 4a és 4b). Mind az 6t furdsban a pleisztocén
diszkordancia-feliilet alatt 70-110 m vastagsagban a Toronyi Formacié képzddményeit
(dlinehomok, 1-2 m vastag agyag ¢és kozetliszt rétegek kozbetelepiilésével) tartak fel
(BRUKNER-WEIN et al.; 1982). A hazai neogén rétegtani szakemberek véleménye szerint a
Toronyi Formacié a Zagyvai Formaci6 heteropikus ficiese, és késéi miocén — kora pliocén
(pontusi — daciai) koru (JAMBOR et al., 1988; ELSTON et al., 1990; KORPASNE-HODI, 1998).

Aligha lehet kétségiink afeldl, hogy a paksi furasoktol mintegy 5 km-re elhelyezkedd
Duna-207/94 jeli szelvény nyugati végén az 50-60 ezer évnél nem idésebb dunai alluvium
diszkordénsan a pliocén korti Toronyi Formaciora telepiil. A szelvény ugyanakkor vildgossa
teszi, hogy a torésvonalak felhatolnak a diszkordancia feliiletig, azaz elvetik a Toronyi
Formaci6 képzédményeit is! Azt a szerkezetfoldtani ,szabalyt” alkalmazva, hogy a
tektonizmus kora a tektonizalt és a nem tektonizalt rétegsorok foldtani kora kozotti,
megallapithatjuk, hogy a paksi torésrendszer miikddése biztosan posztdatdlja a Toronyi
Formaciot, de feltehetéen nem aktiv a legutolsd 50-60 ezer év soran.

Mindez még egyértelmlibbé valt a Duna-205/94 tobbcesatornds szeizmikus szelvény és
a vele parhuzamosan mérddott Duna Seistec-4/96 egycsatornas szeizmikus szelvények (33.5.
abra) vizsgalatakor. Az egycsatornds ultra-nagy felbontdsu felvétel deciméteres felbontast
képet ad a mederfen¢k alatti legfels6 mintegy 5 méteres rétegsorrol. A tdbbcesatornas
szeizmikus szelvényen azonositott vetd egészen eddig a kis mélységig felhatol. Az
egycsatornds szelvényen, illetve annak nagyitott részletén (3.17. abra) a szeizmikus facies
alapjan elkiilonithetd a mintegy 1.5 méteres vastagsagot eléré dunai allivium, illetve az alatta
talalhato, tektonizalt Toronyi Forméacié. A kettd kozti réteghatar egy markans unkonformités.
Egyértelmiien lathatd, hogy a vetddés egészen a Toronyi Formacio és a dunai tiledékek kozti
réteghatarig felhatol. Ennek az 0j informécionak az alapjan két fontos valtoztatast tehetiink a

Duna-205/94 szelvény korabban kozolt értelmezéséhez képest (TOTH & HORVATH, 1997):
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1) A kvarter iiledékek bazisa ezen a szakaszon a korabban feltételezettnél
magasabb helyzetii. Jol lathatod, hogy Paks el6terében kevesebb, mint 2 méter vastag a Duna

alatt a dunai allivium. Ez jelentésen kevesebb, mint a korabban feltételezett mintegy 40 m.

1) A vetd felhatoldsa ezen a szakaszon praktikusan a Duna mederfenekéig
bizonyitott.
10000 9000 8000
5 | L5
DDNY Folyasirany EEK

Toronyi Formacid

Toronyi Formacid

Toronyi Formaci6 Duna_Seistec_4/96
:k
0\~

10

10

ms 20 —20 ms

3.17. abra: A 3.5. dbrdn bemutatott egycsatornas szeizmikus szelvény részletének nagyitasa.

Erdemes megjegyezni, hogy joval a dunai szeizmikus szelvények megsziiletése el6tt a
Paks-2. sz. furast részletesen feldolgozo és értelmezd szakembergarda mar az alabbi
kovetkeztetésre jutott (BRUKNER WEIN et al. 1982): ... a Toronyi Tagozat képzddésének
idején mar gyakorlatilag tisztan édesvizi fluviolakusztris viszonyok alakultak ki. Ezt a
pleisztocén elején ujabb jelentds szerkezetalakulas és ennek eredményeként hatalmas
lepusztulas kovette, de ez a szerkezetalakulas mar a panndniai dsszletet is érte...”

Az 1j széarazfoldi és a dunai szeizmikus szelvények ezt az értelmezést verifikaltak.
Kijelenthetjiik, a Paks kornyéki furdsok ¢és szeizmikus szelvények ismeretében a teriilet
negyediddszaki (kora- és kozépsd-pleisztocén) tektonikai aktivitdsanak lehetésége nem

kérddjelezhetd meg.
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A vetok negyediddszaki aktivitasanak ténye

A tektonizmus pontos koranak megallapitdsdt a dunai iiledékek aljan jelentkezd
jelentds idOrétegtani hiatus nem teszi lehetévé. Megoldast az jelent, ha a térképezett vetdzonat
tovabb tudjuk korreldlni egy olyan teriiletre, ahol a pannon és a kvarter rétegek kozti
iiledékhézag jelentdsen kisebb, idedlis esetben nem is 1étezik. A Pannon medencében ilyen
kedvezd helyzetet taldlunk a Nagyalfoldon. A teriilet ma is a Pannon medence siillyedd része
(RONAL 1986) és kozponti részén a pannon/kvarter rétegsorban semmiképpen nincs jelentds
idOrétegtani hiany. Ezt a ma mar ,klasszikusnak” mindsithetdé dévavanyai és vésztoi
magnetosztratigrafiai szelvények bizonyitjak, amelyek az atfurt mintegy 1200 m vastag
legfelsd iiledékes rétegsorban az Osszes pleisztocén és pliocén korti magneses térfordulas
meglétét mutattak (RONAI 1981). Ujabb magnetosztratigrafiai kitszelvényeket is figyelembe
véve POGACSAS et al. (1989b) szeizmikus korrelaciot végeztek, s ezton verifikaltak a két
furas kronosztratigrafiai eredményeit, de az alsé szakaszat Gjraértelmezték. Eszerint a furasok
talpanal 1évé képzédmények kora 4.25 milli6 év koriili, és nem 5 millié év folotti, mint azt
eredetileg javasoltdk. Ez a revizi6 megerdsiti azt a megallapitast, hogy a pleisztocén/pliocén
hataron nincs dokumentélhat6 rétegtani hiany a kdzépalfoldi mélymedencék teriiletén.

A Tiszan 1996-ban végzett nagyfelbontasti szeizmikus szelvényezésiink soran egy
folytonos szelvényt regisztraltunk Szeged és Kiskore kozott, melynek egy részlete lathato a
3.18. abran. A bemutatott tobbcsatornds, nagyfelbontasu szeizmikus szelvény felvételezési és
feldolgozasi paraméterei nagyban hasonlitanak a TOTH és HORVATH (1997) altal ismertetett
dunai szeizmikus szelvényekéhez. Egy jelentOs eltérés az, hogy az itt bemutatott szelvény mar
egy mélységmigralt szeizmikus szelvény. A szelvény 1100 m hosszan, a Tisza martfiii
kanyarjatol kozvetleniil északra mérddott, helyszinrajza a 3.18. dbran lathato. A szeizmikus
szelvény kozvetleniil a mederfenékt6l 500 méteres mélységig képezi le az iiledéksort. A
szelvényrészleten ¢lesen kirajzolodik egy vetézona felsd része, mely transztenzios
oldalelmozdulasra utaldo negativ virdgszerkezetet mutat. A szelvény felbontasa a legfelsd
rétegekben 2 méter alatti, ami azt jelenti, hogy két méternél nagyobb fliggéleges elmozdulast
még biztosan leképez. A szétsepriiz6dd vetdk koziil a 2185-6s CDP kornyékére esdé vetdag
egészen 45 méteres mélységig kovethetd. Ez azt jelzi, hogy ennek a vetdzonanak még ebben a
kis mélységben is egyértelmilien 1-2 méteres vertikalis elmozdulds-komponense van. Nagyobb
felbontasu szelvényen (2.6. dbra sparker szelvénye) a vetd egészen 25 ms-os kétutas futasi
iddig kovethetd, ami a jellemzd akusztikus sebességeket figyelembe véve biztos, hogy

kevesebb, mint 25 m-es mélységnek felel meg a Tisza méréskori vizszintjéhez viszonyitva.
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Mit jelent a 25 méteres mélység geologiai idére leforditva? Konnyen tehetiink egy
kozelitdé becslést. A vizsgalt teriiletre DETZKYNE LORINCZ (1997) ko6z61 egy FRANYO éltal
szerkesztett kvarter mélységtérképet. Errdl egyértelmtien leolvashatd, hogy a Tisza-40/96-os
értelmezett szelvényrészlet mentén a kvarter bazisa 350 méter mélységben talalhato.
Feltételezve, hogy ez a 2.4 milli6 éves kvarter/pannon hatdrnak felel meg ¢és az
iiledékképzddés a kvarter sordn folyamatos volt a 45 méteres mélység mintegy 170 ezer éves

kornak felel meg. Tehat ez a vetézona 170 ezer évvel ezel6tt még biztosan mitkodott.

CDP 2120 2140 2160 2180 2200 2220 2240 2260 2280 2300 CDP
D ¢ 100 200m Tisza-40/96 ‘Folzésirénx(()]:]

3.18. abra: A Tiszan 1996-ban mért tdbbcsatornas szeizmikus szelvény részlete. A térképrészlet a
szelvény helyét, valamint Detzkyné Lérincz (1997) altal térképezett kvarter vetdzonat
mutatja. A kvarter rétegek elvetése egészen 45 m-es mélységig kdvethetd, egyértelmiien
mutatva, hogy a veto a pleisztocén soran még aktiv volt.

Fontos felhivni a figyelmet arra, hogy az egyes vetdagak mentén észlelhetd vertikalis
elvetés mértéke a mélységgel novekszik. Ez arra utal, hogy az oldaliranyd mozgas nem egy
lépésben, hanem a negyediddszak soran folyamatosan, vagy ismétlédd jelleggel tortént
(szinszedimentécios vetddés). Ezt szemlélteti a mely a vetdzona négy dganak az
egyes rétegeknél mérhetd elvetését abrazolja a mélység fliggvényében. Az egyes agak
(kiilonboz6 szimbdlumok) pontjaira illesztett egyenesek mindegyike nulldinal nagyobb

értéknél metszi a grafikon x-tengelyét. Ez azért fontos megfigyelés, mert az y-tengelyt pozitiv
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értéknél metszé egyenes olyan vetd 1étére utalna, mely rendelkezik azzal a képességgel, hogy
felszini elvetést hozzon létre. Azok a vetdk viszont, melyek az x-tengelyt metszik 350 m felett
kvarter aktivitast mutatnak. Jol 1athatd, hogy az egyes vetdagakra illesztett egyenesek 8, 34,
36 illetve 58 méternél metszik az x-tengelyt. Ez az egyszerli kozelités természetesen csak

annyiban allja meg a helyét, amennyiben a vetd menti mozgés extenzids komponenssel is

rendelkezik. Tisztan oldalirdny(l elmozdulas esetén a becslés nem mértékado.

ELVETES A MELYSEG FUGGVENYEBEN
NEGY VETOAG MENTEN

§ FELSZINI

£ ELVETESRE
= HKEBESH

= VETO

150 250
0 100 Mélység (m) 200 300

3.19. abra: A Tisza-40/96-os tobbcsatornas szeizmikus szelvényen leképezett kvarter vetozona egyes
againak elvetése a mélység fiiggvényében. A vizsgalat a vetdzona transztenzios jellegét
kihasznalva probalja megbecsiilni a vetok aktivitasanak idejét az észlelt fiiggdleges
elvetés alapjan. Szaggatott vonallal mutatja az egyes vetdagak mentén mért elvetésekre
illesztett egyenest. Az x-tengelyt 350-nél kisebb értéknél metsz6 vetdk kvarter aktivitast,
mig az y-tengelyt pozitiv értéknél metszo vetdk felszini elvetés képességét jelzik.

A 3.18. abra térképvazlatan feltiintettik DETZKYNE LORINCZ (1997) éltal a
Kozépalfoldon kitérképezett fiatal vetézonat. Egyértelmiien megallapithatd, hogy a Tisza-

40/96-0s szeizmikus szelvényrészleten észlelt vetd ezen vetdzona egyik negyediddszaki
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rétegekbe hatolo 4ga. Ugyanezt a vetdzonat feltiintettiik a 3.20. dbra térképvazlatan is
POGACSAS et al. (1989a) altal a Nagyalfoldon kijelolt Paks-Kiskdros-Kisujszallas
torésvonallal és TOTH és HORVATH (1997) altal kijelolt paksi torésvonallal egytitt. JOI 1athato,
hogy a harom kutatds egymastol fliggetleniil, mas és mdas adatrendszerek vizsgalataval
elemezte annak a tektonikus zonanak harom szegmensét amely Paks mellett keresztezi a
Dunat.
Figyelembe véve a NAU el8szor 1979-ben kiadott biztonsagi normait (IAEA, 1991),
aktiv az a vetd, mely:
a.) a felszinen vagy annak kozelében ismétlddé mozgasokra utald bizonyitékokat szolgaltat
félmillio évre visszamendleg ugy, hogy tovabbi mozgéasok eshetdségére lehet szamitani.
b.) bizonyithatéan szerkezeti kapcsolatban all egy ismert aktiv vetddéssel ugy, hogy a
feliileten vagy annak kdzelében egyik mozgésa a masik mozgésat eldidézheti.
A Tisza-40/96 sekélyszeizmikus szelvényen leképezett transzkurens vetdzona az a.) pont, mig
az ezzel szerkezeti kapcsolatban 4ll6 paksi vetdzona a b.) pont alapjan tekinthetd aktiv
vetdnek. Ugyanakkor az is megallapithato, hogy a felszinen vagy annak kdzelében sehol sem

volt kimutathaté érdemi elmozdulas. Vagyis a vetonek nincs meg ez a "képessége".
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3.20. abra: A paksi vetdzona kapcsolata a korabbi tanulmanyokbol ismert Paks-KiskOros-
Kistjszallas vet6zonaval. Ezt a vet6zonat az 1996-os tiszai szeizmikus szelvényezés
részletesen leképezte és kimutatta a vetd késo-pleisztocén aktivitasat (v.0. 3.18. abra).
Jelmagyarazat: 1) DETZKYNE LORINCZ (1997) altal kijelolt vet6zona, 2) POGACSAS et al.
(1989a) altal kijelolt vetézona, 3) TOTH & HORVATH (1997) altal kijelolt Paks kornyéki
vetdzona.
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4. fejezet

2.5D vizi szeizmikus mérések

4.1 A 2.5D mérési modszer

A B.4.1. fejezetben, a paksi kutatési teriilet példajan lathattuk a folyovizi tobbcsatornas

szeizmikus szelvényezés eldnyeit és azt a hatranyat is, hogy kivitelezése csak a folyo altal
megszabott nyomvonalon lehetséges. Ez a térbeli korlat, még az esetleg rendelkezésre allo
szarazfoldi szeizmikus szelvények és mas geofizikai és geoldgiai informaciok figyelembe
Nyilvanvald, hogy a vetdk korrelacidja nem minden esetben egyértelm, és eléfordul, hogy
jelenlegi ismereteink fényében nyitva kell hagyni egy alternativ korrelaci6 lehetdségét.

Jelen fejezetben arra mutatunk példat, hogy miként lehetséges az egycsatornds és a
tobbcsatornas szeizmikus felvételezés kombindlasaval, egyetlen tobbesatornas 2D szeizmikus
szelvényen észlelt tektonikai elemek pontos iranyat megallapitani, valamint az egyes rétegek
csapasiranyat és dolését szamitani. Hogyan lehet olyan kiegészitd méréseket tervezni és
végezni, melyek segitségével a 2D szeizmikus szelvény mintegy kiterjesztheté a harmadik
dimenzidba, a szelvényre merdleges iranyba is. A modszer elvi alapja az, hogy azokon a
terlileteken, ahol a térképezni kivant tektonikai vagy rétegtani elemek mind a tobbcsatornas,
mind pedig az egycsatornds szeizmikus mérésekkel leképezhetdk, ott elegendd egy
hossziranyu tobbcsatornds 2D szeizmikus szelvénnyel leképezni a mélyebb rétegeket. Ezt
kovetden a felszinkdzeli tartomanyt egycsatornas méréssel vizsgalva elvégezhetd a térbeli
kiterjesztés.

Az egycsatornas mérés nagy eldnye abban rejlik, hogy nem csak folyasiranyd, hanem
arra merdleges, keresztirdnyl szelvények is mérheték vele, igy a 3D térképezéshez
kulcsfontossagli informaciot szolgaltat. Természetesen az sem elhanyagolhat6 elény, hogy a
tobbcsatornds mérésnél legalabb egy nagysagrenddel olcsobban és jelentdsen egyszeriibben
kivitelezhetd.

A moddszer sikeres alkalmazédsanak feltétele, hogy az egycsatornds szelvények
behatolasa elegendden nagy legyen ahhoz, hogy a tobbcsatornas szelvénnyel leképezett
geologiai elemeket vizsgalni tudjuk vele. Ez a folyami kdrnyezetben praktikusan azt jelenti,

hogy a recens folyami iiledékek vastagsaga kisebb legyen, mint az egycsatornds szeizmikus
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szelvények behatolasa. Ez a feltétel a tektonikusan emelkedd teriiletek felett talalhato
folydszakaszokon szinte mindig teljesiil.

Ilyen emelkedd teriilet a Duna Budapesttdl északra esd szakasza, melyet mint teszt-
terliletet hasznaltunk a moddszer kidolgozdsara és bemutatdsdra. Ezen a folyamszakaszon
mérddott az a tobbcesatornds, valamint egycsatornds szeizmikus szelvény is, amelynek
részleteit a 4. 1. dbra, helyszinrajzat pedig a 4.2. dbra mutatja. Az amplitddo szerint szinezett
tobbcsatornas nagyfelbontast szeizmikus szelvény a 4. 1. dbra alsé részén, mig a harom piros
téglalappal jelzett szakasz felett mérddott egycsatornas ultra-nagy felbontdsu szelvényrészlet
az abra felsd részén lathato. Az egycsatornds szeizmikus szelvényeken kék szinnel jeloltiik a
Duna vizét, zolddel a recens folyami tliledékeket, vilagosbarnaval pedig az alatta talalhatod
oligo-miocén rétegsort. A harom szelvényrészlet harom kiilonbdzd jelleget mutat az idésebb
rétegekben, mindegyikben k6zds azonban az, hogy a Duna recens iiledéke kis vastagsagu, igy
lehetévé valt a fekiijében talalhatd idésebb rétegek leképezése. A bal oldali egycsatornas
szelvényrészlet egy tobb szdz méter széles vetdézona felett mérédott, a kozépsod szelvény egy
kibillentett, de torésekkel nem haborgatott rétegsort mutat, mig a jobb oldali részlet egy
markans vetd felsd részét képezi le.

