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A doktori kutatas el6zményei és célkitiizései

A Balaton teriiletén 1993 ota folynak vizi szeizmikus mérések az ELTE Geofizikai és
Urtudoméanyi Tanszékének gondozasaban. Korabbi OTKA pélyazatok és nemzetkozi
egyiittmiikodések révén mara egy olyan egyediilallo szeizmikus adatbazis jott 1étre, amely soha
nem latott részletgazdagsaggal tarja fel a to alatti rétegeket (Toth et al. 2010). A nagy- és
ultranagy felbontast szelvényezések eredményeit vizsgalva szamos Uj jelenségre deriilt fény,
melyek jobb megértéséhez az adatrendszer egységes és atfogod kornyezetgeofizikai értelmezése

valt sziikségessé.

A kutatdsok alapjan a Balaton alatti iiledékek alapvetéen harom kiilonb6zd rétegtani
egységet képviselnek. A 10-250 méter mélységben huzddo alapkézetek (akusztikus aljzat)
felett elsddlegesen delta- és deltasiksdgi képzddmények talalhatok, melyek a térséget kozel
8 milli6 éve elborité Pannon-td (pannon emelet) medenceperemi kdrnyezetében képzddtek. A
pannon rétegekre negyediddszaki iiledékek telepiilnek, melyeket alulrél egy markéns er6zios
diszkordancia feliilet hatarol. Ez a kvarter rétegsor két részbdl all. Az idOsebb egységet
pleisztocén folyovizi-artéri tiledékek alkotjak, melyek egy ujabb erdzios feliilettel kiiloniilnek
el a fiatal, pleisztocén-holocén tavi iszaptol. Utobbi horizontalisan jol rétegzett, és a szeizmikus

megfigyelések alapjan gyakran gazzal szaturalt.

A Balatonon végzett korai szeizmikus mérések elsddlegesen a to Siofoki-medencéjére
koncentraltak, ahol a tavi iszap kismértékli gazszaturaltsiga kedvezd volt a szeizmikus
leképezéshez. A mérések célja a to alatti pannon rétegsor és a szerkezeti elemek térképezése
volt (pl.: Sacchi et al. 1998; 1999; Bada et al. 2010; Horvath et al. 2010). A pannon rétegek
rétegsoranak vonatkozasaban is késziilt néhany tanulmany (pl.: Novak et al. 2010; Zlinszky et

al. 2010).

Doktori munkdm elsddleges célja az elmult 25 évben Osszegylilt nagy mennyiségli
szeizmikus adat egységes adatbazisba valo integralasa és atfogd kornyezetgeofizikai
értelmezése volt. A munka soran szisztematikusan vizsgaltam és térképeztem a Balaton alatti
fobb rétegtani egységeket. Kutatasaim Kiterjedtek a pannon és kvarter rétegsorra, valamint a to

alatt azonosithatd vetdrendszer szerkezeti vizsgalatara is.

A pannon rétegek vizsgalatanél a rétegsor sztratigrafiai felosztasa mellett az egykori
iledékképzodési kornyezet jellemzésére fokuszaltam. A kutatds fobb kérdései az aldbbiak

voltak:



Hogyan és milyen egységekbdl épiil fel a Balaton alatti pannon rétegsor?

Milyenek voltak és milyen kézetanyagbol épiiltek fel a térséget feltolté egykori
iiledékes rendszerek?

Hogyan ¢s milyen irdnyokba zajlott a térség feltoltése? Mi befolyasolta a feltltés
iranyat?

Voltak-e a teriileten a Pannon-to relativ vizszintjében jelent6s valtozasok?

Milyen lehetett az egykori 6skdrnyezet a Dundntuli-kozéphegység déli eldterében?

A szerkezeti-tektonikai vizsgdlatok soran a Balaton alatt korabban kimutatott nyirasi zona

(Bada et al. 2010) szerkezeti térképezésére koncentraltam. Utobbi a t6 nyugati medencéiben

teljesen Uj tudomanyos vizsgalatokat jelentett. Igyekeztem tisztazni, hogy:

Milyen vetdkbdl épiil fel az emlitett nyirdsi zona, és mi a vetok funkcionalis szerepe
a torésrendszeren beliil?
Milyen jellegliek és mértékiiek lehettek a zonédn beliili vertikalis, illetve horizontalis

elmozdulasok?

A negyedidoszaki iiledékekkel kapcsolatos kutatdasoknal elsddlegesen a folyovizi €s tavi

fazis iiledékeinek lehatdrolasara, azok elterjedésének és vastagsagviszonyainak térképezésére

torekedtem. A pleisztocén folyovizi-artéri tiledékek térképezésével azokat a kornyezeti

valtozasokat kivantam feltarni, amelyek a mai tdmedence fokozatos elontéséhez €s az egységes

Balaton kialakulasahoz vezettek.

A tavi iszap vizsgalata soran, a szeizmikus szelvényeken valtozatos mélységekben és

formakban megjelend sekélygaz felhalmozodasokra helyeztem a hangsulyt. A vizsgalatok soran

az alabbi alapvetd kérdésekre kerestem valaszt:

Milyen formaban és mitdl fliggden jelentkeznek a gdz okozta anomaliak a szeizmikus
felvételeken?

Milyen a gézok térbeli eloszlasa, és az milyen szabalyossagokat kovet?
Felismerhet6-e a gézok jelenlétében és/vagy kiterjedésben valamiféle szezonalis
valtozas, és ha igen, akkor mi a szezonalitas oka?

Mi a gazok lehetséges eredete? Hogyan fligg O0ssze a gazok jelenléte a térség
negyedidészaki  fejlodéstorténetével, foldtani  felépitésével és  szerkezeti

deformaltsagaval?

A munkdm sordn tett megfigyeléseket €s értelmezéseket igyekeztem kozérthetden és

attekinté modon kozreadni, hogy doktori értekezésem 1j kiindulopontja lehessen a térségbeli

kornyezetfoldtani és egyéb céllal induld jovobeli kutatasoknak.



Az alkalmazott kutatomodszer

A kutatomunka soran szeizmikus értelmezést és térképezést végeztem egy arra
kidolgozott értelmez6 szoftver (Kingdom 8.5) segitségével. A szeizmikus kutatasok soran
elsddlegesen a klasszikus értelemben vett foltudomanyi moédszerekre és sekély geofizikai
eszkozokre tdmaszkodtam. A szeizmikan lathatd kiilonbozd 1éptékii geometridkat furdsok
rétegsoraival, geofizikai gorbékkel, foldtani és geofizikai térképekkel, domborzati modellekkel
¢s feltarasok leirdsaval vetettem Ossze.

A Kkutatas tjszerliségét maga a felhasznalt adatrendszer, annak minésége és specialis
jellege adta. A doktori munka keretében feladatom volt egy olyan egységes adatbazis felallitasa,
mely lehetdséget ad a kordbban rogzitett, kiillonbozd felbontasu és behatold képességii vizi
szeizmikus szelvények integralt értelmezéséhez. Az 1ij adatrendszer segitségével alkalmam
nyilt a kiilonb6zé 1éptékli folyamatok Osszekapcsolt értelmezésére ¢és az adatbazisok
szelvényeinek egylittes kiértékelésére is. A PhD idészak soran a meglévo szelvények mellett
ujabb méréseket is terveztem, azok kivitelezését és feldolgozasat koordinaltam. Az Gj ultranagy
felbontasu egycsatornas, és nagyfelbontast tobbcsatornas mérések a to eddig kevéssé vizsgalt
nyugati felére koncentraltak, hogy a kordbbi adatrendszert kiegészitve lehetévé tegyék a to
egész terliletére kiterjedd atfogo értelmezést.

Az egy- és tobbcsatornas mérések kezelése mellett feladatom volt az 1993-es un. ,,0lasz”
mérések adatbazisba valo illesztése is. Ezeket az egykor VHS video kazettakon rogzitett
anyagokat digitalizaltam, felkoordinataztam ¢és az alapvetd feldolgozasi 1épések utan az
adatbazisba illesztettem. A fenti szelvények a két eldbbi mddszer kozotti felbontassal és
behatold képességgel rendelkeztek. Adatbazisba integralasuk révén lehetévé valt a kiilonb6zo
adatokon végzett korabbi szeizmikus értelmezések Osszevetését, mely altal egy eddigieknél

sokkal pontosabb kornyezeti rekonstrukciot hozhattam létre.

A kutatas eredményei - tézisek

PhD értekezésemben megfigyeléseimet és az azokbol levont kovetkeztetéseket a Balaton
alatti rétegsort kovetve 4 o fejezetrészben targyalom. Az elsé részben a pannon rétegsorhoz
tartozo Oskornyezet és kiillonbozo sztratigrafiai jelenségek vizsgalataval foglalkozom, a
masodikban és a harmadikban a t6 alatti {iledékeket ért szerkezeti deformdaciokat és a
negyedidészaki rétegsort térképezem, mig a negyedikben a tavi iszap sekélygaz rendszerét
tanulmanyozom. Munkam soran a kdvetkezd, tézisekbe foglalt fontosabb eredményekre és