A mérés soran a teriiletet egycsatornas szelvények kereszt- és hosszirdnyll halozataval
lefedve mérjiik fel. A mérési halo kellden siirti ahhoz, hogy a jellemzd szerkezeti elemeket az
egyes szelvények kozott korreldlni tudjuk, igy a kiértékelés sordn elvégezheté nem csak a
réteghatarok térbeli térképezése, hanem a vetdk irdnyanak és szerkezetének megéllapitasa is.
A térképezett réteghatarok alapjan szamithatd a dolt rétegek csapas és ddlésirdnya is. Ezt a
szamitast harom lépésben végeztiik el:

1. A mederfenék, a folyami tiledékek bazisdnak, valamint a vizsgalt réteghatarnak a

kijelolése a szeizmikus szelvényeken.

2. Az egyes réteghatarok mentén a kétutas futdsidé mélységgé torténd konvertalasa.

A felhasznalt sebességek a viz esetén 1500 m/s, a folyami iiledékekre 1700 m/s,
mig az idésebb rétegek esetén 2000 my/s.

3. A szamitott réteghatarra dolési sik illesztése €s ennek a siknak a paramétereibdl a

dolés- és csapasértékek szamitasa.
Az észlelt tektonikai elemeket és a szamitott rétegddléseket térképi rendszerben megjelenitve,

azok Osszevethetdk a felszini megfigyelésekkel illetve mas geofizikai mérések eredményeivel.
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4.1. abra: A Duna Budapest és Dunakeszi kozotti szakaszan mért Duna-11/1996 jeli
tobbcsatornas nagyfelbontast (als6 abra) és egycsatornas ultra-nagy felbontasu (felsé
kis abrak) szeizmikus szelvény részletei. A szelvény helyszinrajza a lathato.
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4.2. abra: A 2.5D szeizmikus kutatas két teszt-teriilete a Duna Budapest és Dunakeszi kozotti
szakaszan. A szinskala a graviticios Bouguer-anomalia értékeit (SZABO & SARHIDAL,
1985), az arnyékolas pedig a felszini domborzatot érzékelteti. A lathat6, Duna-
11/1996 jeli tobbcsatornas szeizmikus szelvény részletének helyét lila vonal, minden
szazadik CDP-jét sarga pont jelzi. Két piros téglalap jeloli az 1661.5 és 1663 tkm kozotti
(A) illetve a Dunakeszi és G6d k6zotti (B) teszt-teriiletek helyét.

4.2 A teszt-teriiletek ismertetése

A modszer vizsgalatara tobb szempontbdl is idedlis teriiletnek igérkezett a Duna

Budapesttol északra esd szakasza:

e A foly6 kiemelked? teriilet felett folyik (HORVATH & CLOETINGH, 1996), aminek hatasara
a recens folyami iiledékek vastagsdga a Duna sodorvonaldban sok helyen rendkiviil
vékony, helyenként teljesen hianyzik.

o A foly6 szélessége lehetoveé teszi, hogy tobb szaz méter széles savban végezziik el a vizs-
galatainkat, novelve ezzel a mintavétel szdmat, s igy a kapott eredmény megbizhatdsagat.

e 1996-ban egy kitlind mindségli tobbcsatornas nagy felbontdsu szeizmikus szelvényt
mértiink (HORVATH et al., 1997) a Duna ezen szakaszan (Duna-11/1996), melyet a MOL
Rt. szives hozzajaruldsaval felhasznalhattam a vizsgalatok céljabol.

e A teriilet felszini morfoldgidja és a rendelkezésre allo gravitacids adatok is jellegzetes

(ENy-DK-i), a Dunat harantolo tektonikai iranyitottsagot indikalInak.
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e Szamos kozeli furds, szarazfoldi szeizmikus szelvény és felszini megfigyelés allt
rendelkezésre az értelmezés ellenOrzésére, beleértve a Duna mederfenekén kibukkano és
alacsony vizallasnal kozvetleniil vizsgalhat6 oligo-miocén rétegsort.

e Az 1800-as évek végén és az 1900-as évek elsd felében tobb nagy tekintélyli szakember is
foglalkozott a kdrnyezd teriilet geoldgiai felépitésével (BOCKH, 1899; SCHAFARZIK &
VENDL, 1929; WEKERLE, 1932; NOSZKY, 1940; PAVAI VAINA, 1941; HORUSITZKY, 1942;
PECsI, 1958; PECSI 1959). Szinte mindegyik szo6lt az észlelt vetddésekrdl, tobben koziiliik
fiatal tektonizmus bizonyitékairdl is emlitést tettnek (PAVAI VAINA, 1941; PECSI, 1958;
PECsI 1959). Munkdjuk inspirdlonak bizonyult, mert szdmos értékes megfigyelést és

korszerl technikaval verifikalhatd kovetkeztetést tartalmazott.

Az emlitett folyamszakaszon végezett vizsgalatok koziil kettét mutatunk be. Az egyik a
Dunakeszi ¢és Budapest kozotti szakasz masfél kilométere, az 1661.5 ¢és 1663
folyamkilométerek kozott (4.2. abran jelolt ”A” téglalap), a masik pedig a Dunakeszi és God
kozotti rész (4.2. abran jelolt ”B” téglalap). Az elobbi terilleten a tobbcsatornas és az
egycsatornds szeizmikus szelvények alapjan térképeztiik a szerkezetek térbeli geometridjat,
mig az utdbbi teriileten a szeizmikus mérési adatokbodl szamitott szerkezeti elemeket felszini
megfigyelésekkel is 0ssze tudtuk vetni. Ezt az 1997. november eleji és 1999. oktober végi
alacsony vizallas tette lehetdvé. Ekkor a Duna partjat végigjarva sikeriilt azonositani a BOCKH
(1899) és PAVAI VAINA (1941) altal leirt kibuvasok egy részét és ezek kozott olyanokat is

talaltunk, amelyekrdl magasabb vizallas mellett szeizmikus felvétel késziilt.

4.2.1 Az 1661.5 —1663 fkm kozotti teszt-teriilet

Ez a terillet a 4.2. dbrd Bouguer-anomalia térképén jol lathaté6 ENy-DK-i irdnyu
negativ anomaliasdv déli peremén talalhatd. A gravitaciés anomalia iranyitottsaga jol egyezik
kifejezetten azzal a céllal keriilt felmérésre, hogy a Duna alatt athaladé vizmii alagutak
(SCHAFARZIK & VENDL, 1929) tektonikai kornyezetét megvizsgaljuk. Az 1996-o0s
tobbcsatornds mérés alapjan is lathattuk, hogy a folyami tiledékek bazisat képezd oligo-
miocén rétegsor erdsen tektonizalt, és sejteni lehetett, hogy a torések iranyitottsdga szintén a
mar emlitett ENy-DK-i irannyal korrelal. A 2000-ben elvégzett részletes egycsatornas

méréssel ezt a feltételezést kivantuk ellendrizni, valamint a szerkezeti elemek térképezését
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kivantuk megvaldsitani. A 4.3. dbra mind az 1996-os tobbcsatornds szeizmikus szelvény
vonatkoz6 részét (lila vonal, CDP szamozassal), mind pedig a 2000-es egycsatornas mérés

nyomvonalat (piros vonal) feltlinteti.

253400 253600 253800 254000 254200 254400

253200

253000

AR /
Az 1661.5 - 1663 fkm

szakasz helyszinrajza
654000 654200 654400 654600 654800

4.3. abra: A Duna 1661.5 és 1663 fkm kozotti szakaszan végzett szeizmikus
mérések helyszinrajza. A lila vastag vonal az 1996-ban mért
tobbcsatornas szeizmikus mérés nyomvonalat jeloli sarga ponttal jelolve
minden huszadik CDP helyét. A vékony piros vonal a 2000. évi
egycsatornas szeizmikus mérés nyomvonala, mely mind kereszt-, mind
pedig hossziranyu szelvények mentén leképezte a mederszakaszt. (A
térképi adatbazis a Févarosi Vizmiivek Rt. jovoltabol. EOV rendszer,
koordinata értékek méterben megadva)
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Tektonikai elemek

A bemutatott Duna-11/1996 tobbesatornas szeizmikus szelvénynek a
kutatési teriiletre esd részletét mutatja a tektonikai elemek értelmezésével a A
szelvény fliggdleges tengelyén a kétutas futasidé lathatdé ms egységekben, ami a teriilet
jellemzé szeizmikus sebességeit figyelembe véve, a leképezett mélységben jo kozelitéssel

megegyezik a méterben mért mélységgel.
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4.4. abra: A Duna-11/1996 tobbcsatornds migralt idGszelvény részlete a tektonikai elemek
feltlintetésével. A szelvény vertikalis tilmagasitasa kdzel haromszoros.

A szelvényen lathatd vetddések a gravitdcids anomalia-térképen is egyértelmiien
azonosithatok, PAVAI VAINA (1941) altal ,,dunakeszi gravitacidos depresszionak™ nevezett
arokszerli bemélyedés déli peremvetdi. A kiilondsen jol megfigyelhetd, hogy ez a
mélyedés aszimmetrikus szerkezetli, meredekebb oldala a déli perem, amelyet a
szelvényrészlete mutat. A vetddés feltehetden a BADA et al. (2000), altal is targyalt, a korai
miocén sordn mar aktiv, jobbos transztenzios vetd egyik aga.

A terilileten mért egycsatornas szelvényhdldzat analizise sordn tobb szelvényen is
sikerlilt azonositani ugyanannak a vetdagnak a részleteit, igy pontosan meghatarozhatova valt
Duna alatti szerkezete és csapasirdnya. A lathatd az egyes szegmensek
korrelacidjanak eredménye. A vetddgakat két csoportra osztottuk. Vastag lila vonal jeloli a
fovetdket, vékony lila vonal pedig azokat az 4gakat, melyeket mint masodrendii szerkezeti
elemeket azonositottunk. Azokon az agakon, ahol a szeizmikus szelvények alapjan ez

lehetséges volt, megjeloltiik a vetd menti vertikdlis komponens irdnyat is.
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Réteghatarok

A szerkezeti elemek vizsgalatinak masik 1épése volt azoknak a jellegzetes
réteghataroknak a kijelolése, melyek tobb, egymast keresztezd szelvényrészleten is
azonosithatok voltak. Osszesen 6 ilyen réteget térképeztiink, melyek egyiittesen kozel lefedik
a kutatési teriiletet. Térképi megjelenitésiik a 4.5. dbran szintvonalas &brdzolassal tortént,
méterenkénti szintvonalakkal, a délés iranyat eséstiiskékkel jelolve. Az egyes szintvonalakon
nem tlntettiik fel a tengerszint feletti értékeket, ugyanis ez a rétegek ddlése szempontjabol
masodlagos informéci6. Mindegyik réteget a recens folyami ililedékek bazisaig kovettiink, ez
azonban mas és mas tengerszint feletti értéket jelent. Az egységes méteres szintvonalkdznek
koszonhetéen azonban nem csak a csapasirany, de a doélés megvaltozasa is ranézésre
megallapithatdo. Harom olyan réteghatarnal, melyek jol kozelithet6k voltak egy sikfeliilettel
elvégeztik ennek a siknak az illesztését. Az illesztett sik egyenletének paramétereibdl
szamitottuk a réteg délésiranyat és a dolés mértékét. Ezeket a szamitott értékeket szintén
feltiintettiik a 4.5. abrdan, A feltiintetett értékek fokokban értenddk, dolésirany/ddlésszog
formatumban. A d6lésirany az északkal bezart szoget jelenti az Oramutatd jarasaval
megegyez0 irdnyban, egy fok pontossaggal, mig a délésszog mértéke tizedfok pontosan keriilt
feltiintetésre. Fontos megjegyezni, hogy a szamitott délés mértékét nagyban befolydsolja a
szamitds soran feltételezett akusztikus sebesség értéke. Ezt a emlitettek szerint
a recens folyami iiledékekben 1700 m/s-nak, mig az idésebb rétegekben 2000 m/s-nak
valasztottuk. A kovetkezd fejezetben latni fogjuk, hogy az utdbbi sebességek egyes rétegek
esetén alulbecsiiltek lehetnek, ami a valodinal kisebb délésértékeket eredményez.

Legnagyobb kiterjedésben a teriilet északi részén azonositott réteghatar volt
térképezhetd. Ez a réteg szinte a Duna teljes keresztmetszetében nyomozhatd, nyugat-
délnyugatias ddlésirannyal, szinte tokéletesen sik feliilet 2.6°-0s ddléssel. Az illesztett sik
északkal bezart 256°-os iranyt, 2.6°-0s doélést eredményezett. A réteget délrdl egy vetddés
hatarolja, melytdl kozvetleniil délre egy ENy-DK tengelyironyn szinklinalis szerkezet
nyomozhatd. Ez egyértelmiien a vetéhoz kapcsolodd lokalis szerkezet, melyet mindkét
oldalrdl egy-egy vetéag hatarol. Dél felé tovabbhaladva, a teriilet k6zEépsO részén a rétegek
ddlése nyugat-északnyugatias iranyura fordul, és enyhén meredekebbé is valik (309°/3.8°). Ez
a dolés annak ellenére jellemzd marad a vizsgalt teriilet déli pereméig (303°/3.3°), hogy itt
halad at a vet6zona egyik 0 aga. Ezt nemcsak a vetdk, de egy Gjabb gytirt réteg is jelzi.

Fontos iizenete van a 4.5. dbran szinezéssel megjelenitett mélységinformacionak is,
amely a Duna medre alatt a folyami iiledékek bazisat mutatja a Balti-tenger szintjétdl

szamitott értékek szerint szinezve. K&k szinnel jeloltiik mélyebb fekvést jelzo kis értékeket,
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mig a piros szin a kiemeltebb helyzetli részeket mutatja. A szinskala két vége kozott

jelentésnek mondhatd, tobb mint 7 méteres kiilonbség jelentkezik. Ez figyelemre mélto relief,

kiilondsen ha figyelembe vessziik, hogy a Duna az éltala erodalt felszinre rakja tiledékeit!

4.5. abra:

\C‘»f .
94me)//

93 mBf

254400

92 mBf
91 mBf
90 mBf
89 mBf

254200

88 mBf

253200 253400 253600 253800 254000

253000

(o Jl

Az 1661.5 - 1663 fkm
zakasz tektonikai térképe
654000 654200 654400 654600 654800

A kutatasi teriileten észlelt vetddések korrelacidja (lila), valamint a
térképezett réteghatarok és a beloliik szamitott rétegddlések. A szines
Balti-tenger szintje feletti értékekben megadva és szinezve. A vastag szamok
(pl. 256/2.6) a vetokkel elvalasztott rétegek dolésiranyat (256°), illetve
dolésszogét (2.6°) adjak meg. Részletesebb magyarazat a szovegben
talalhato. (A térkép EOV rendszerii, méterben megadott koordinatakkal.)

&4



4. fejezet 2.5D vizi szeizmikus mérések

A folyami iiledékek bazisanak morfologidja jellegzetesen megvaltozik ugyananndl a
teriiletet kozépen keresztezd torésagnal, melynél a rétegddlések NyDNy-ibol NyENy-iba
fordulnak. Az ettél délre, a Duna sodorvonalatél nyugatra talalhatd, a medervonallal
parhuzamos, kiemelt gerinc (dbran pirosas-sargas szinekkel abrazolva) a mederfenék
morfologidjanak is meghatdrozo eleme és egy ellenallobb rétegfej jelenlétére utal. A déli
vetdzona, szemben az ¢északi vetdvel, sem a rétegek doélésében, sem pedig a fekl

morfologidjadban nem hoz lényegi valtozast.

Kovetkeztetések

Elséként a folyami iiledékek morfologidban rejlé lizenetre szeretném felhivni a
figyelmet. Sokat vitatott kérdés, hogy a felszini morfologiat a tektonika, az erdzid, vagy
esetleg a kettd egyiitt hatarozza-e meg. A 4.5. abra egy olyan ritka esetet mutat, amikor az
értelmezés kétséget kizardéan megtehetd. Természetesen ,,felszin” alatt a folyami iiledékek
fekiijének morfologiat értjiik, amit bizton tekinthetliink egy paleo-felszinnek, hiszen azt a
Duna, illetve annak &se alakitotta. A délen észlelt jellegzetes, folyasiranyt gerinc
egyértelmiien egy ellenallobb rétegfej megjelenése, mig a tdle keletre talalhatdo bemélyedés
feltehetden egy puhdbb (agyagos?) réteg erodalt helye. A jelenlegi morfoldgia, a gerinc és a
mellette talalhatd mélyedés, egyértelmiien a rétegek ellendllosagbeli kiilonbségének és a Duna
er6zids hatdsanak eredménye. Tektonikai irdnyt ez a kipreparalt rétegfej biztosan nem jeldl.
Tektonikai hatést jelez viszont a gerinc északi elvégzddése és a fekli morfologidjanak hirtelen
valtozasa. Ez egyértelmiien az északi vet6zona hatdsa. Ebben az esetben lathatd, hogy a
vizsgalt morfologia az erdzid €s a tektonika egyiittes hatdsdnak eredménye.

Az észlelt vetézona irdnya jO egyezést mutat a korabbi vizsgalatokbol, valamint a
felszini morfologiai elemekbél szembetiing ENy-DK-i irannyal. A vizsgalt folyamszakaszon
nagy részletességgel térképezhetdvé valt a vetdzona szerkezete, beleértve a toréses
szerkezetek kozti réteghatarok dolését is. Annak ellenére sem allapithaté meg azonban a vetd
miikddésének pontos ideje, hogy az egészen a recens folyami iiledékek bazisaig felhatol. A
feltehetden miocén koru iiledékek és a holocén dunai allavium kozotti, 10 millid évet

meghalado6 iiledékhézag széles teret hagy a bizonytalansagnak.
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4.2.2 A Dunakeszi és God kozotti teszt-teriilet

A teriilet a 4.2. dbrd Bouguer-anomalia térképén lithato ENy-DK-i iranyl negativ
anomalia északi peremén talalhato. Ezen a teriileten a Duna bal partjanak a foly6 szintjéhez
képest kiemelt helyzete kedvezobb feltételeket jelent a felszini morfologiaval torténd
Osszevetésre. A teriilet masik érdekessége, hogy mint azt mar tobb mint szaz évvel ezeldtt
SzABO (1887), majd Ot kdvetden tobben is leirtdk (pl. BOCKH, 1899; PAVAI VAINA, 1941;
PECSI, 1958) a Duna bal partjan a recens folyami iiledékek bazisa kis vizallasnal Dunakeszi és
God kozott szamos helyen felszini kibuvasokban is megfigyelhetd. Ezek a kibuvasok
geologiai térképeken is dokumentalasra keriiltek (pl. NOSzKyY, 1940; JAMBOR et al., 1966),
sajnos egy résziik ma mar nem lathato.