megallapitasokra jutottam:
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A szeizmikus adatok alapjan a Balaton alatti tobb mint 200 méter vastag pannon rétegsort
egymassal kozel parhuzamos diszkordancia feliiletek tagoljak, melyek kozott progradald
lejtoépiilés figyelhetd meg. Az ultranagy felbontasu szelvényeken ezek a felszinek jol
térképezhetdk, és 0sszhangban Sztano & Magyar (2007) megfigyelésével negyed- €s
otodrendli paraszekvencia hatarokként azonosithatok. A regionalisan kovethetd hatarok
mentén a rétegsor nagyobb hierarchidji tagolasa is lehetséges. Ezeket az egységeket
Sztand et al. (2013) munkdja nyoman egymast kovetd deltaciklusok termékeiként
értelmezhetjiik. A nagyfelbontasii szeizmikan 3 nagyobb, és tobb kisebb deltaciklus
termékei kovethetok, melyek a Dunantli-k6zéphegység déli eldterében egy Ny-K
iranyba épitkez feltoltddési rendszert hoztak 1étre a kelet felé fokozatosan emelkedd
egykori aljzat felett. Adataim alapjan a fenti feltoltddési irdanyok egy oldalirdnyba
kiterjedd hatalmas deltarendszerrel magyaradzhat6, mely a panndniai korszakban mar
1étez6 kozéphegységi aljzatmagaslat déli el6terében épitkezett.

Furasi adatok vizsgalata alapjan arra jutottam, hogy a fenti deltarendszer részei az tn.
pannon ,medenceperemi” litosztratigrafiai egységekkel (Szaki Formacid, Somloi
Tagozat, Tihanyi Tagozat) korreldlhatok. Eredményeim azt mutatjdk, hogy a Balaton
kornyéki Somloi Tagozat rétegei a térséget feltoltd korai deltaciklusok lejtbanyagaval,
mig a Szaki Formacio rétegei ugyanezen deltak lejt6labi rétegsoraval azonosithatok. A
Tihanyi Tagozat rétegeinek elterjedése a fenti ciklusok feddrétegeivel és a késdbbi
vékonyabb deltaciklusok anyagaval mutat jo egyezést.

A Balaton alatti pannon rétegeket harantol6 vetoket térképezve megallapitottam, hogy a
to alatti szerkezetek mentén a vertikalis elmozdulasok mértéke erdsen limitalt, néhany
decimétertdl tiz-tizenot méterig terjed. A to alatt nyomozhaté finom szerkezetek egy
szamos vetdszegmensbdl allo bonyolult szerkezeti zonahoz tartoznak, amely a t6 Sidfoki-
¢s Szemesi-medencéjében egyarant kovethetd. A térképezett vetdket klasszikus
szerkezeti modellekkel és analog modellkisérletek eredményeivel Gsszevetve igazoltam,
hogy a Balaton alatt egy balos nyirasi zona huzodik, melyen belill a masodlagos
szerkezeti elemek Osszekapcsolodasaval Un. duplex szerkezetek jottek létre. A
leglatvanyosabb ilyen szerkezetet a Szemesi-medence aljzataban sikeriilt azonositanom.
A Balaton alatt térképezett vetdmintdzat és analdg kisérletek Osszehasonlitdsa alapjan
tisztaztam, hogy a Balaton alatti vetdrendszerhez kapcsolodd horizontalis elvetések
erdsen limitaltak. A Szemesi-duplexen atmend tobbcsatornas szelvények és a Balaton-
vonal szerkezeti vizsgalat alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a zona menti

horizontalis elmozdulas mértéke nem haladhatja meg a néhany 100 métert.
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A térség negyedidOszaki fejlodése soran két kiilonbozé kornyezeti allapotot
azonositottam. Ezek koziil a fiatalabb a Balatonhoz, mig az id6sebb, a tavat megel6zo
folyovizi allapothoz kapcsolodik. Munkam soran bemutattam a fenti kdrnyezetekhez
tartozo rétegek szeizmikus képét, és térképeztem a kapcsolodo iiledékek vastagsagat és
térbeli kiterjedését is. Megfigyeléseim egy olyan prebalatoni folyorendszer létezését
tamasztjak ala, melynek felhagyott medreiben a pleisztocén kor végén t6zegképzddés is
zajlott.

A kovetett iszapreflexiok és térképek segitségével igazoltam, hogy a Balaton nyugati
medencéinek déli peremén egy pleisztocén koru téterasz htizodik. Utdbbi perem elontése
csak a holocén soran, az egységes viztiikor kialakulasanak kései fazisaban valosult meg.
A szeizmikus szelvények alapjan az elontésben a tavi vizszint megvaltozasa mellett
fontos szerepe volt a Dunantuli-kozéphegység kiemelkedésének is.