A vizsgalt Duna-szakaszon tobb alkalommal is végeztiink szeizmikus méréseket. Ezek
koziil az elsét 1996-ban (HORVATH et al., 1997), amikor mind tobbcsatornas, mind pedig
egycsatornds szeizmikus szelvényezéssel egy-egy folyasiranya szeizmikus szelvény mérddott.
Ezek kozil a tobbesatornds mérés Duna-11/1996 szelvényének részletét ennek a vizsgalatnak
a soran is felhasznaltuk. 1998. oktoberében egycsatornds szeizmikus szelvényezéssel mértiink
két, a bal parthoz kozel futd szelvényt, melyek koziil az egyik részletét (Line-300/1998)
szintén bemutatjuk. 1999-ben a nyari hallgatoi terepgyakorlat keretében a teriilet egy részén
tobb szelvény is mérddott, melyek egyike a Gazlo-02/1999 jelii szintén a bemutatasra keriild
anyag részét képezi. Végil az egész teriilet szisztematikus, mind kereszt-, mind pedig
folyasiranyu szelvények mentén torténd felmérését 2001-ben végeztiik el. Ennek a mérésnek a
teljes anyagat felhasznaltuk az értelmezés soran. Az emlitett szelvények helyszinrajza a 4.6.
dabran  lathato, kiilonb6zd szinnel ¢és vonalvastagsaggal elkiilonitve az egyes
szelvénycsoportokat. Hasonloan a 4.3. dbra jeloléseihez, vastag lila vonallal abrazoltuk a
Duna-11/1996 tobbesatornas szeizmikus szelvény nyomvonaldt, sirga pontokkal jelolve
minden 25. CDP helyét. Az egycsatornas szeizmikus mérési halozatot vékony piros vonal
jeloli, a bemutatasra kerlild egycsatornas szelvények (Line-300/1998, Gazlo-02/1999) pedig
vastag piros vonallal keriiltek kiemelésre. Ezen szelvények minden 100. FFID-jét jeldltiik.

A 4.6. abrd térképén a szeizmikus szelvények nyomvonala mellett feltiintettiik az
1997. oktoéberi és 1999. novemberi terepbejaras sordn késziilt fényképfelvételek helyét,
valamint a begylijtott mintdk leldhelyét is. A fényképek és a mintdk nevének feltiintetésekor
megoriztiik az eredeti szamozast. A késébbi abrdkon is feltiintettiik a fényképek eredeti

azonositojat, illetve a mintékra vald hivatkozas is az eredeti mintaszdm alapjan torténik.
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Terepi megfigyelések

Az 1900-as évek els6 felében Budapesttdl északra a Duna bal partjan, az itt talalt
szénhidrogén nyomoknak kdszonhetden intenziv geoldgiai kutatas folyt. A PAPP (1912) altal
leirt 6rszentmikldsi gazkut rairdnyitotta a figyelmet a teriiletre, és a 30-as években tébben is a
Dunakeszi, G6d, Szdédliget, Orszentmikl6s, Veresegyhaz, Fot, Csomad teriilet kutatasat
végezték (SALAMON, 1931; WEKERLE, 1932; ROZLOZSNIK, 1936; PAVAI VAINA, 1941). Mivel
a teriilet nagy részét felsd-pleisztocén futéhomok illetve holocén képzédmények fedik
(JAMBOR et al., 1966) az idésebb rétegek vizsgélata sordn a kevés kibuvasra illetve az
arkolassal tortén6 feltarasra kellett szoritkozni. FeltehetGen ennek kdszonhetden ,,értékelodott
fel” a Duna God és Dunakeszi kdzotti szakaszan talalhaté néhany kibuvas.

A partszakasz elsé részletes leirdsat BOCKH (1899) adta meg. Az altala leirt feltarasok
egy része a Duna és annak partjdn azdta bekdvetkezett valtozasok miatt ma mar nem
vizsgalhatd. A godi Floch-féle téglavetétdl (ma Feneketlen-t6) északra talalt kibuvasokat,
illetve a téglavetd agyaggddrébdl leirt rétegeket jelenleg holocén iiledékek fedik. Tovéabbra is
vizsgalhatok azonban az als6-godi rév és a dunakeszi rév kozotti partszakasz kibuvésai,
amelyek a kutatasi teriiletre esnek, esetenként mindossze néhany tiz méterre az egycsatornas
szeizmikus szelvények nyomvonalatol. A o0t ilyen kibuvas fényképét mutatjak

délrdl észak felé haladva. Az egyes fényképek pontos helyét az abraszammal feliratozva

megjeloltik a helyszinrajzan.

4.7. abra: Jol rétegzett agyag kibukkanasa a Duna bal partjan az 1666.3 fkm magassagaban.
A rétegek erésen toredezettek, a torések iranya az északkal 25°-os szoget zar be,
illetve arra kozel merdleges. A felvétel északi iranybol késziilt. (1997/11/08 Il-es
mintavételi hely)
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- - > 2 S

4.8.a abra: Kemény, erozionak ellenallé homokos a rétefjek kibukkanasa a Duna
meder-fenekén. A rétegfej irdnya szinte pontosan K-Ny irdnyd, nagy biztonsaggal

bevetithetd a tole alig tobb, mint 50 méterre haladd egycsatornas szeizmikus
szelvényre (Isd. |4.12. abra)). A felvétel északnyugati iranybol késziilt.

4.8.b dbra: A lathaté

rétegfej részlete. A réteg északkal 200-
230°-0s szoget bezard iranyl, kb. 5°-os
délésti. Jol megfigyelhetd az EEK-DDNy
iranyu toredezettség is. (1997/11/08 IlI-as
mintavételi hely)
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4.9. abra: Eszakkal 30°-0s szdget bezard csapasiranyl vetd. A veté mintegy 10 cm-es, kozel
fliggbleges elvetést hoz létre az agyagban. Jol megfigyelhetdé a vetd sikjan az
elmozdulas irdnyat megdrzé vetdkarc is. (1997/11/15 I-1lI-as mintavételi hely)

4.10. abra: Jo rétegzett agyag a Duna partfalaban az 1667.3 fkm magassagaban. A terepi
megfigyelés, valamint nannoplankton vizsgalatok alapjan feltehetéen Tardi Agyag
rétegei bukkannak ki a partfalban (NAGYMAROSY ANDRAS szdbeli kozlése)
(1997/11/01 I-11I-as mintavételi hely)
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4.11. abra: Als6-God kozelében a Duna bal partjan kibukkano tufapad, mely feltehetéen
azonos a PAVAI VAINA (1941) altal emlitett ,,durva breccsias eruptivus” tufaval. A

kibukkano rétegfej északkal 225-230°-0s szdget bezard iranyu, mintegy 8°-os
dolést mutat. A rétegfej szeizmikus képe a azonosithaté. (1997/11/15

IV-es mintavételi hely)

A terepbejaras soran a kibGvasokban ddlésméréseket végeztiink, valamint mintakat
gyljtottiink. Az észlelt dolésértékeket feltiintettiik a valamint Osszefoglaltuk a

4.1. tablazatban. A tablazatban feltiintettiik a d6lésmérés helyén vett minta szamat is.

4.1. tablazat: A terepbejaras sordn mért dolésértékek és a mérés helyén vett minta szama
EOV_X EOV Y _Délés iranya Dolés szoge Mintaszam
(E-al bezart szog)
257865 655523 225° 5° 97/11/08 111
258438 655654 40° 5° 97/11/15 I-111
258529 655664 155° 5° 97/11/01 I-11I
259095 655761 230° 10° 97/11/15 1V

Laboratoriumi mérések

A begylijtott mintdkon NAGYMAROSY ANDRAS végzett nannoplankton vizsgalatokat. A

vizsgalatok nagyrészt Tardi Agyag, helyenként Kiscelli Agyag formaciot valoszintisitenek. A

riolittufa padok felteheten az als6-miocén riolittufa

kormeghatarozas azonban a mintdkon nem tortént.
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4. fejezet 2.5D vizi szeizmikus mérések

Az ELTE Geofizikai Tanszékén valamint a BME Kdzetfizikai Laboratoriumaban ultrahangos
berendezéssel mértilk a mintakban a P hullam terjedési sebességét. A mintdk siirliségét
szarazon ¢és vizbe meritve mért sulykiilonbségekbdl szamitottuk. A mérések elvégzése eldtt,
annak érdekében, hogy a mintdk lehetdleg teljesen vizzel szaturdltak legyenek, tobb napig
vizben, vakuum alatt taroltuk dket. Kiilondsen a partfalbdl vett mintak esetén igy is kérdéses,
hogy mennyire sikeriilt 100%-o0s szaturaciot elérni. A mintdkat délrél észak felé halado
rendszerezésben a ¥.2. tabldzatban foglaltam Ossze. Sebesség és slirliségmérés nem mintan
tortént. A tablazat a slirliség- és sebességmérések eredményeit, valamint a bel6liikk szdmitott
akusztikus impedancia (I) értékeket tartalmazza. A 97/11/01 1V, 97/11/08 111, 97/11/09 DU-II
mintdk esetén az értékek harom, mig a 97/11/08 1 és 97/11/09 DU-V mintdk esetén két

példanyon elvégzett mérések atlagai.

4.2. tablazat:

A terepbejaras soran gyiijtott mintak osszefoglalo tablazata

EOV_X |EOV_Y | Mintaszam Leiras v(m/s) |p(g/lem’)| 1
257631 | 655460 97/11/08 1 agyagmarga 1400 1.79 2508
257672 | 655471 97/11/08 11 agyagmarga - - -
257728 | 655494 | 97/11/01 IV kemény, margas 1876 2.09 3923
homokkd
257864 | 655523 | 97/11/08 Il |Margéas homokkd, kiss¢ | 2744 1.86 5118
repedezett
257864 | 655523 | 97/11/09 3A |Margéas homokkd, kissé - - -
repedezett
257928 | 655539 | 97/11/09 DU-II tufds homokkd, 3362 2.19 7376
szilifikalodott
258415 | 655643 | 97/11/09 2A agyagmarga - - -
258439 | 655655 97/11/151 kemény agyagmarga - - -
258439 | 655655 97/11/15 11 kemény agyagmarga - - -
258439 | 655655 | 97/11/15 11 kemény agyagmarga 1699 1.79 3035
258511 | 655662 97/11/01 1  |finoman rétegzett agyag| 978 1.71 1677
258511 | 655662 97/11/01 II  |finoman rétegzett agyag - - -
258511 | 655662 97/11/01 Il |finoman rétegzett agyag - - -
258529 | 655664 | 97/11/09 1A |finoman rétegzett agyag - - -
258708 | 655658 [97/11/09 Du-III tufds homokkd 1814 1.73 3131
258748 | 655688 |97/11/09 Du-1V agyagmarga - - -
259095 | 655760 | 97/11/151V riolittufa - - -
259396 | 655836 | 97/11/09 Du-V agyag 728 2.08 1516
259496 | 655878 [97/11/09 Du-VI agyag 1561 2.01 3142
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A mintdkon mért P hullam sebességek 730 és 3360 m/s kozotti értékeket eredményeztek. A
mért értékek megbizhatosagat a tobb példanyon mért értékek szérasa alapjan becsiilhetjiik.
Harom olyan mintank volt (97/11/01 1V, 97/11/08 111 és 97/11/09 DU-II), melyeknél harom
példanyon tudtunk sebességmérést végezni. A tablazatban feltiintetett atlagértékek szoréasa
rendre 3%, 16% illetve 5 %. Nagyobb eltérést mutattak azok a mintdk, melyeken két mérést
tudtunk végezni (97/11/08 1 ¢és 97/11/09 DU-V). Ezek a mérések 20, illetve 40%-o0s
eltéréseket mutattak. Szembetiind, hogy ezek a bizonytalan mérési eredmények a kis P hullam
sebességet mutatd mintdkra jellemzdéek. Alacsony sebesség jellemezte a puha, képlékeny
agyagokat, melyek esetében tobbszOr a vizben terjedd nyoméshullamok 1500 m/s koriili
sebességénél is jelentdsen alacsonyabb értékeket mértiink (730, 980 m/s). Valoszinii, hogy
ezeknek a mintdknak az esetén a nem teljes vizszaturacié okozta a szokatlanul alacsony, és
egyben nagy szorasu sebességértékeket.

3350 m/s P hullam sebességet meghaladd értéket mértiink a 97/11/09 DU-II minta
homokkovén, mely szilifikdcid nyomait mutatta. Szintén magas, kozel 2750 m/s-os a
97/11/08 III mintan mért sebesség. Ezek a rétegfejek nem csak akusztikusan bizonyultak
,keménynek”, hanem az erdzidval szemben is ellendllobbak, mint a kornyezd rétegek. A
Duna mederfenekén kipreparalt rétegfejként jelennek meg (1asd. 4.8. abra).

Jelentdsen kisebb, 10% alatti szorast mutatnak az 6sszes mintdn mért stirtiség értékek.
Ez nem csak a mérés nagyobb pontossadgat mutatja, hanem arra is felhivja a figyelmet, hogy a
terilileten eléforduld kézetek esetén az akusztikus impedancia-kontraszt elsdsorban a P hulldm
sebességében bekdvetkezd valtozasbol, és csak masodsorban a slirtiség valtozasabol adodik.

A szamitott akusztikus impedancidk az 1500-7400 intervallumba esnek. Az 1500
koriili értékek a koradbban diszkutalt alacsony P hullim sebességekbdl adddnak és feltehetden
mintegy 50-100%-al alulbecsiiltek. Figyelembe véve a viz szintén 1500-as akusztikus
impedanciajat (v = 1500 m/s, p = 1 g/cm’), a maximalis reflektivitas a viz és a 97/11/09 DU-
II-es minta homokkovének érintkezésénél szamitott R=0.66—os rendkiviil magas érték. A
Gazlo-02/1999 jelii egycsatornas szeizmikus szelvényen (4.12. abra) megfigyelhetd reflexiok
megerdsitik ezt a szamitast. Varhaté tovabba az is, hogy az egymadsra telepiild, jelentosen
eltérd akusztikus impedanciajuo agyag és homokkd rétegek nem csak pozitiv, de negativ
impedancia-kontrasztii réteghatarokat is eredményeznek. Az egycsatornas szeizmikus
szelvények vizsgalata ezt a feltételezést is megerdsitette.

A tovabbiakban a laboratoriumi mérések eredményeit is figyelembe véve
megkiséreljiik a terepbejards soran észlelt kibuvasok rétegeit az egycsatornds szeizmikus

szelvényezéssel leképezett reflexiokkal parhuzamositani.
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Egycsatornas ultra-nagy felbontasu szeizmikus szelvények

A szelvények bemutatisat délrdl észak felé haladva kezdjik a Gazlo-02/1999 jeli
szelvény részletével (4.12. abra). A szelvény folydsiranyban, északrol délre mérddott, igy a
szelvény menti tavolsagot jelold FFID értékek délrdl északra csokkennek. A reflexios kép a
7700-as FFID utén teljesen megvaltozik, az eddig gyengén reflektald, északias délést mutatd
rétegek egy markans gylirt-vetds szerkezettel zarulnak és jol rétegzett, délies latszolagos
dodlésti rétegsorban folytatodnak. A reflexiok koziil szdmos negativ polaritast mutat, ami azt
valoszinlisiti, hogy a kordbban targyalt kis akusztikus impedancidju agyagok, és a keményebb
homokos agyagok, homokkdvek valtakozo rétegeit képezi le a szelvény. A 7000-es és a 6900-
as FFID kozott egy hasonld szerkezetet lathatunk, mely kozel esik a 4.7. dbra fényképén
bemutatott agyag parti kibukkandsahoz. Eszak felé tovabbhaladva valamivel a 6600-as FFID
eltt egy markans rétegfej bukkan ki a Duna mederfenekén, melyet egyértelmiien a 4.8. dbra
fényképein lathatd kozetekkel azonosithatunk. Erds pozitiv reflexivitasuk jol egyezik a
laboratoriumi mérésekbdl meghatarozott, tobb mint 5000-es akusztikus impedanciaval. A
szeizmikus szelvény tanisaga szerint ez a réteg kdzvetleniil a tdle északra, szintén kibuvasban
megfigyelhetd tufds homokkdre telepiil. Ebbol a rétegb6l vett minta (97/11/09 DU-II)
eredményezte a legnagyobb akusztikus impedanciat. A két réteg hatarat egy gyenge pozitiv
reflexi6 jelzi, majd északra tovabb haladva egy gyenge negativ reflexié kovetkezik, mely
feltehetden a tufas homokkd bazisa.

A Gazlo-02/1999-es szelvény 6400-as FFID-jéto] északra a reflexios kép markénsan
megvaltozik, toredezett, reflexioszegény rétegfejek bukkannak ki a mederfenéken. Ez a kép
tart a 4.13. abrdn bemutatott Line-300/1998 szelvényrészlet déli végéig. A toredezett,
mederfenéken kibukkano rétegsor parti kibtivasban is tanulmanyozhatd. Ezt illusztralja pl. a
4.9. abran lathat6 vetd is. Jelentés mértéki elvetést nem azonositottunk, de a rétegek erdsen
toredezettek, litoklazisokkal atjartak. A litoklazisok jellemzd irdnya északkal 20-40°-os
szoget zar be. Feltehetden ezeket a kibukkand toredezett rétegeket képezi le a Line-300/1998
szelvény 3500-as FFID kornyéki részlete.

Eszak felé tovabbhaladva 97/11/09 Du-III és Du-IV-es mintidk szeizmikus
megfeleljét nem tudtuk kétséget kizardéan azonositani. Feltehetéen az FFID 3300-3200
kornyékén lathatd toredezett, gyenge reflexiok parhuzamosithatok a kibuvas rétegeivel. A
reflexios kép valtozasa, valamint a toredezett reflexiddarabok alapjan azonositottuk a 2900-
3000-es FFID kozotti vetdzonat. Az egyes vetdszegmensek szomszédos szelvényekre torténd
korrelacidja a rendkiviil toredezett rétegek miatt nem volt elvégezhetd, viszont sikeriilt a Duna

teljes szélességében korrelalni az FFID 2900 ¢és 2800 kozotti erds reflexiot. Ennek hatéra kije-
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16li a veté csapasiranyat is (Isd. 4.15. dbra). A 97/11/09 Du-IV-es mintanal a litoklazisok
iranya megvaltozott, vizszintes metszetben északkal 60°-ot, illetve 290°-ot bezard iranyok
lettek a jellemzdek.

A Eszak felé a kovetkez6 kibuvas a bemutatott riolittufa pad volt. A
kiblivds mintegy 80 méter hosszan nyomozhaté a Duna partjan, tobb partra kifuto riolittufa
rétegfejbdl és kdzbeckelt tufas homokkdbdl all. A szeizmikus szelvényén a 2400-
2200 FFID kozti reflexiok azonosithatok a riolittufa rétegekkel. Eszak felé a rétegeket ismét
egy vetdzona zarja le, mely szintén csak néhany szelvényen volt megfigyelhetd, iranya

nehezen allapithaté meg.

Tobbcesatornas szeizmikus szelvény

A terlileten 1996-ban mért Duna-11/1996 jelii tobbcsatornas szeizmikus szelvény CDP
1275-1655 intervalluma esik a kutatési teriiletre. Sajnalatos médon a CDP 1655 utani szakasz
technikai okok miatt hidnyzik a felvételbdl, az azonban a meglévd szelvényrészleten is jol
lathat6, hogy a szelvény nyomvonaldt szdmos vetd keresztezi. Ezek koziil tobbet az
egycsatornds szeizmikus szelvényeken is sikerrel azonositottunk és térképeztiink a

szelvényhalo segitségével.
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4.14. abra: A Duna-11/1996 jeli szeizmikus szelvény kutatasi teriiletre esé szakasza.
A CDP 1655 utani szakasz felmérése nem tortént meg, az egycsatornas
szelvények adatai alapjan azonban valdsziniisithetd, hogy ez a szakasz is
tektonizalt.
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Tektonikai térkép és értelmezése

A terlileten mért szeizmikus szelvények értelmezése, valamint a Duna bal partjan
vizsgalt feltarasok alapjan megszerkesztettiik a Dunakeszi és G6d kozotti Duna-szakasz
tektonikai térképét. A ¥.15. abran bemutatott térképen ismét feltiintettiik az 4.7.-11. dbrdkon
lathato fényképfelvételek helyeit.

Mind a parti ddlésmérések eredményeit, mind pedig a szeizmikus szelvények
értelmezése sordn szamitott dolésértékeket egységesen tiintettiik fel, megjelenitve a dolés
iranyat ¢és nagysagat is. A dolés iranyan az északkal oramutatd jardsaval egyezd iranyban
bezart szoget értjik. A szamitott irdnyértékeket fokra, mig a dolés értékét tizedes fokra
kerekitve adtuk meg. Lathatd, hogy a szamitott értékek egyrészt jO egyezést mutatnak a
feltarasokban mért értékekkel, masrészt pedig helyileg jol kiegészitik azokat. Nagysagrendi
egyezést mutatnak mind a mért, mind pedig a szamitott értékek az irodalombol ismert
dolésértékekkel (BOCKH, 1899; ROZLOZSNIK, 1936; PAVAI VAINA, 1941), pontos dsszevetésre
azonban nincs lehetdség, mert a régi mérések pontos helye nem rekonstrudlhaté. A
szeizmikus adatrendszerbdl szamitott d6lések feltiintetése mellett szintvonalas abrazolassal
jeleztiik annak a réteghatarnak a morfologidjat, melybdl a dolésértékeket szamitottuk. A
szintvonalak ezeknél az inzerteknél méteres beosztasuak. Két esetben, a déli és az északi
réteghatar esetén megfigyelhetjiik, hogy az egyetlen sikkal torténd kozelités durva hibat
eredményezne, ezért ebben a két esetben kiilon kezeltiik a réteghatar keleti és nyugati részét,
és ezekre kiilon-kiilon illesztettiink egy-egy sikot a d6lés szamitasdhoz.

Az értelmezés sordn azonositott vetdket harom csoportra osztottuk. Vastag lila vonal
jeloli a tobb szelvényen azonositott, jelentds (méteres vagy toObb méteres) elvetést mutatd
toréseket. Vékony lila vonallal jeloltiik azokat a toréseket, melyeket szerkezeti szempontbol
masodrendt torésnek értelmeztiink. Szaggatott lila vonallal pedig azokat a toréseket jelzi,
melyek korrelacidja bizonytalan, esetleg csak egy szelvényen volt megbizhatdan azonosithato.

Tengerszint feletti érték szerinti szinezéssel jelenitettiik meg a térképen a felszini
domborzatot (10 méteres DTM alapjan), valamint a Duna alatt a folyami iiledékek bazisat.
Béar mindkét felszin adatai Balti-tenger ,,0” szintjéhez képest mért értékben alltak
rendelkezésiinkre, a két szinskalat szandékosan egymadstdl eliitének vélasztottuk. Ennek oka
egyrészt az, hogy egyértelmiien jelezziik, hogy két teljesen fiiggetlen adatrendszerrdl van szo,
masrészt pedig az a praktikus ok, hogy a szemléltetni kivant, véleményiink szerint tektonikai
okokra visszavezethetd elemeket hangstlyozni tudjuk. Ez kiilonosen a DTM nem lineéris

szinskalajan okoz szembetiing torzulast.
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A Duna Géd és Dunakeszi kozotti folyamszakaszan tobb ENy-DK csapasiranyi vetot
azonositottunk. Ezek koziil a teriilet déli részén - a Szilirkd-szigettdl keletre - talalhatok egy jol
rétegzett, puha agyagos képzédményben, illetve annak hatdran haladnak. Feltehetéen ennek
az agyagnak a kisebb ellendllasa eredményezte azt, hogy ezen a részen a Duna korabban egy
mélyebb medret vajt ki maganak. Ma a folyami iiledékek bazisa a teriilet déli részén jo
néhany méterrel mélyebben talalhato, mint a teriilet kozEépso illetve északi részén (4.15. abra
térképén kék illetve zold arnyalatok szemben a pirossal). Eszakra a 4.8. dbran szemléltetett
kibuvashoz, illetve a kozvetleniil e réteg alatt taldlhatd kemény, tufds homokképadhoz
kothetd a kiemelt helyzetli feki megjelenése. Ennek pereme tobb szelvényen is toréses
szerkezetet mutat.

Ettél a toréstdl északra alapvetden megvaltozik az egycsatornds szeizmikus
szelvények jellege. A mederfenék alatt kdzvetleniil az oligo-miocén rétegek jelentkeznek, a
recens folyami liledékek vastagsdga elhanyagolhato. Ez egy kiemelt helyzeti, kemény
rétegsor, melyet a Duna nehezen tud erodalni. Ez a rétegsor jelenti a napjaink hajozasat kis
vizallasnal megnehezitd, esetenként lehetetlenné tevé gddi gazldo magyarazatat.

Els6ként BOCKH (1899) irt le a Duna ezen szakaszan rétegismétlodések alapjan
azonositott vetoket. ROZLOZSNIK (1936) mar emlitést tesz a felszini morfologia jellemz6
iranyanak és a mélyebb rétegeknek a kapcsolatarél. Allast foglal amellett, hogy a felszin
jellegzetes iranyainak a mélyebben taldlhato szerkezetekkel kell, hogy kapcsolata legyen.
Ebbdl a szempontbdl megvizsgdlva méréseink eredményét, egyértelmiien megerdsithetjiik
ROZLOZSNIK feltételezését. Szembetiind, hogy nemcsak a Duna-partra lefutd volgyek iranya
egyezik jol a toréses szerkezetek iranydval, valamint a megfigyelt ddlések irdnyaval, de még
konkrét korrelacio is tobb esetben felfedezhetd. Ilyen az 1667 tkm-t61 délre a Dundba folyo
patak folytatasaban jelentkezd vetd és réteghatar, mely markans valtozast jelent a teriileten.
Egy masik hasonlo példa északabbra, az 1667.5 fkm magassadgaban talalhato. Itt szintén egy
patak folyik a Dundba keletrél, melynek folytatasaban szintén egy toréses szerkezetet,
valamint egy erdsen reflektalo, jol kovethetd réteghatart azonositottunk.

A szeizmikus szelvények alapjan nyitott kérdés marad a vetddések kora. Ennek oka a
folyami iiledékek és az oligo-miocén rétegsor kozotti jelentds iiledékhézag. Erdekes
megfigyelést tett azonban PAVAI VAINA (1941) pontosan ezen a Duna-parton. Als6-God és
Dunakeszi kozott azonositott egy vetddést, mely megfigyelése szerint a felsd-pleisztocén
varosi dunakavics rétegeit is érinti. A PAVAI VAINA (1941) altal emlitett vetd térképvazlata

alapjan az 1667 tkm-t61 délre térképezett vetdvel azonos.
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Végiil tekintsiik meg, hogy a két teriileten térképezett vetok miként illeszkednek a
tagabb kornyezetilkkben BADA et al. (2000) altal térképezett torésrendszerbe. BADA et al.
(2000) szarazfoldi olajipari szeizmikus szelvények, furasok, terepi megfigyelések, irodalmi
adatok, valamint a dunai tobbcsatornas szeizmikus szelvények adatai alapjan szerkesztett
tektonikai térképet ismertet. Ebbe a térképbe illesztettiik be az altalunk részletesen vizsgalt két
teriilet vetdit (4.16. abra). Ezek irdnya egyezik a BADA et al. (2000) éltal a korai miocén soran
mar aktivnak tekintett vetdzona csapdsiranyaval. A 2.5D vizi szeizmikus vizsgalat
segitségével készitett vetdtérkép részletessége azonban jelentdsen jobb, mint amit a teriileten

korabban végzett barmelyik vizsgalat eredményezett.
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4.16. abra: A két dunai kutatasi teriileten azonositott vet6zonak kapcsolata a teriilet tagabb
kornyezetének BADA et al. (2000) altal térképezett tektonikai elemeivel. A Duna alatt
¢szlelt vetodések lathatéan a ,korai miocén soran mar aktiv vetok” iranyaval
korrelalnak.
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5. fejezet

3D folyovizi szeizmikus mérések

5.1 3D szeizmikus mérések igénye

Az eldzé fejezet példat mutatott arra, hogy miként lehet 2D szeizmikus mérések
modszer, amit 2.5D szeizmikus médszernek hivtunk, tulajdonképpen egy kompromisszumos
megoldas, mely elorelépést jelent a 2D szeizmikus mérésekhez képest, hiszen térbeli
kitekintést tesz lehetdvé, mégsem tekinthetd valodi 3D leképezésnek. Tovéabbra is fennall az
egyes vonalak kozti korrelacid probléméja, mely csak kellden siirli szelvényezés esetén
oldhaté meg biztonsaggal. A kellden siirli alatt a térbeli mintavételezés szabalyainak (MESKO,
1988) a 2D szelvényekre merfleges irdnyu, az egyes szelvények tavolsagara vonatkozd
kritériumot kell, hogy tekintsiik. Ahhoz, hogy a teriiletre jellemzd, tetszdleges irdnyu
valtozast egyértelmiien le tudjuk képezni, a térbeli mintavételezés kritériumanak minden
irdnyban teljesiilnie kell. Ez 3D szeizmikus mérést feltételez.

Szarazfoldi 3D szeizmikus kutatds soran mind az észlelési pontokat (geofonok), mind
pedig a gerjesztési pontokat valamilyen szabdlyos, haldszeri elrendezésben helyezik el a
felszinen, torekedve arra, hogy a mérési halo egyenletes fedésszam- és azimuteloszlast
eredményezzen (SLAWSON et al., 1997). Tengereken végzett 3D vizi szeizmikus mérések
esetén a specidlisan erre a célra épitett szeizmikus méréhajok mogott parhuzamosan vontatott,
tobb hidrofonkabel segitségével valositjdk meg a 3D leképezést. Az egyenletes fedésszam a
legtobb esetben viszonylag egyszerlien megvaldsithato, az egyenletes azimuteloszlds azonban
mar komoly problémat jelent. A méréhajé mogott vontatott forrast az egyes hidrofonokkal
Osszekotd egyenesek azimuteloszldsa erdsen iranyitott eloszlast mutat. Az éltalaban kozépen
elhelyezett forrdsra szimmetrikus mérékabel elrendezés esetén az azimuteloszlas
szimmetriatengelye megegyezik a hajo haladasi iranyaval. A haladasi iranyra merdleges
azimutirdny reprezentaltsiga minimalis, a legtobb esetben teliesen hianyzik. Eppen ezért
végeznek olyan tengeri szeizmikus kutatasokat, melyek sordn a teriiletet két, egymadsra
merdleges iranyban kivitelezett 3D méréssel is felmértik (pl. HOULLEVIGUE et al., 1999). A
két mérés kombinacidjaként eldallt adatrendszer mar kozel egyenletes azimuteloszlast mutat a

tér minden irdnyaba. Legtobb esetben azonban a tengeri 3D szeizmikus mérések soran a
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terliletet egy iranyba felmérve is elédll egy olyan szeizmikus kocka, mely a szerkezeti
elemeket tokéletes megbizhatdsaggal képezi le harom dimenzidban.

Foly6vizi mérések esetén a helyzet bonyolultabb, hiszen a hajo mogott vontatott,
jelenleg elérhetd tobbesatornds mérési berendezésekkel csak folyasirdnyltl szelvények
felvételezése oldhato meg. A folyd méretébdl és dramldsi viszonyaibol adodoan a
keresztszelvények kivitelezése a tobb tiz, esetenként a szaz métert is meghaladd hosszisagu
hidrofonkabelekkel nem lehetséges. A feladat nem az egyes hidrofoncsoportok pozicionalasi
nehézsége, hanem haj6zasi, méréstechnikai okokbol kivitelezhetetlen. Ha tehat a meder alatti
tartomany 3D szeizmikus leképezését tiizziik ki célul, akkor a legcélszeriibb megoldas tobb,
egymassal parhuzamos, folydsiranya szelvény felvétele, majd ezek egységes adatrendszerré
alakitdsa. Ezt az eljaras sikerrel alkalmaztuk a Dundn, Budapesten végzett nagy felbontasu
tobbcsatornas szeizmikus mérésiink soran.

Hajozasi szempontbol egyszeriibb az eset az ultra-nagy felbontdsu szelvényezés,
hiszen ezzel a mérési berendezéssel tulajdonképpen a folyon tetszdleges iranyba haladva
készithetd szeizmikus felvétel. Ebben az esetben viszont a térbeli mintavételezés teljesitése
jelent komoly kihivast. Mint azt a szamitdsai mutattdk, mar viszonylag kis, 5°-0s
ddlés esetén is minddssze 0.85 méter az egyes csatorndk kozotti maximalisan megengedhetd
tavolsag. Ez olyan kis érték, melyet gyors folyasu folyok esetén folyasiranyban haladva még a
szelvény menti mintavételezés szempontjabol sem lehet figyelmen kiviil hagyni a mérés
tervezésekor. A szelvények kozti tavolsaga szempontjabol pedig folydvizi kdrnyezetben
praktikusan megoldhatatlan navigacios feladatot jelent egymastdl kevesebb, mint 1 méterre
futo szelvények kivitelezése. Megoldast a vontatasi irdnyra merdlegesen elhelyezett hidrofon-
csoportok alkalmazéasaval tobbcsatorndssd bdvitett ultra-nagy felbontdsu mérdberendezés
jelentheti. Ezek a miiszerek azonban ma még kisérleti stadiumban vannak (MISSIAEN et al,
2001), és kérdés, hogy mennyire lesznek egyszertien alkalmazhatok egy olyan kézegben, mint
amilyen az aldbbiakban ismertetésre keriild Szabadsdg hid alatti mérés Duna szakasza.
Alternativ megoldasként kindlkozik az egycsatornds ultra-nagy felbontasu 2D szeizmikus
szelvények strli halozataval kivitelezett 3D kutatds. Ezt a megoldast kovettiik a bemutatasra
keriil6 mérés soran.

Komoly kihivast jelent a mérések pontos pozicionalasa, hiszen minden egyes mérési
pont koordinatajat meg kell hatarozni. Ezt a feladatot mérésiink sordan nehezitette a Szabadsag
hid arnyékolé hatdsa. A GPS és Iézer teodolitos rendszer kombinédlasdval megvalositott

poziciondlas és navigalds tapasztalataira szintén kitériink.
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5.2 A Gellért-hegy elotti Duna-szakasz problematikaja

3D szeizmikus leképezés olyan teriileteken kiilondsen indokolt, ahol gyors térbeli
valtozasok és komplex geologiai szerkezetek valoszintisithetok. Erre a Duna magyarorszagi
szakaszan felszinkozelben a K6zéphegység keresztezésénél talalunk szép példakat. A Dundn
¢észak felé haladva Budapest kozelében a szeizmikus szelvények dolt, emelkedd rétegsort
képeznek le. Ezt a rétegsort tobb helyen vetddések zokkentik le, mig végiil Budapest déli
részén, a Gellért-hegy 1dbanal a triasz rétegek kozvetleniil a felszin kozelébe keriilnek. Ez a
hirtelen kiemelkedd tridsz rog, mely a Budai-hegység 6 tomegét, és magat a Gellért-hegyet is
alkotja, mintegy 220 millié évvel ezel6tt keletkezett dolomit és mészkd. E kdzetek a hegység
kozponti részén, Budadrstdl a Harmashatar-hegyig, illetve a Kevély-vonulatban bukkannak
felszinre, nagyobb mélységben azonban Dél-Buda ¢s a Pesti-siksag alatt is megtalalhatok. A
kiemelt és a felszin alatt elfedett teriilet hatarvonalan folyik a Duna, kettészelve Budapestet.
Vizsgéalatunk f6 célja az volt, hogy a tridsz dolomit r6g Duna alatti helyzetét a lehetd
legpontosabban megismerjiik, 3D-ban térképezziik felszinét és az azt hatdrold tektonikai
elemeket. A kérdés aktualitisat a tervezett DBR4-es metrovonal Duna alatti atvezetése
jelentette. A bemutatott eredmények a BKV Rt. ¢s az EUROMETRO Kft. megrendelésébdl

végzett kutatési projecten alapulnak, kdzreadasukhoz megkaptam a Megbiz6 hozzéjarulasat.