A balatoni iszap vizsgalata soran részletekbe menden foglalkoztam az iszapban talalhato
sekély gazokkal. Vizsgaltam ¢és csoportositottam a gazok keltette szeizmikus
anomaliakat, melyeket szeizmikus képiik és iszapban elfoglalt helyzetiik alapjan
8 fontosabb anomalia tipusba és 3 kiilonbozé gazszintbe soroltam. A gazanomaliak
térképezésével kimutattam az iszapban talalhato szabad gazok idébeli és térbeli
valtozékonysagat. Megallapitottam, hogy a tavi iszapban, a t6 teriiletének kozel fele alatt
a szabad gaz jelenléte allando, a gaz tartalmu zéna mélysége azonban idében valtozhat.
A t6 masik felének 2/3-an a gazok csak lokalisan vagy elvétve jelentkeznek, mig a
maradék 1/6-nyi teriileten a gazok jelenléte idOben és/vagy térben igen nagy
valtozékonysagot mutat. Megfigyeléseim azt tamasztjak ala, hogy a balatoni gazfrontok
a nyar végén ¢€s az 6szi idoszakban sokkal kiterjedtebbek €s sekélyebbek, mint tavasszal
vagy nyar elején.

Az iszap alsé részében jelentkez6 gazanomaliak esetében arra jutottam, hogy a hozzajuk
kapcsolddd gazszaturacid jelenléte id6ben allando, és a tavi iiledékképzddés korai
fazisaban képzodott tézegrétegekkel, valamint mélységi gazfelaramlasokkal hozhato
Osszefliggésbe. A sekélyebb mélységben jelentkezd gazok esetében bebizonyosodott
azok iddbeli valtozékonysaga. A partkozeli, stabilnak tiing gazfrontok fokozatos
szétoszlasat ¢és térbeli-idébeli valtozasat az iiledékben bekdvetkezd oldhatosagi
viszonyokkal, a szerves anyag egyenldtlen eloszlasaval valamint mikrobialis
valtozasokkal magyaraztam. Utobbi valtozasokat elsddlegesen a gazszintek szezonalis
megjelenésében és eloszlasaban tudtam megfogni, melyeket lathatéan csak kis mértékben

modosit a kiilonbozd gazszintek ugyancsak szezonalis, vertikalis eltolodasa. A



gazrendszer iddbeli-térbeli valtozasat egyszerisitett elméleti modellek segitségével
illusztraltam.

(9) Kutatasaim soran elemeztem a sekély gazok Ilehetséges forrasait a szeizmikus
megfigyelések és az clérhetd irodalmi adatok alapjan. Megallapitottam, hogy a gazok
els6dleges forrasa az iszapban termel6dé metan, de a metan mellett a gazok mélységi
forrasokbdl torténd felfelé mutatd migracioja is lehetséges. Utobbi feltehetéleg CO2-0t
szallit a tavi iiledékekbe a tektonikus szerkezetek és a t6 alatt megcsapolodo felszinalatti
vizaramlasi palyak mentén. A gaz eredetére vonatkoz6 megfigyeléseimet egy hipotetikus

tavi keresztszelvényben Osszegeztem.

A munka fobb kovetkeztetései, a tovabbi kutatasok iranya

Doktori munkam soran arra a megallapitasra jutottam, hogy a vizi szeizmika, és ezaltal a
balatoni szeizmikus adatbéazis is, egy kivalo eszk6z a Balaton térségének részletes
kornyezetfoldtani vizsgalatara. A kiilonboz6 behatoldsi mélységli és felbontasu szelvények
révén a to alatti liledékes kornyezetek nagy idétavlatban, mind regionalis, mind lokalis skalan
igen pontosan vizsgalhatok. A balatoni sekélygazok vizsgélata azonban ramutatott, hogy ez az
adatrendszer dnmagaban nem képes teljes képet adni a tavi iszap kornyezeti allapotarol. A
Balaton térségének kornyezeti valtozésainak jobb megértéséhez a geofizikai szelvényezés
mellett a jovoben kiilonb6z6 tudomanyteriiletek, mint példaul a limnoldgia, hidrobiologia,
mikrobiologia, iledékfoldtan és a geokémia szorosabb egyiittmiikodésére van sziikség. Doktori
munkamban ennek megfelelden igyekeztem azokra a tudomanyos kérdésekre is ramutatni,
amelyekben csak ilyen egyiittmiikodések keretében, és integralt kornyezetkutatas révén tudunk

majd eldrelépni.
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