5.2.1 Elozetes tektonikai ismeretek

A Gellért-hegy el6tti Duna-szakaszt az altalunk végzett 3D szeizmikus mérést
megelézden szamos tanulmany vizsgalta (pl. RAINCSAKNE, 2000; PRONAY et al., 2000;
JUHASZ, 2000; HORVATH et al., 2000), valamint a mederben tobb furds is mélyiilt (DBR
METRO & GEOVILL KFT., 1999). A furdsok leirasai gyakran kozvetlen utaldsokat tartalmaznak
a kozetek erds szerkezeti igénybevételére. Sokszor az agyagos €s homogénebb homokos
formaciokban is csuszolapok észlelhetok. Az intenziv szerkezeti igénybevétel altalaban
meredek (80°) és lapos (30°) torési sikok, valtozatos ddlésviszonyok, vagy jelentds
rétegkimaradasok formajaban jelentkezik. A meredek dolésti sikok eltolédasokhoz, esetleg
normal vetdkhoz, a laposak minden bizonnyal feltolodasokhoz koéthetk. E jelenségeket az
oligocén képzédmények szinte mindegyikében leirtdk, igy azok kora vagy felsé-oligocén,

vagy annal (esetleg joval) fiatalabb.
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A Gellért-hegy szerkezeti tanulmanyozasat MAGYARI (1996), a terepi és vizi mérések
egyiittes értelmezését CSONTOS et al. (2001) végezték el. MAGYARI (1996) a fels6-eocén
breccsa lerakddasa alatt mitkodé meredeken délre vetd, K-Ny-i csapast, normal komponensii
jobbos eltolodasokat ir le. E korai szerkezetek esetleg egyszerre milkddhettek DK felé
felharapodzo feltolodasokkal. PAVAT VAINA (1934) is felhivta a figyelmet a Gellért-hegy
tridsz dolomittdmbjét érintd, délre irdnyuld feltolodasok lehetdségére.

A K-Ny-i jobbos vetdket atmetszeni latszanak azok az ENy-DK-i, illetve EENy-
DDK-i csapast meredek vetok, melyek a Gellért-hegy rakparti frontjat is alkotjak. E vetdk
minden bizonnyal régebbi, miocén — felsd-eocén eredetlick (WEIN 1977), de rajtuk jelentds
negyedkori Ujramozgas torténhetett. Csak egy ilyen fiatal vetds miikodés magyarazhatja
ugyanis a Gellért-hegy leszakadasanak jelenlegi domborzati megdrzddését. Az Ordogarok
iranya egyébként a Budai-hegység talan legmarkansabb szerkezeti eleme, mely mind a fedett,
mind a fedetlen foldtani térképeken jol lathaté (WEIN 1977, KISDINE BULLA et al., 1984). E
szerkezeti zOna a kutatasi teriileten halad at.

A teriileten mélyiilt farasok korrelaciéjabol megéllapithatdo, hogy a kiemelt
kozéphegységi térség déli pereme egy K-Ny-i csapast zona, melyet szinte az egész Duna alatt
nyomozni lehet. Valosziniinek tlinik, hogy e zona egyike annak a szamos, K-Ny-i csapasu,
regionalis jobbos eltolodasnak, amelyek a Gellért-hegyen is megtaldlhatdak. Nem lehet
azonban azt sem kizarni, hogy a kiemelt kdzetek délkelet fel¢ eldteriikre tolodtak egy 30°-os
dolésti felillet mentén (MAGYARIL, 1996). A furasokbol szerkesztett kelet-nyugati
szelvényeken kivaloan latszik a masik jellemzd tektonikai irdny, az ENy-DK-i csapasu
vetdrendszer 1éte is. Ezek mentén a tridsz és az id6sebb paleogén Iépcsdzetesen a Pesti-siksag
felé van levetve. E vetok egyikét harantolhatta az M-803-as furas is, a furasi adatok alapjan
azonban tobb hasonld veté megléte sem zarhat6 ki.

A terlilet egyik kiilonleges szerkezete a DM-1 furas kdrnyezetében talalhat6. Az északi
részen a DM-1 és a DM-5 furasok kozé a rétegek jelentds ugrdsa miatt egy keletre vetd, a
DM-1 és az M-802 koz¢é egy dél-délnyugatra vetd normal vetdt kell szerkeszteni. Az elobbi
szerkezetet EENy-DDK-i csapassal tovabb lehet nyomozni a budai parti pillér-firdsok kozt,
de a DM-1-t61 délre ez a torés elvész. Ezzel szemben a masodik szerkezetet sem észak, sem
dél felé nem lehet kimutatni. Ertékelésiink szerint a vazolt szerkezet egy dsszetett eltolodasi
vonal, mely észak felé¢ a Gellért-hegy dunai letorésében folytathatd. Feltehetd, hogy ez a torés
igen fontos, fiatal szerkezeti elem, és felmeriil a gyant, hogy a hévforrasok is részben ezen a

torési zonan talalhatok. Kiilon figyelmet érdemel, hogy ugyanennek a zoéndnak az északi

105



5. fejezet 3D vizi szeizmikus mérések

folytatasaban, a Batthyany téri metroalagut furdsakor a fellazult breccsads zonabol erds

metanszivargast észleltek (WEIN, 1977).

5.2.2 A Duna Szabadsag hid alatti szakaszanak foldtani-geofizikai modellje

A Szabadsag hidtol délre a Gellért-hegyi feltdrasok és a nagyszamu furds alapjan
Osszeallitottuk a teriilet foldtani-geofizikai modelljét (CSONTOS et al., 2001). Ennek célja az,
hogy a szeizmikus adatrendszerben megjelend szeizmikus faciesek azonositdsat, és ezzel a
szeizmikus szelvények értelmezését segitse. Az adatok tantisdga szerint a teriileten a szokasos,
budai tipust paleogén rétegsor varhatd. Ez annyit jelent, hogy a kiilonb6zé mallottsagi foku,
karsztosodott tridsz dolomitszintek felszinén lerakodott eocén breccsat, majd arra
kovetkezden helyenként fels6-eocén Budai Margat taladlunk. A fels6-eocén breccsa
dolomitklasztokbdl, homokszemcsékbdl all és gyakran erdsen kovas. Vastagsiga igen
valtoz6. A benne taldlhato tiregek (pl. a Gellért-hegyi taroban 1évé Aragonit-barlang) egyazon
hidraulikai rendszerben keletkeztek a triasz dolomittal. A Budai Marga egyes szakaszai is
lehetnek kovasak. Felsd részén allodapikus mészkdpadok jelennek meg. Vastagsaga teljes
kifejlédésben legalabb 80 m. A Duna alatti M-801 és M-803 furasokban a marga vastagsaga
igen kicsiny, amit vetdé menti kinyesédés okozhat.

A Budai Margara iiledékfolytonosan kovetkezik az als6-oligocén Tardi Agyag. Ez egy
anoxikus tengeri kornyezetben leiilepedett lemezes agyag, amely tobb szintben tufa, homokkd
¢és kavics betelepiiléseket is tartalmaz. Az M-801 és M-803 furdsokban eredetileg a Budai
Marga ¢és a Tardi Agyag kozott leirt rétegismétlddések valosziniileg olyan iiledékes
betelepiilések a Budai Margéban, amelyek hasonlitanak a felette 1évé Tardi Agyagra, azaz
nem feltétleniil utalnak feltolddasos szerkezetek létére. A teljes kifejlodésti Tardi Agyag
vastagsaga a teriileten 100 m.

A Tardi Agyag iiledékfolytonosan megy 4t a felette 1évo oligocén Kiscelli Agyagba.
Ez a képzOdmény normalis mélytengeri koriilmények kozott lerakodott sziirke agyag,
melynek vérhato teljes vastagsdga a sziik kutatasi teriileten 250-300 m. Meglehetésen
egyveretli, homogén dsszetételét ritkan tufa vagy homokkd betelepiilések zavarjak meg.

A Kiscelli Agyagra ismét folytonos kifejlddéssel telepiil a regressziv Torokbalinti
Homokkd. Ez az egyre sekélyebb vizi liledék zomében aleurit és finom homok, véltozatos

homok- ¢és kavicspados betelepiilésekkel. Az egyes kavicspadok helyenként igen jol
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cementaltak lehetnek, ami az akusztikus impedancia megnovekedését eredményezi. A

formacio teljes vastagsaga 200 m is lehet.

A fenti rétegsor és a kornyezé teriileteken végzett szeizmikus mérések tapasztalatai
alapjan a teriilet szeizmikus modellje két alapvetden kiilonboz6 szeizmikus faciesre oszthato:
I. A kevés koherens reflexiot tartalmazé, diffrakciokkal és nagy amplitadoju,

inkoherensnek tiind beérkezésekkel jellemezhetd reflexios kép a triasz dolomit és az
eocén breccsa Osszletére utal. A tridsz és az eocén breccsa hatarfeliilete feltehetéen nem
kiiloniil el markénsan. Ennek oka tobbrétli. Egyrészt a dolomit anyaga sokszor murva
szerli, porlo, vagy karsztfolyamatok miatt toredezett, ezért felszine sokszor nem jo
szeizmikus reflektor. Ezzel szemben a gyakran fO8dolomit anyagi eocén breccsa
(baziskonglomeratum) erdsen cementalt szakaszai markansan jelenhetnek meg a
szeizmikus szelvényeken. Igy a szeizmikus értelmezés (foleg a firasoktol tavolabb ill.
nagyobb mélységekben) csak a tridsz dolomit — eocén breccsa komplexum elso,
markéns reflektaldo horizontjdt mutathatja, amely egyardnt lehet a breccsa egy jol
cementalt szakasza, vagy az tide dolomitfelszin.

2. A Budai Marga, Tardi Agyag, Kiscelli Agyag és Torokbalinti Homokkd ezzel szemben
Jo1 rétegzett, koherens reflexiokkal jellemezhetd szeizmikus faciest eredményez. Erre
lathattunk példakat az el6z6 fejezet, Budapesttdl északra, a Dundn mérédott
tobbcsatornas szeizmikus szelvényein. Az egyes reflexiokat a tufa és allodapikus
mészko betelepiilések, agyag, homokkd és kavicsrétegek valtakozasai eredményezik. A
szeizmikus szelvényen a folytonos atmenet miatt nem véarhatd, hogy a Budai Marga és a
Tardi Agyag hatdra jol latszodjék, a hatar kijelolése elsdsorban furdsok kozotti
szeizmikus korrelacioval valosithatd meg. A Kiscelli Agyag varhatéan szeizmikusan
egyveretlibb, a ritka tufaszintek, vagy homokkd-rétegek tagolhatjak ezt a szeizmikusan
kiliresedé Osszletet. A Torokbalinti Homokkd felé vald atmenet, folytonos 1évén,

feltehetden szintén nem hatdrozhaté meg szeizmikusan.
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5.3 3D egy- és tobbcsatornas vizi szeizmikus mérések

A teriiletet harantold vetézonak térképezése, valamint a fent emlitett formaciok
hatardnak nyomon kovetése messzemenden indokolta egy részletes, 3D szeizmikus
szelvényezés kivitelezését. A mérés soran mind a mederfenék és a kdzvetlentil alatta talalhatod
recens folyami iiledékek telepiilési viszonyairdl, mind pedig a mélyebb, akar néhany szaz
méteres mélységet is eléré triasz dolomit felszinérdl kellett informaciot szerezni, igy a
tobbcsatornas nagy felbontast és az egycsatornds ultra-nagy felbontdsu szeizmikus mérések
egyiittes alkalmazdsa latszott célravezetonek. Az alabbiakban a két mérés kivitelezését,
valamint az adatok feldolgozasanak és egylittes értelmezésének menetét, valamint a mérések

eredményeit ismertetem.

5.3.1 Egycsatornas szeizmikus mérés Kivitelezése és pozicionalasa

Az egycsatornas szeizmikus méréseket igen siri kereszt- ¢és hosszirany
nyomvonalhalozat mentén végeztik (5.1. abra) a részletesen ismertetett IKB-
Seistec™ mérémiiszerrel. A navigaciés nehézségek (er6s sodras, orvények, hidpillérek
kornyezete, az igen alacsony vizallasnal a partkdzeli sekély teriiletek) ellenére megkiséreltiik
a terillet homogén, atlagosan 2 pont/m’ lefedettségét biztositani. A teriileten rogzitett

egycsatornds adatrendszer jellemzd paraméterei a kovetkezok voltak:

Forras: HWB3 Boomer, 150 J/gerjesztés energiaval mikddtetve
Eszleld: 7 elemi hidrofoncsoport, 28 cm-es aktiv hosszal
Analog szlirés: 1-10 kHz savateresztd

A/D konverzio: 100 kHz, 16 bit

Felvételhossz: 50 ms

Adatrogzités: SEG-Y formatumban, 2 byte-os egészként
Osszvonalhossziisag: ~ 48 000 m

Meérésgyakorisag: 0.25s

Atlagos vontatasi sebesség: ~ 1 m/s

Osszmérésszam: ~ 192000 pont

Teljes adatmennyiség: ~ 1.92 Gbyte

Felmért teriilet: ~280 mx ~ 380 m=~ 100 000 m*

Névleges felmértség: ~2 pont / m*
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A mérés soran a folyovizi méréseknél rutinszertien alkalmazott, DGPS alapu
navigacios ¢és pozicionalasi rendszert nem tudtuk kizarélagosan hasznalni. Ennek oka a
felmérendd tertiletet keresztezd Szabadsag hid miiholdakat kitakard hatdsa volt. Alternativ
pozicionalési lehetdségként kindlkozott az automatikus kdvetési funkcidoval rendelkezd, parti
fix ponton felallitott lézeres teodolit alkalmazdsa. Ez a modszer reményeink szerint akar a
DGPS berendezés méteres pontossaganal megbizhatobb pozicidadatokat is eredményezhetett
volna, hatranya viszont, hogy a székesfehérvari Jaky Szakkdzépiskola kdzremiikddésével
rendelkezésiinkre 4all6 miiszernek nem volt valés idejli radidos adatatvitelt biztositd
iizemmodja. gy a lézeres teodolit adatait csak utolagos feldolgozassal lehetett figyelembe
venni, navigacids célokra nem tudtuk haszndlni. Végiil a két rendszer egyiittes alkalmazéasa
mellett dontottiink. Az 5.2. dbral a méromiiszer CDP pontja f61¢ rogzitett GPS antennat és a

360°-o0s 14t6szogli prizmat mutatja.
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Az egyes mérési csatornak végleges poziciojat a valos idoben differencidlisan korrigalt
GPS (DGPS) adatok és a lézeres teodolit koordinatdinak Osszevetésével kaptuk. A két
fiiggetlen adatrendszer 0sszedolgozasat a napjaban tobbszor ellendrzott és rogzitett idéadatok

alapjan végeztiik el.
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5.2. abra: A mérés soran alkalmazott pozicionalas
DGPS ¢és automatikus kovetésti  1ézeres teodolit
kombinalasaval tortént. A képen a GPS antenna és a
lézeres teodolit 360°-0s prizmaja lathatoé egymas felett, a
méromiiszer geometriai kdzéppontjaban.

Egyszertinek tiind megoldas lehetett volna csak a 1ézeres teodolit adatait hasznalni a
végleges koordinatak eldallitdsakor, ezt azonban tobb okbdl is elvetettiik. Legfontosabb
ellenérvként a lézeres teodolit adatainak nem teljes teriileti lefedése jelentkezett. A hid
pilléreinek megkeriilésekor a prizma és a teodolit kozti latotérbe keriild pillér folytonossagi
hianyokat eredményezett az adatrendszerben. Szintén hasonld problémat eredményezett egyes
napszakokban a teriilet egyes részein a viz felszinén tiikr6z6d6 erds ellenfény zavar6 hatasa.
Végiil, de nem utols6 sorban azt tapasztaltuk, hogy bar vertikalis felbontasban a lézeres
teodolit pontossdga mintegy két nagysagrenddel jobb, mint a DGPS adatrendszeré, a mérés
szempontjabol fontosabb, vizszintes iranyd pontossaguk azonban megegyezett. Ennek a
meglepd eredménynek a mérés mddjaban rejlik a magyarazata. Mig a DGPS rendszer nagy
pontossaggal a megadott 1 masodperces id6kozonként rogzitette a mérési pontok helyét,
addig a lézeres teodolit leggyorsabban 3-5 masodpercenként volt képes a pozicid rogzitésére,
¢s a mérés idejét masodperc pontosan tarolta. Az egyes mérések kozott eltelt idot az
aktudlisan fellépd kovetési feladat bonyolultsiga befolyasolta. Mint azt analizisiink soran
megallapitottuk, a mérési intervallum tobb masodperces szordst mutat, igy biztos, hogy a
masodperc pontosan rogzitett idéadatok +0.5 masodperces hibaval terheltek. Ez az atlagosan
1 m/s-os vontatasi sebesség mellett +£0.5 méteres hibat eredményez, ami megegyezik a DGPS
adatrendszer pontossagaval.

Az egységes adatrendszer eléallitasa soran alapvetden két feladatot kellett megoldani.
Egyrészt a DGPS illetve a lézeres teodolit mérési adataiban esetenként jelentkezd kiugrd
értékeket korrigalni, masrészt pedig a Szabadsag hid kornyezetében, illetve a hid alatti részen
a DGPS adatokat a lézeres teodolit adataival teljesen kivaltani. Ez utobbinak sziikségességét
illusztralja az . Az é4bran az egycsatornas mérés egy részletének DGPS és 1ézeres
teodolit koordinatai lathatok egyiittesen megjelenitve. Kék vonallal jeloltiik a lézeres teodolit
altal mért nyomvonalat, minden masodik mérési pontot feltiintetve, mig a piros vonal a DGPS

altal mért nyomvonalat jeloli, aminek a mentén minden 6t6dik mért pontot jelenitettiik meg.
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Az abra kinagyitott részletén jol megfigyelheté amint a hid felé délrél kozelitve a két
adatrendszer fokozatosan eltavolodik egymasto6l, majd a DGPS adatok a hid ala érve teljesen
hasznalhatatlan értékeket mutatnak. Ezek az 6sszevissza kiugrd értékek maguktol értetédden a
hid alatti hibas koordinatdk. Tanulsdgos azonban a kozvetleniil a hid alatt mért, a 1ézeres
teodolit adataitdl fokozatosan tdvolodd DGPS adatokat megfigyelni. A délen teljesen egyiitt
halad6 két adatrendszer a hidrol visszavert G.n. multipath jelek hatdsadra a hid kdzelében
divergélni kezd. Ezen a szakaszon kizardlag a DGPS adatokat ismerve nem megallapithato,
hogy a DGPS altal rogzitett poziciok eltérése a valodi nyomvonaltdl pontosan hol kezdddik.

Azon a részen, ahol egyszerli szemrevételezés alapjan a DGPS még folyamatos, latszdlag

pontos adatokat mér, az eltérés a valodi értékektdl akar 5-10 méteres is lehet.

5.3.4abra: A DGPS ¢és a lézeres teodolit rendszer segitségével meghatarozott poziciok
Osszehasonlitasa a Szabadsag hid kdézelében. Piros vonal jeloli a DGPS altal, kék pedig a
lézeres teodolit altal meghatarozott nyomvonalat. A DGPS adatok minden 6todikét, mig a
lézeres adatokbol minden masodikat tiintettiink fel a kinagyitott részleten.
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Az 5.3. dbra kinagyitott részletén a lézeres teodolit mintavételi idokozének valtozésa is
megfigyelheté. A két adatrendszer megjelenitett pontjai nem alkotnak egy periodikusan
egymast atfedd rendszert. Eppen a két helymeghatarozas teljes fliggetlensége miatt bizton
allithato, hogy a mérés soran a helymeghatarozas vizszintes hib4ja abszolut értékben méter
alatt maradt. A két nyomvonal eltérése ugyanis ennél nagyobb értékeket csak a Szabadsag hid
kornyezetében, illetve a kordbban emlitett, néhdny kiugrd érték esetén mutat. Mivel a
terlileten a mederfenék a Duna tobbi szakaszdhoz képest szokatlanul hirtelen valtozasokat
mutat, a méteres pontossagil pozicionalas sziikséges volt a megbizhaté adatrendszer

eldallitasahoz.

5.3.2 Tobbcesatornas szeizmikus mérés Kivitelezése és pozicionalasa

A tobbcsatornds szeizmikus mérések célja nagyobb mélységek (30-250 m)
két parhuzamos, egyenként 24 csatornds, 75 m hosszi hidrofonkabelt alkalmaztunk a
visszavert akusztikus hullamok észlelésére. Az Osszességében kozel 140 m hosszisagu
vontatmannyal csak a folyasirdnnyal parhuzamos szelvények mentén lehetett méréseket
végrehajtani, ezért igen siiri folydsiranya szelvényhalozat mentén végeztiik a méréseket (5.4.
abra), majd az igy regisztralt szeizmikus csatorndkat a specialis feldolgozasi lépések
végrehajtasa illetve az értelmezés elétt egy 3D szeizmikus tombbe rendeztiik 4t (5.8. dbra).
Az 5.4. abran feltiintetett nyomvonalak az egyes vonalparok forrasanak helyét jelzik. A két
tobbcsatornas hidrofonkébel egyes csatorndinak helyét az attekinthetdség kedvéért nem
tiintettiik fel.

A felmérés soran a jelforras egy 15 inch’-es watergun volt, melyet 2000 PSI nyomason
iizemeltettiink. Az észlelés két, egymassal parhuzamosan vontatott, egyenként 24 csatornas,
3.125 m csatornatavolsadgu hidrofonkdbellel tortént. A jelforras a két hidrofonkabel kozott, a
két kabel 4.-5. csatorndja magassdgaban helyezkedett el. A mérés minden vonal esetén
folyasiranyban felfelé hajozva tortént, Osszesen 2 x 46 mérési vonal mentén. A mérés

fontosabb paramétereit az alabbiakban foglaljuk dssze:

Forras: 15 inch® watergun (2000 PSI-on miikddtetve)

Forras mélysége: 0.5m

Gerjesztési idOkoz: 1.5s

Eszlelés: 2 parhuzamos, egyenként 24 csatornas hidrofonkabel,

csatornanként 5 hidrofon parhuzamosan kotve
Hidrofoncsoport tdvolsaga: 3.125m
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Hidrofonok atlagos mélysége: 1 m, 2-2 Digicourse Depth Controller segitségével
Adatfelvétel: OYO DAS-1, 24 bit-es A/D konverter
Adatformatum: SEG-D, 4mm-es DAT kazettan

Felvételhossz: 500 ms

Mintavételezési koz: 0.25 ms

Alulvag6 sziir6: 10 Hz, 12 dB/oct

Anti-alias sz{iro: 1500 Hz

Osszvonalhossziisag: 46 x ~ 500 m =23000 m

Atlagos vontatasi sebesség: ~1m/s

Felmért teriilet: ~280 mx ~ 500 m =~ 140 000 m*
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5.4.abra: A tobbcsatornds mérés
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A mérési konfiguracio, a poziciondlashoz hasznalt eszk6zok helyének feltiintetésével
az 5.5. dbran lathat6. A vontatott kompon egymastdél 12 méterre két valds id6ében
differencialisan korrigalt Trimble ProXRS GPS vevot helyeztiink el. Ezek adataibol szamitani
tudtuk a komp pillanatnyi helyzetét és elfordulasat. A forrast és a hidrofonkabeleket a komp
kozepérdl, illetve két oldaldhoz erdsitett, tobb mint 2-2 méterre kinyuld karokrél vontattuk.
Kozvetleniil a forras felett helyeztiik el a lézeres teodolit prizmajat. A két hidrofonkébel
végén egy-egy GeoExplorer IlI-es GPS berendezést vontattunk, melyek adatait utolag
korrigaltuk az ELTE északi tombjének tetején elhelyezett GPS bazisallomas adataival. A

helymeghatarozas soran hasznalt eszk6zok fényképei az 5.6. abran lathatok. A folyamatosan
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rogzitett 6t pozicidadatbol DOVENYI PETER altal készitett algoritmus segitségével EOV koor-

dinatdkban szamitottuk minden egyes robbantopont és hidrofonpont horizontélis helyzetét. A
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5.6. abra:

Rogzitési pont magassaga:

2050

(1. csatorna eleje)

Prizma
a watergun felett

(24. csatorna eleje)

3580

I_A_\

170 cm vizszint felett—— (kabel menti tavolsag) ™~ 24 csatorna
csatornakdz: 312.5 cm
GeoExplorer Il
5..5. abra: A tobbcsatornas szeizmikus mérés mérési konfiguracioja a helymeghatarozashoz hasznalt
eszk6zok helyének feltiintetésével. Az abran szerepld méretek centiméterben értendok.

A tobbcsatornds mérés pozicionalasahoz
hasznalt eszkdzok a hajé mogott. A keét
kinagyitott részlet a hidrofonkabel végén
elhelyezett GeoExplorer II-es GPS berendezést
(felso kép), illetve a forras felett rogzitett
prizmat (als6 kép) mutatja.
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pozicidadatok interaktiv atvizsgaldsa, mindségellendrzése és korrigaldsa soran a hibas vagy
hidnyz6 adatokat az adott geometriai elem addig megtett utja, illetve késdbbi, megbizhatd
koordinatai, valamint a tobbi elem altal befutott nyomvonal figyelembe vételével egészitettiik
ki. gy az egyenesen navigalhato szakaszokon a helymeghatarozis hibaja legfeljebb egy
méter, ahol pedig hirtelen irdnyvaltoztatds, a hid kozelsége vagy kedvezdtlen iddjarasi
viszonyok miatt ki kellett egészitenilink vagy korrigalnunk kellett az adatsort, mintegy harom
méter hibaval szdmolhatunk. Hangsulyoznunk kell azonban, hogy ez a helymeghatarozas
abszolut hibaja. Az adott mérési elemek egymast kovetd pozicidadatainak egymashoz
viszonyitott relativ hibai ennél sokkal, koriilbeliil egy nagysagrenddel kisebbek.

A horizontélis helyzet mellett az egyes hidrofoncsoportok felszin alatti mélységének
idObeli valtozasat is rogzitettiik. A két, egyenként 75 m hosszu hidrofonkabel mélységét
szabalyozd  egységek mélységét minden 15 masodpercben rogzitettik. Ez
hidrofonkabelenként két mélységadatot jelentett, melyek kozott linedris interpolaciot
alkalmaztunk. A mélységvaltozas kiilondsen a vonal elején, induldskor illetve a hid
kozelében, a megvaltozott dramlasi viszonyok hatasara volt jelentds. A valtozas mértéke
meghaladta a 2-3 métert, ami a szeizmikus mérés felbontdsaval 6sszemérhetd, igy korrekcidja
feltétleniil sziikséges. Az 5.7. dbra egy tipikus bedllasi gérbét mutat a véletlenszeriien
kivélasztott 208-as szamu vonal esetére. Jol lathat6, hogy a 2. kabel a vonal elején a
programozott 1 méteres célmélységnél jelentésen nagyobb mélységbdl indult. A kabel eleje 2,
a vége mintegy 4 méter mélyen volt a vonal kezdetekor. Az aramlasnak a szarnyakra
gyakorolt felhajtderejét kihasznalva a mélységszabalyzok folyamatosan 1 méteres mélységbe
iranyitottdk a hidrofonkabelt. A feldolgozas sordn az eldirt 1 méteres mélységtdl eltérd

értékeket csatornanként szamitott statikus idétolas alkalmazasaval korrigaltuk.

600 —

Meélvséeérzékelok 5.7.abra: A
élységérzékeld . ; L, B
vizfelszintél tobbcsatornas mérés soran
BY mért tavolsagai hasznalt 4
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w Al \ 1. kiibel 2. érzékeldje mért  vizfelszin  alatti
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= : ———%—— 2. kitbel 2. érzékeléj . o .
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5.3.3 Tobbcsatornas szeizmikus mérés feldolgozasa

A feldolgozas a kovetkezd 1épéseket foglalta magéaba:

1. A felvételek beolvasdasa: Els6 1épésben a terepi felvételek magnesszalagrol torténd
beolvasasat végeztiik el.

2. Geometria installaldsa: A felvételek fejlécébdl kiolvasott iddadatok és a rogzitett illetve
kiszamolt koordinataértékek alapjan installaltuk a geometridt. A koordinitdk szam-
abrazolasanak egyszeriisitése érdekében, valamint a 3D miveletek miatt egy helyi
koordinatarendszerbe forgattuk at a mérési adatokat. A koordinata rendszer (5.8. abra)
egyik tengelye (INLINES) a Duna folyasanak irdnydba mutat, a masik (XLINES) pedig
erre merdleges. A Duna folyasiranydba mutatd koordinata tengely az északi irdnnyal az
oramutatd jarasaval ellenkezd irdnyba mérve 40°-os szoget zar be. Az egycsatornas
méréstol eltérden a felmérendd tartomanyt kisebb mezdkre (CDP bin; CDP = kdz0s
mélységpont) osztottuk, s ezeket hasznalva rendszereztiik a mérési adatokat. Az azonos
mez6t leképezd csatorndk ugyanazt az azonositot kaptak. Folyédsirdnyban a szomszédos
CDP binek kozéppontjainak tavolsdga 3.125 m és nincs kozottikk atfedés, mig a
folyésiranyra merdlegesen a CDP binek szélessége szintén 3.125 m és 1.5625 m atfedés
van az egymas mellett fekvé binek kozott. Ily modon a négy mérési nap Osszes adatat
egy egységes adatrendszerbe tudtuk foglalni, lehetévé téve a haromdimenzids
feldolgozasi 1épések elvégzését. Az 5.8. dbran feltiintettiik mind a folyasirdnyu, mind
pedig a keresztiranyu szelvények szdmozasat.

3. Felkoordinatazott szeizmikus vonalak archivdldsa: A geometria installdlasa utdn a
szeizmikus adatrendszert vonalanként SEG-Y formatumban kompakt lemezekre
archivaltuk, hogy a tovabbi feldolgozasi Iépések el6tt az in. nyers terepi adatok
megmaradjanak.

4. Jelgerjesztés idobeli egyenetlenségeinek kijavitasa: Noha a watergun jeladasat szamitogép
vezérelte, a nagynyomdsu rendszert szabalyoz6 mechanikai eszk6zok nem mindig
reagaltak azonosan a kapott elektromos impulzusra, ezért a jeladas idejében egy néhany
tized milliszekundumos ,,16tyogés” figyelhetd meg. Ez a hiba bar latszolag kicsi,
mindenképpen fontos korrigdlni, mivel a watergun jelének hullimhosszaval
Osszemérhetd hibat okoz. A hiba kikiiszobdlése érdekében elemeztiik a jelforrastol

kozvetleniil, egyenes vonalon a hidrofonokhoz érkezd jelet, az Un. direkt hullamot.
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Ennek segitségével elkiilonithetd volt a jelforras térbeli sodrodasa a két hidrofonkéabel

kozott és a jeladas idobeli egyenetlensége. Ez utdbbit egy, az Osszes csatornira

egységesen alkalmazott statikus id6tolassal korrigaltuk .
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5.8.4abra: A  tobbcsatornds  mérés
adatainak 3D  rendszerbe  torténd
rendezéséhez  hasznadlt  koordinata
rendszer. Mind a  folyasiranya
(INLINES), mind pedig a keresztiranyu
(XLINES) cellaméret 3.125 méteres. A
koordinata  rendszer x  tengelye
(INLINES) északhoz képest dramutatd
jarasaval megegyezd iranyban 50°-al
van elforgatva, az origd a déli sarokban
talalhato.

5. Vonatkoztatasi szint bedllitisa, savsziires, eredeti amplitudo visszadllitasa: A kovetkezo

lépésben a haromdimenzids 0sszegszelvény 1étrehozéasat készitettiik eld. Ehhez el6szor

a valtozd vizallasbol, valamint a watergun és az egyes hidrofonok mélységének

eltérésébdl adodo eltéréseket korrigaltuk. Az egész mérés vonatkoztatasi szintjét a Balti-

tenger felett 97 méterben allapitottuk meg. Ez azt jelenti, hogy ugy valtoztattuk a mérés

elemeinek fliggdleges koordinatait, mintha a jelforras és a hidrofonok is egyarant ezen a

97 mBf sikon helyezkedtek volna el. Ezt kdvette a hibas hidrofonok jelének kizérasa,

illetve a forditott polaritdssal bekotott hidrofonok jelének megforditdsa. Végiil egy

savszlirés segitségével eltavolitottuk az 1000 Hz feletti frekvencidkat, majd a rugalmas

hullamok gémbi szorodasat kompenzaltuk 1/(tv®) fiiggvény szerint.

6. Haromdimenzios osszegzes: Ez a feldolgozasi 1€pés szolgalt arra, hogy a kiillonbozé mérési

idopontokban felvett, &m ugyanazon CDP binbe esé szeizmikus adatokat egymashoz

rendeljiik és Osszegezziik. A megallapitott sebességfiiggvény alkalmazédsaval elészor

dinamikus korrekciot alkalmaztunk az egyes csatorndkra, majd a direkt hulldmok
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beérkezéseit tavolitottuk el. Végill az egyes csatornak offszetével (azaz a
robbantoponttol mért tavolsagaval) forditottan ardnyos sulyfliggvényt alkalmazva
Osszegeztiik az azonos CDP binbe esd csatornakat. Ennek a miiveletnek az elvégzése
utan kialakult egy olyan hdromdimenzids adatrendszer, amely ugy képzelhet6 el, mintha
a mérési teriiletet négyzethalosan felosztottuk volna, s minden egyes cellaba (amelyet
indexelése alapjan pontosan és egyértelmlien azonositani lehet) egy szeizmikus
csatornat helyeztiink volna. Ez az egyetlen 0sszegcsatorna atlagban 40-50, a teriilet
egyes részein akar tobb mint 100 szeizmikus csatorna Osszegzésével alakult ki. Az
elforgatott koordinata rendszer tengelyeihez kotédd indexelés lehetdvé teszi barmilyen
irany, akar vizszintes, akar fliggdleges metszet kivalasztasat a 3D adatrendszerbdl.

7. Mederfenék-tobbszorosok eltavolitasa: Az egycsatornds mérési adatok feldolgozasat
targyald fejezetben mar emlitettik a fenéktobbszordsok okozta nehézséget. Ezen
hat4sokat a tobbcsatornas mérési modszer sem tudja teljes egészében kikiiszobolni, 4am
lehetdség van arra, hogy a tobbszordsok energidjat csokkentsiik. Ehhez el6szor meg kell
hatarozni a mederfenék mélységét és reflektivitasat, vagyis azt, hogy a beesd rugalmas
energia hany szadzalékat veri vissza. Ezutdn az adott pontra vonatkoz6 adatokat a
medermélységnek megfeleld kétutas futdsi iddvel eltolva és ellentétes eldjelii
reflektivitassal megszorozva hozzdadtuk az eredeti adatsorhoz. E mivelet
eredményeképpen sikeresen elnyomtuk a fenéktobbszordsok energidjat, mikdzben alig
valtoztattunk a wvalodi, geologiai okokra visszavezethetd reflexiok képén ¢és
amplitaddjan.

8. 3D idi és mélységmigrdcio: Az elobbi feldolgozasi 1épések eredményeként eldallt 3D
Osszegzett adatrendszert két iteracios Iépésben migraltuk az ELGI ProMAX 3D
rendszerén. Az elsd 1épésben az eredeti sebességtér alkalmazasaval idOmigraciot
hajtottunk végre. Az alkalmazott migracios algoritmus a véges differencias idOmigracid
volt, 70 fokos ddlési szog paraméterrel. A masodik migracios iteracid elétt a migralt
szelvény segitségével véglegesitettik a sebességteret, és ezzel a moddositott
sebességtérrel végeztiik el a mélységmigraciot. Az alkalmazott migracios algoritmus a
véges differencias mélységmigracid volt, szintén 70 fokos ddlési szog paraméterrel. Az
értelmezés soran mind az Osszegzett, mind pedig a mélységmigralt 3D adatrendszert
felhasznaltuk, az 5. 15/ és 5. 16. abrakon a mélységmigralt szelvények szerepelnek.

9. Adatok archivaldasa: Az eldallitott 3D Gsszeg- és mélységmigralt tdombszelvényeket CD
adathordozora 2 byte integer SEG-Y forméatumban archivaltuk.
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5.4 A mérési eredmények értelmezése

5.4.1 Az egycsatornas szeizmikus mérés eredményei

Az egycsatornas mérés egyik fontos Uj eredménye volt egy olyan részletességii
mederfenék térkép elkészitése, amely a legfontosabb kérdésekre kozvetlen valaszt adott. A
mederfenék domborzati térképe (35.9. dbra) szamos markans jegyet mutat. A Szabadsag hidtol
¢északra, a budai part kozelében, nagy szérazsag idején a Dundbol kiemelkedd dolomit szikla
(Inségkd) ismert, nagyjabol a meder szélességének egyharmadaig. A hajozasi utvonal ett6l
keletre talalhatd, ahol egészen 85.5 mBf szintig mélyiil a meder. A Szabadsag hid alatt is
latvanyos mederfenék-domborzattal talalkoztunk, amelynek oka nem geoldgiai. Itt a Ferenc
Jozsef hid roncsai és az azt betemetd dunai iiledékek vannak. A roncsok a mederfenék alatti
rétegszerkezet, valamint a jelenlegi hiddal parhuzamos -elhelyezkedésiik alapjan jol
azonosithatok, ¢és egyértelmiien jelentkeznek az 5./0.a-b. dbrakon bemutatott két
egycsatornds szeizmikus szelvényen. Ezek egyike (9./0.a)) a hiddal parhuzamosan, mig a
masik (5.70.b.) rd merdlegesen mérddott. A 3-4 méterrel a fenék f6l¢é magasodd roncsokat a
Szabadsag hid kozépvonalatol a budai pillérig és a pesti pillér kornyezetében is megtalaltuk.

A hidlab alatt, majd a hidtol délre a budai part kozelében rendkiviil tagolttd valik a
mederfenék. A sodorvonaltol kdzvetleniil délnyugatra, a Duna folyasiranyaval parhuzamosan
egy, a meder sikjabol 5-7 méterrel kiemelkedd szirtvonulat huzodik. A szirtvonulat két
markansan elkiiloniild részre tagolhat6. Az északi része egy, a mederbdl mintegy 6 méterrel
kiemelkedd, folyasiranyban 60 m, keresztiranyban 20-30 m széles tomb, melynek a Duna
aramlasat befolydsolo hatdsa még kozepes vizallasnal is nyilvanvaldéan latszik a folyd
felszinén. Az ettdl délre elhelyezkedd szirtsor kozel kelet-nyugati irdnyban elhelyezkedd,
erdsen tagolt, kisebb horizontalis kiterjedésti (5-10 méteres) €s kisebb kiemelkedésti (1-3
méteres) tombokbol all. Fontos megjegyezni, hogy ennek a szirtsornak az irdnya egybeesik a
teriiletre jellemz6 egyik f6 tektonikai irdnnyal. A fodolomitbol, esetleg erdsen cementalt
eocén baziskonglomeratumbol 4116 szirtek egyes csoportjait a felgyorsuld viz altal kimosott
arkok (~84-85 mBf) valasztjak el egymastol. Pontosan egy ilyen arokba mélyiilt az M-802
jeli furas, mely szinte teljes mélységében porszeriien dsszetdrt eocén bazis-konglomeratumot
¢s tridsz dolomitot harantolt. Ezt a szinte kohézié nélkiili anyagot a Duna gyorsan erodalja.
Feltételezhetd, hogy a tobbi arok is hasonld okra vezethetd vissza; az egyes tomboket el-

valaszto arkok egy-egy vetdzona mentén fellazult és kivajt kdzettomeg jelenlétére utalhatnak.
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5.9.abra: Az egycsatornas szeizmikus mérés alapjan készitett mederfenék morfologia a
Gellért-hegyt6l kozvetleniil délkeletre esé Duna-szakaszon. Az A-A’ és B-B’
nyomvonalak az , illetve b.l 0.b. a’brdkonl bemutatott két szeizmikus
szelvény helyét jelolik.

A B

Kibukkano

Hidroncs : A : Hidroncs

5.10.a-b. abra: A Szabadsag hid alatt mért folyasiranyt (A-A’), illetve keresztiranyta (B-B’)
egycsatornas szeizmikus szelvények. A szelvények a mederfenék morfologiajaban is
anomalis kiemelkedést mutato, egykori Ferenc-Jozsef hid felett mérddtek. Az a) abran a
mederfenékbdl ma is kiemelkedd két tartoszerkezet-roncs altal generalt diffrakcios
hiperbolak lathatok. A b) dbra viszont nem csak a mederfené¢kbdl kiemelkedd hidroncsot,
hanem a budai rakpart eléterében kibukkané dolomitrétegeket, illetve a pesti oldalon a
recens folyami liledéket is mutatja.
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A mederfenéken eldbukkand tridsz dolomit rdg egycsatornds ultra-nagy felbontast
szeizmikus leképezése lathatd az 5.11. abran. Az dbran nem csak a mederfenék morfologidja
¢s a kiemelt helyzetii tridsz blokk figyelhetd meg, hanem a holocén iiledékek bazisa is jol
azonosithatd. Megjegyzendd, hogy a szeizmikus mérések alapjan kijelolhetd holocén fekii
esetenként jobban tiikr6zi a valodi vastagsagviszonyokat, mint a farasok, melyeknél (pl.
M-801, M-803) a holocén Gsszletbdl az iiledékek konszolidalatlansdga miatt magminta-vétel
nem torténhetett, igy a réteghatar mélységének kijelolése bizonytalan volt. Ennek
legmarkansabb példaja az 5.71. dbran is lathato M-801 furés esete, ahol a furdsi napld leirdsa
szerint a meder alatt mindossze 1.5 m holocén tiledéket talaltak, az els6é magminta azonban
csak 6.9 méterrel a meder alatt kezdddik. A szeizmikus szelvény alapjan egyértelmiien

lathato, hogy a holocén rétegsor a furdsban valdjaban tobb mint 4 m vastag.

M-801
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— — \
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]
[ ] Kvarteriiledék
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Oligocén rétegek
Eocén baziskonglomeratum
vagy Triasz dolomit

)

2
AR IR

5.11. abra: A mederfenéken kibukkan6é Triasz dolomit rog képe az egycsatornas szeizmikus
szelvényen. A mérés nyomvonalat a térképrészleten jelolt vonal mutatja. A szelvényen
feltiintetett horizontalis skala hozzavetéleges, ugyanis a felvételezést idore és nem
tavolsagra torténd lovéssel végeztiik, igy a vontatasi sebesség valtozasa a szelvény
horizontalis skalajat torzitja. A szelvény vertikalis tilmagasitdsa kozel tizszeres. A
szelvényen feltlintetett M-801-es furas rétegsoraban fehérrel jelolt szakasz a magminta-
hianyt jelzi.

A Duna mederfeneke a dolomit kibukkandsok kornyékén szokatlanul hirtelen

valtozdsokat mutat. Ezek a valtozdsok helyenként olyan mértékiiek, hogy néhany méteres

121



5. fejezet 3D vizi szeizmikus mérések

tavolsagon beliil a mederfené¢k akar métert meghalad6 szintkiilonbséggel jellemezhetd. Ez a
morfologia az egycsatornas felvételeken egy jellegzetes, a 2D szelvény sikjabol kiesd
réteghatarrol  (pl. egy kibukkand dolomittombrdl) visszavert, w.n. oldalbeérkezést
eredményez. Ez a szeizmikdban jol ismert jelenség a szokatlanul nagy felbontas miatt torzitott
szelvényeken megtévesztd lehet, ezért mindenképpen érdemes vele kiilon foglalkozni.

Az egyszerll rajza mutatja az oldalbeérkezés létrejottét. A szeizmikus
szelvény felvételi irdnya a lap sikjabol kifelé mutat. A nyomashullamok nem csak a szelvény
sikjabol, a mederfenéknek a miiszer alatti részérdl (a), hanem az 4bran téle jobbra, oldalra

es0, kiemelt helyzetii szakaszarol is visszaverddnek (b).

Vizfelszin Vizfelszin

5.12.a-b. dbra: Egy 2D szeizmikus szelvényen észlelt oldalbeérkezés vazlatos magyarazata a
vizfelszinrdl visszavert tobbszords hullamat feltiintetésével. Az a) abra a szelvény
sikjabol visszavert, mig a b) abra az oldalrdl érkezd hullamok utjat szemlélteti.

Felmeriil a kérdés, hogy el lehet-e egyértelmiien donteni egy reflexiordl, hogy az a szelvény
sikjabol, avagy oldalrol érkezett. A valasz szerencsére igen, tobb kritérium is van, melyeket
vizsgalva nagy biztonsdggal kizarhaté a téves értelmezés. Sziikséges azonban, hogy a
szeizmikus felvételek olyan mindségliek legyenek, hogy ezeket a kritériumokat vizsgalni
tudjuk. Ilyen vizsgaland6é a jelek amplitidd és fazisviszonya, a tdbbszords megléte és
erdssége, valamint ha rendelkezésiinkre all egy stiri mérési halozat, akkor a kozeli
szelvényeken lathato hasonl6 jelenségek.

Jo mindségli szeizmikus felvételen a jel amplitidd és fazisviszonya sokat elarul a
visszaver0dés iranyardl. Kiilonosen igaz ez olyan rendszerek esetén, melyek jelentds
iranyérzékenységgel rendelkeznek. Az altalunk hasznalt IKB-Seistec'™ boomer forrasa, de

kiilondsen a hidrofoncsoport koriil elhelyezkedd fokuszald kup erds irdnyérzékenységet
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biztosit a rendszernek. Ennek kovetkeztében a szelvény sikjabol kiesd geoldgiai vagy
antropogén hatokrol visszavert jel amplituddja észlelhetden kisebb, és a jel fazisa is torzul.

Még markansabb a vizfelszin altal generalt tobbszorosdkben tapasztalhatd kiilonbség.
Mint azt az 5.12.a-b. abra mutatja, a szelvény sikjabol érkez6 reflexié a vizfelszinen vissza-
verddve ismét megteszi ugyanazt az utat, ezaltal erds tobbszordst generdl. Ezzel szemben az
oldalrol visszavert jel a vizfelszint nem merdlegesen, hanem laposabb beesési szogben éri, igy
arr6l olyan szogben reflektalodik, hogy tobbszorost nem fog létrehozni.

Amennyiben a teriiletrél pontos és kellden részletes felmérést végeztiink, akkor az
oldalbeérkezés forrasa kozvetleniil is azonosithatd. Ez a 3D leképezés elonye, hiszen ekkor
minden kétséget kizdrdan eldonthetd, hogy melyik reflexio honnét érkezett vissza.

Mindezekre mutat példat az M-802-es furds és annak kozvetlen kdzelében taldlhatd
dolomit rog mellett elhaladé egycsatornas szeizmikus szelvény az |5.13. dbrdan. Az abra
kozepén megjelend, a mederfenéknél kisebb amplitudoju diffrakciés hiperbolakkal
jellemezhetd reflexiok egyértelmiien a szelvény sikjabol kiesé hatokrdl verddtek vissza. Ezt
megerdsiti az a tény is, hogy szemben a mederfenék erds tobbszorods reflexiojaval (vastag
szaggatott vonal az dbra aljan), nem hoznak 1étre tobbszoros reflexiot (jelek hianya a vékony

szaggatott vonal mentén).
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5.13. abra: Oldalbeérkezések az egycsatornas szeizmikus szelvényen. A vastag szaggatott vonal a
mederfenék altal generalt tobbszorost jelzi, mig a vékony szaggatott vonal az
oldalbeérkezés kétszeres futasidejét mutatja, ahol a tobbszordsnek jelentkeznie kellene.
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crer

létrehozo, a mederfenékbdl kiemelkedé morfologidji képz6dmények is azonosithatok. Az
térképrészlete a szelvény kozvetlen kornyezetében mutatja a mederfenék

mélységét. Az dbran piros vonal jelzi az 5.13. dbra szelvényének nyomvonalat.

~

5.14. abra: Az .13.  abran
bemutatott egycsatornds szeiz-
mikus szelvényrészlet mérési
nyomvonala. A szelvény kozvet-
leniil az M-802 jeli furas mellett
halad el, néhany méterre északra
attol a kiemelt helyzetli kettOs
puptol, mely a mederfenékbdl
mintegy két méterrel emelkedik
ki. Az M-802-es  furastol

/)‘Q\ — @ nyugatra egy masik kiemelt

helyzetli rog mellett halad tovabb

a szelvény. Kétséget kizardan
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talalhato, a mederfenékbdl tobb
méterrel kiemelkedd alakzatok

hoztak 1étre az jelolt
oldalbeérkezéseket. A  szint-

vonalak k6ze 0.5 m-es.

237820 237840 237860 237880 237900 237920

Mint azt a fenti példa is mutatja, részletes vizsgalattal eldonthetd, hogy a szeizmikus
szelvényen leképezett reflexiok mogoétt milyen geoldgiai hatdé huzodik meg. Ennek a
szakasz, kiemelt fontossagu és elkeriilhetetlen. Ezen a kutatasi teriileten fordult eld, hogy egy
akusztikus felmérés eredménye alapjan PRONAY et al. (2001) tévesen a mederfenéken kilépd

szokevényforrasok szeizmikus képeként értelmezték a fent targyalt oldalbeérkezéseket.

5.4.2 A tobbcsatornas szeizmikus mérés eredménye

A tobbcsatornds szelvények és a teriiletre esd furdsi adatok egyiittes értelmezése soran
térképezhetd volt az oligocén bazisa, illetve a tridsz dolomitbol és az eocén bazis-

konglomeratumbdl 4llo egyiittes Osszlet feddje. Az eocén bazis-konglomeratumot és a tridsz

dolomitot az értelmezés soran egyiittesen kezeltiik, ennek magyarazatat az |5 2.2. fejezetber}, a

tertilet foldtani-geofizikai modelljének ismertetésekor adtuk meg. Az oligocén iiledékek

fekiije a megkutatott teriileten 25 méterrel a Balti tengerszint alatti mélység és a Duna
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mederfeneke kozotti tartomanyban talalhato, legmélyebb helyzetli a teriilet déli részén, a
budai rakpart eléterében. Ezen a jol rétegzett, szinte vizszintes telepiilésii részen mélyiiltek a
T-2, T-4 és peremi helyzetben a T-5 furasok. A DM-4, DM-3 fardsok mar kiemeltebb
helyzetet mutatnak, de még éppen nem érték el a Budai Marga tetejét. Egy felszin alatt
eltemetett, kiemelt r6gét harantoltak szinte azonos mélységben a T-6, M-803 ¢és M-801 jelil
furdsok. A szeizmikus szelvények jol mutatjak a vetddésekkel tobb helyen harantolt kiemelt
helyzetli egységet. A mederfenékig emelkedik az aljzat a Szabadsag hidtol délre a budai part
eléterében. Itt természetesen a Budai Marga hidnyzik.

A triasz f6dolomit vagy az eocén baziskonglomeratum fedéjét a Duna alatt minddssze
két furas, az M-802 és az M-803 jelii érte el, a tobbcsatornas szeizmikus mérések segitségével
azonban a teljes Duna alatti felmért teriileten térképezhetdvé valt e felszin morfoldgiaja (5.77.
abra). A Budai Marga felszinéhez hasonloan a teriilet déli részén talalhaté a tridsz Osszlet a
legmélyebb helyzetben, 100 méterrel a Balti tenger szintje alatt. Az észak felé hirtelen
kiemelkedd aljzat a felmért teriileten tobb helyen a mederfenék szintjéig emelkedik.

A tobbcsatornas szeizmikus mérés eredményei alapjan a felmért teriilet harom f6
részre oszthato:

1. A teriilet déli, részén nagy mélységig (100-200 m) kovethetdk a nyugodt telepiilést
rétegek. Ennek a teriiletnek az északi hatarat a triasz aljzat gyors emelkedése adja.

2. A Duna kozéps6 szakaszan a Szabadsag hidtol délre mintegy 200 méteres tavolsagig jol
azonosithat6 a kiemelt helyzetii tridsz rogok felszine. Egyértelmiien elkiilonithetdk azok a
terliletek, melyeken a dolomit a mederfen¢k kdzvetlen kozelében van, vagy kibukkan a
mederfenéken, illetve azok a teriiletek, ahol a tridsz rogdk még eltemetve, de viszonylag
kis mélységben (40-50 mBf) talalhatok. Ennek térbeli kiterjedése legcélszeriibben a 3D
adatrendszer vizszintes metszetein vizsgalhato. Az 5.15. dbra a mederfenék alatt mintegy
10 méterrel, a 75 mBf mélységben készitett metszetet mutatja. A nagy amplitadoja
reflexiokkal jellemezhetd, kornyezetétél markdnsan eltérd térrész az a tartomany, ahol a
triasz Osszlet eléri ezt a kis mélységet. Ennek furasos bizonyitékat szolgaltatta az M-803-
as furads. A szeizmikus szelvények tanlisaga szerint azonban az M-801 és T-6 furdsok is
ugyanezt a kiemelt rogot harantoltdk. Nagy valosziniiséggel kozvetleniil az M-801 farés
talpa alatt szintén tridsz rétegek talalhatok, sét az is elképzelhetd, hogy a furés talpan elért
hidrotermalis telérkitdltés mar az eocén baziskonglomeratum vagy a tridsz dolomit tetejét
jelzi. Ezt az értelmezést mutatja az 5. /6. dbran lathaté INLINE-56-0s szelvénymetszet.

3. A pesti rakpart kozelében az aljzat jelentds mértékii siillyedését mutatjak a furasi adatok.

Ennek a siillyedésnek csak a peremét sikeriilt leképezni a szeizmikus mérés soran, a
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mérési eredmények a pesti part kozelében kevésbé megbizhatéoak. Ennek oka egyrészt a
kis vizmélység, masrészt pedig szamos, a mérést nehezitd, vagy lehetetlenné tevé hajozasi

akadaly (pontonok, kikotott hajok) volt.

237800 237900 238000 238100

237700

237600

650400 650500 650600 650700 650800 650900

5.15. abra: A 3D szeizmikus adatrendszer 75 mBf mélységben készitett metszete. A nagy
amplitudoju, kdrnyezetétdl markansan eltérd szeizmikus faciesti teriilet azt a térrészt jeloli
ki, ahol a triasz rétegek elérik a 75 mBf feletti szintet. (EOV koordinatarendszer)

A teriilet tektonikai elemzése soran a legtobb informéciot a tobbcesatornas szeizmikus mérés
eredményei jelentették. A teljes teriiletet lefedd 3D tombszelvény részletes analizise, az
egycsatornds szeizmikus mérési eredményekkel és a rendelkezésre 4ll6 furasi adatokkal
egyiitt mindségi kiillonbséget jelentett a Duna-meder alatt kordbban rendelkezésre 4allo,
meglehetdsen hidnyos informécidhoz képest. Az 5.17. abra egyiitt dbrézolja a tridsz dolomit /

eocén baziskonglomeratum felszinét (szines térkép) és a szerkezeti elemeket.
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Mélység (m)
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(w) 39sLPIN
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5.16. abra: A 3D mélységmigralt adatrendszer 1-56-0s metszete. A metszet helyét a térképvazlaton
piros vonal jeldli. A szelvény kozepén jol lathaté az M-803-as furas altal is elért, kiemelt
helyzetli tridsz rétegsor, valamint annak délkeleti és északnyugati levetése.
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5.17. abra: A triasz rétegek fed6jének mélysége, valamint a teriileten térképezett tektonikai elemek.
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A tridsz felszin morfologidjabol kitlinik, hogy a vetdk kozott jelentds kiilonbség van az
elvetés mértékét illetden. A pesti rakpart eldterében a mar emlitett kozel Duna csapast vetd
zarja le a kiemelt tridsz rogoket, mig déli irdnyban egy kelet-nyugati csapasu veté mentén
keriil az aljzat 200 méterrel a felszin ala. A térképezett szerkezeti elemek jol illeszkednek a
regionalis tektonikai képbe. A Budai hegységben Kitiintetett tektonikai irAny az Orddgarok
lefutdsanak ENY-DK irany. Ennek megfelelden a Dunaval illetve a Gellért-hegy
peremtorésével megegyezd iranyd vetdzona, mint egyik domindns irany egyértelmii a
mind pedig a tridsz blokkok déli peremén markansan észlelhetdé. E kulisszasan ellépd
vetdrendszer mentén talalhatdo a Gellért fiirdé forrasbarlangja, a mederfenéken kiemelt

helyzetben észlelt déli tridsz rog és a Vitalis szokevényforras a pesti rakpart el6terében.
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6. fejezet

Osszefoglalas és kovetkeztetések

Dolgozatomban a folyovizi tobbcsatornas nagy felbontdsu és egycsatornds ultra-nagy
felbontasu reflexiés szeizmikus szelvényezés moddszertandt és a két modszer egyiittes
alkalmazasanak lehetdségeit mutattam be konkrét mérési példakon keresztiil. Az egyiittes
alkalmazas természetesen nem jelenti azt, hogy ezek a modszerek kiilon-kiilon ne lennének
megvalosithatoak. Kutatasaim 0jszertiségét azonban éppen az adta, hogy a két modszert
egyiittesen, folyovizi kornyezetben hasznaltuk. A folyok a viz aramlasa és a valtozo, de
altaldban minddssze néhany méteres vizmélység miatt jelentenek méréstervezési ¢és
méréstechnikai kihivast egy szeizmikus kutatds sordn. A vizsgalt kutatasi teriileteken elért
eredmények jol mutatjadk, hogy mindezek ellenére lehet olyan méréseket végezni, melyek
érdemi eldrelépést jelentenek a korabbi foldtani ismeretekhez képest.

A bemutatott kutatasi teriileteket szdndékosan ugy valasztottam ki a Magyarorszagon
végzett sok szaz kilométer tobbcsatornas €s tobb ezer kilométer egycsatornas szelvény koziil,
hogy azok példat mutassanak a felszin alatti tartomany 2D, 2.5D ¢és 3D leképezésére.

A Paks kornyezetében a Dunan végzett 2D tobbcesatornas és egycsatornds szeizmikus
szelvények jol Osszhangban voltak a szarazfoldi szeizmikus mérések eredményeivel.
Kiilondsen igaz ez az ELGI altal végzett szarazfoldi sekélyszeizmikus szelvényekre, melyek
ujra feldolgozott véltozatait szintén bemutattam. Dunai méréseink a megel6zd mérésekhez
képest két szempontbol is eldrelépést jelentettek. Egyrészt sikeresen leképezték a korabbi
szelvényezés szdmara technikai akadalyt jelentd Duna alatti térrészt, masrészt pedig
kozvetleniil a mederfenéktdl kezdddden, a teljes rétegsorrdl szolgaltak ismereteket. A vizi
szeizmikus szelvények ezen eldnyds tulajdonsaga kulcsfontossagli volt a teriileten térképezett
vetdk aktivitdsanak vizsgéalatakor, és fontos eldrelépést jelentett a kordbbi eredményekhez
képest. Kimutattuk, hogy a vet6zona egyes agai egészen a jelentds idorétegtani hiatust jelentd
kvarter/pannon hatarig kovethetok. Ez a réteghatar néhol olyan kiemelt helyzetii, hogy az
egycsatornds szeizmikus szelvények néhany méteres behatolasi mélységével is vizsgalhato.

A Budapesttdl északra vizsgalt Duna-szakaszon egyetlen tobbcsatornds szeizmikus
szelvény ¢és a koriilotte mérddott egycsatornas szeizmikus szelvényhalozat segitségével tudtuk

a szerkezeti elemeket nagy részletességgel térképezni a Duna alatt. Az egycsatornas mérés
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eredményeit kdzvetleniil osszevetettem a Dunakeszi ¢s God kozott a Duna partjan alacsony
vizallasnal el6bukkand oligo-miocén rétegekkel. Ez a vizsgalat nem csak kordbbi kutatok
(BOCKH, 1899; PAVAI VAINA, 1941) tektonikai kovetkeztetéseinek finomitasat tette lehetove,
hanem egyediilallo lehetdséget adott arra, hogy a szeizmikus szelvényen lathatd reflexiok
valos geologiai eredetét vizsgaljam.

Végiil, de nem utols6 sorban, a Budapest belvarosaban, a Dunan kivitelezett 3D vizi
szeizmikus mérés kitlind lehetdséget jelentett a Gellért-hegy délkeleti peremének vizsgalatara.
A nehéz hajozdsi és navigacios koriilmények mellett sikeresen végeztiik el a teriilet
haromdimenziés leképezését, a tridsz dolomit térbeli lehatarolasat. A vilagszerte egyediilallo
mérés nem csak tudomanyos, hanem a tervezett metré Duna alatti dtvezetése kapcsan mérnoki

szempontbol is fontos eredményeket szolgaltatott.

Tézisek

1. Az IKB-Seistec'™ mérémiiszer eredé jelalakja szamithaté a boomer jelalakjanak
ismeretében, illetve nagy pontossaggal becsiilhetd a mért szeizmikus szelvénybdl. Az
elobbi lehetdség a jelalak megértését, ezaltal a miiszer- és méréstervezést segiti. A mérési
adatokbol torténd jelalak-becslés a szeizmikus szelvények feldolgozésa soran hozott
jelentds javulast.

2. A folyovizi szeizmikus mérések egyik sarkalatos pontja a mérés kelld6 pontossagi
pozicionalasa. P¢ldat mutattam mind az egycsatornds, mind pedig a tobbcsatornas mérés
pozicionalasanak egy kelléen pontos kivitelezésére. Folydvizi ultra-nagy felbontast
mérések megfeleld poziciondlasahoz a legfeljebb méter hibaju helymeghatarozo
eszkoznek a miiszer geometriai kdzéppontba torténd helyezése sziikséges. TObbcesatornas
mérések soran a kelléen pontos horizontdlis helymeghatdrozas mellett a hidrofonkabelek
felszin alatti mélységének id6beli valtozasat is rogziteni kell.

3. A tobbcsatornds vizi szeizmikus mérések eredményei kozvetleniil Osszevethetok a
szarazfoldi sekélyszeizmikus mérések eredményeivel. A mintegy két nagysagrenddel
nagyobb felbontast eredményezd egycsatornds ultra-nagy felbontdsi szeizmikus
szelvények a felszinkdzeli jelenségek nagy részletességili vizsgdlatara adnak lehetdséget.
A két mérés eredményei megfeleld méréstervezés esetén egylittesen értelmezhetdk.

4. Egycsatornas szeizmikus szelvények alkalmasan tervezett halozataval, kedvezd geoldgiai
feltételek esetén a felszin alatti szerkezeti elemek olyan részletességgel térképezhetok,

mely a felszini megfigyelésekkel kdzvetleniil 6sszevethetd.
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5. Kimutattam, hogy Paks kozvetlen kornyezetében a Duna alatt athaladd vetézona egyes
agai egészen a kvarter/pannon réteghatarig felhatolnak. KOKAI & POGACSAS (1991),
valamint DETZKYNE LORINCZ (1997) kutatasanak eredményeit felhasznalva korrelaltam a
vetdzonat a Tisza alatt Szolnok kornyezetében athaladd vet6zondval. Ez utobbi kvarter
aktivitasat a Tisza-40/96 jelt szeizmikus szelvény kétséget kizardan igazolta.

6. Budapesttdl északra a felszini morfologidban és a gravitaciés Bourguer-anomalia képben
is jelentkezé ENy-DK csapasi jellegzetes irany egyértelmii korrelaciot mutat a Duna alatt
térképezett szerkezeti elemek (vetdk és rétegddlések) iranyaval €s hatissal van a Duna
jelenlegi medrének alakuldséara és hajozhatdsagara is.

7. A Gellért-hegy el6tti Duna-szakasz vizsgéalatdval kimutattuk, hogy a Gellért-hegyet alkotod
tridsz dolomit a jol ismert Inségkhoz hasonléan a Szabadsag hidtol délre tobb helyen a
mederfenéken is jelen van. A tridsz rétegek felszinének térképezése, és az azt hatarolod
vetdrendszer meghatarozasa jelentdsen eléremozdithatja a tervezett metré nyomvonalanak

olyan modositasat, hogy az a lehetd legkisebb kdrnyezeti kockazatot jelentse.

Javaslatok tovabbi kutatasokra

A modszer alkalmazhatosagat hazai vizeinken igyekeztem meggy6zden bizonyitani, a
lehetséges alkalmazéasokbdl viszont csak néhany példat allt médomban bemutatni. Az elmult
évek soran begylijtott szeizmikus adatok hasonld szemléletli feldolgozadsa és értelmezése,
illetve 0j mérések kivitelezése mas teriileteken is 1) eredményekkel kecsegtet. Ilyen lehet a
Szentendrei-sziget keriilete, a Csepel-sziget menti Duna-szakasz egyes részei (pl. Ercsi és Erd
kozott, valamint Kulcs eldterében), valamint Dunatjvaros kornyéke.

Az 1994-ben ¢és 1996-ban Paks kornyékén végzett vizi szeizmikus mérések
adatrendszere nem tette lelhetévé a szelvények 4. fejezetben ismertetett 2.5D szemléletii
kiértékelését. Lattuk azonban, hogy éppen a Duna azon szakaszan vizsgalhaté a
kvarter/pannon hatar az egycsatornds mérési modszerrel, ahol a Mori-arok irdnyl, maig
kérdéses vetdzona feltételezhetd. A kérdés vizsgdlatdhoz ennek a Duna-szakasznak a
héalozatos felmérése mindenképpen javasolhato, kiilondsen annak fényében, hogy a Paksi
Atomerdmil  élettartamanak varhatd meghosszabbitasa tektonikai reambulaciot és
tovabbkutatast tehet sziikségessé.

A konkrét mérési feladatok mellett a modszer mas geofizikai mérésekkel torténd

kombinalésa, illetve a 3D mérések hatékonysdganak fejlesztése is fontos kutatas-fejlesztési
feladat.
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Dolgozatom legnehezebb és egyben legkellemesebb fejezetéhez érkezett a tisztelt
olvas6. Nehéz, hiszen mindenkinek egyszerre szeretném megkdszonni a segitséget, amelyet a
hosszu évek egyiittmiikodése soran nyujtott, de ezt érthetd okokbol nem tudom megtenni.
Ugyanakkor kellemes, hiszen végiggondolva, hogy ki mindenki segitett akar csak egy
gondolattal, vagy az évek sordn végig mellettem allva, Gjra feleleveniti az emlékeket. Ezek az
emlékek pedig, még ha sokszor firadtsagos munkahoz kotddnek is, megérték a bele fektetett
energiat.

Mindaz a munka, amit dolgozatom Osszefoglal, nem lett volna egyediil elvégezhetd.
Nem lehet rangsorolni, hogy kinek a segitsége volt a fontosabb, az azonban biztos, hogy
témavezetom, Horvath Ferenc széles korii szakmai tudasa, lelkesedése és emberi tartasa
nélkiil sokkal nehezebb lett volna a dolgom. Koszonet illeti mindazért a segitségért, amit az
elmilt években folyamatosan nyujtott beleértve az utolséd hetek hajrajat is.

A terepi mérések és azok kiértékelése sordn nyujtott segitségért tobb kollégamat is
koszonet illeti. Dovényi Péter kitartdé munkajaval és utolérhetetlen Gtleteivel segitett szamos
alkalommal, oroszlanrészt vallalva a tobbcsatornds mérések tekergd kigydjanak kdvetésében.
Szafian Péter nemcsak a szakmai munkaban, de t6bb éven keresztiil ,,falumbeliként” is tarsam
volt. K6zos biciklizéseinkre és napsiitotte tokaji mérésiinkre nosztalgiaval gondolok vissza. A
terepi mérések alkalmaval Vida Robert volt segitségemre a legtobb alkalommal. A vele egyiitt
végzett rengeteg mérés felejthetetlen élmény marad. Robi vitathatatlan munkat végzett a
mérésekhez kapcsolodo szoftverek fejlesztésében is. Remélem, hogy ezt a tudasat a jovoben
is sikeresen fogja kamatoztatni. Magyari Orsolya az elsd évek mérései soran volt a csapat
tagja, Windhoffer Gabor, Fekete Noémi és Kis Arpad pedig tanulmanyaik befejeztével véltak
kivald6 munkatarssa. Bada Gabor geologusként szinesitette a csapatot. Mindannyian
tuddsukhoz mérten kivették résziiket a feladatok megoldasabol, meghatarozo élmény volt
tobb éven keresztiil veliik dolgozni.

Puszta Sandor legelsé egyetemi éveim Ota kiséri figyelemmel munkamat. Otleteivel,
tanacsaival és odafigyelésével szamos nehézségen atsegitett. Szeretnék ezért most koszonetet
mondani.

Segitségiikért és szakmai irdnymutatasukért kdszonettel tartozom az ELTE Geofizikai

Tanszéke mindenkori vezetdjének és munkatarsainak. Kiilon koszonet illeti Meskod Attila
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akadémikus urat, aki kutatdsaim elsd éveiben a tanszéket iranyitotta, valamint Marton Péter
professzort, aki a hosszara nyult doktori munka tobb nehézségén segitett at rendithetetlen
bizalmaval. Halaval gondolok vissza Cserepes Laszlora, aki a doktori iskola egyik vezetd
egyéniségeként gyarapitotta tudasunkat, iranyitotta tevékenységiinket. Pacsirszky Laszloné és
Habar Rita a gyakran felmeriil§ ligyes-bajos dolgokon valo tuljutdsban segitett, Erki Imrét és
Emszt Gyulat (BME) a labormérések soran nyujtott segitségiikért illeti koszonet.

Nagymarosy Andrasnak a Duna menti terepbejaras alkalmaval és a gyiijtott mintdk
vizsgalatakor nyujtott segitségéért tartozom koszonettel. Csontos Laszlé és Magyari Arpad
tobb alkalommal, de kiilondsen a Gellért-hegy eldtti Duna-szakaszon végzett kutatds soran
volt segitségemre alapos geologiai ismeretével.

Az 1999. évi nyari terepgyakorlat IV. éves hallgatdinak (Fekete Noémi, Hamori
Zoltan, Légrady David, Ubrankovics Csaba, Vas Tibor, Windhoffer Gébor) lelkesedése
konnyitette a gddi Duna-szakaszon végzett munkat, amire rommel gondolok vissza.

Kiilon koszonet illeti Kovacs Bélat az ELTE Térképtudoméanyi Tanszékének
dolgozdjat. Utolérhetetlen szakmai felkésziiltségére és Onzetlen segitségére mindig
szamithattam.

Peter Simpkin, az IKB-Seistec™™ tervezbje és gyartoja, a kozel tiz éve tartd kapcsolat
soran az elvarhatdé tdmogatasndl messze tobbet segitett. Szamos probléma gyors megoldasa
nem lett volna lehetséges naprakész valaszai nélkiil. Segitségét ¢és hozzaallasat nagyra
értékelem. Bruce Allent és az angliai Exploration Electronics Ltd. munkatarsait a mérések
sokszor embert probald kihivasai soran nyujtott teljesitményiikért illeti koszonet és elismerés.
Tom McGee szakmai tapasztalata az els6 mérések soran bizonyult nélkiilozhetetlennek.
Segitségére elismeréssel és koszonettel gondolok vissza.

Koszonet illeti Balogi Jendt a Paksi Atomerdmil Rt. egykori vezérigazgatdjat, Bokor
Csabat a MOL Rt. Hazai Kutatas ¢és Termelés Divizidjanak igazgatdjat, Gulyas Laszlot a
BKV Rt. DBR Metr6 Project-igazgatdjat valamint Elekes Martont az EUROMETRO Kft.
Project-igazgatojat, hogy hozzajarultak az altaluk finanszirozott kutatasok eredményeinek
dolgozatomban torténd felhasznaldsdhoz. Katona Tamas a paksi, Németh Tibor pedig a DBR
Metré project kapcsan volt segitségiinkre. Bozsdé Tamas a DBR Metr6 project sordn és azota
is tobbszor segitett szakmai hozzéaértésével és javaslataival.

Kontur Adamot, a Fvarosi Vizmiivek Rt. csoportvezet$jét, valamint Rozsa Attilat,
akkoriban még a Kozép-Duna-Volgyi Viziigyi Igazgatdosdg munkatarsat, az elsé dunai
egycsatornas mérések szakmai tamogatasaért, Tahy Agnest (KODUVIZIG) és Kisgyorgy

Sandort (KSzI Kft.) pedig a Szentendrei-sziget koriili mérések felkarolasaért illeti kdszonet.
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Az ELGI munkatarsait dicsérik a Paks kornyékén felvett sekélybehatolast szeizmikus
szelvények. Mind szakdolgozatom készitése, mind pedig doktori kutatdsom soran 6rém volt
ezekkel a szelvényekkel dolgozni. Bodoky Tamasnak, az ELGI igazgatojanak szeretnék
kodszonetet mondani ezért a lehetdségért.

A terepi mérések kivitelezése és kiértékelése zomében a Geomega Kft. égisze alatt
zajlott. A kutatdshoz biztositott hattér elengedhetetleniil sziikséges volt a szinvonalas
munkahoz.

Szadmos mérésiink soran vettiik igénybe a Rudas és Térsa Bt. segitségét. A hajozasban
nyujtott elsd osztalyu szolgaltatasért koszonet illeti Rudas Ferencet és munkatérsait. Kiilon
orom volt egylitt dolgozni Kévari Ferenccel, aki sokszor konnyitette méréseinket Gtleteivel,
odafigyelésével.

Szabados Istvan hosszu évek tapasztalataval és szakértelmével biztos miiszaki hatteret
jelentett méréseinkhez. Koszondm, hogy segitségére barmikor szamithattunk.

A Dunan, a Szabadsag hid pillérjeit kertilgetve, Toth Laszlo és didkjai segitsége nélkiil
sokszor azt se tudtuk volna, hogy merre jartunk. Ezuton is koszonjiik a székesfehérvari Jaky
Jozsef Szakkdzépiskola segitségét.

Benkd Agnes és Zeleiné Batisz Gabriella segitsége nap mint nap megkonnyitette
munkédmat. Mindkettdjiiknek koszonettel tartozom kedvességiikért és segitségiikért.

Végiil, de nem utols6 sorban sziileimet, feleségemet és gyermekeimet, Adriant és
Blankat illeti koszonet azért, hogy nemcsak elfogadtdk a kutatdssal jar6 munkat és
feladatokat, de feltétlen tiirelmiikkel, tdimogatasukkal és folyamatos batoritasukkal segitettek

is. Sokszor volt az az érzésem, hogy nélkiiliikk az egész felesleges lett volna...
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