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Az olajipari szeizmikus szelvények korabbi értelmezésekor jol behatarolhatokka valtak a Szolnoki flis dvben
azok a zonak, ahol a pannéniai lledékeketfiatal tektonizmus deformalta. Az ELGI két sekélyszeizmikus szelvényt
mért a terllet neotektonikai jellemz6inek tanulmanyozdsara, valamint a mérési és adatfeldolgozasi
moédszeregyittes kiprébalasara. A terepi mérés tavi jégfelszinen tortént, a jégen keresztill a vizbe meritett nagy-
frekvencias sparker forrassal és hidrofon érzékel6kkel. A sekélyszeizmikus szelvényeken azonosithaté nagyszamu
vetBjelzi, hogy a kutatott térrész tektonikailag erésen deformalt. A szelvények helyenkéntfeltol6d&sos vet§rendsze-
re és az enyhén boltozatos reflektald felliletek Un. pozitiv viragszerkezetet alkotnak, mely arra utal, hogy a Pan-
non-medencefejl6désében az extenzivjelleg afdldtérténeti kdzelmualtban kompresszivre valtott.

G. Detzky, K. D. Lérincz, K. Tevan: Seismic study of neotectonic phenomena in the Szolnok Flysch Belt

The zones where Pannonian rocks are deformed by neotectonism in the Szolnokflysch belt have been localised by the
former interpretation of exploration seismic sections. Two shallow seismic lines were measured by ELGIfor the study of
the neotectonic characteristics of the territory, the effectiveness of the proposed specific measurement and processing
methods as well. Seismic measurements have been carried out on the lake ice using high frequency sparker source and
hydrophone receivers hanged into the water in holes. The numerous faults seen in these shallow seismic sections denote
the significant tectonic impact on this part of the rocks. The system offaults with reverse character in some places and
slightly anticline shape of reflectors seen all together in the shallow sectionsform a so called positive flower structure, in-
dicating the change ofthe tectonic stylefrom extensive to compressive in the near past ofthe Pannonian basin evolution.

Bevezetés

Az Alfold kozéps6 részének neotektonikai aktivitasara vo-
natkoz6 megallapitasok az utobbi években tébb cikkben és
szakmai elGadasban megjelentek [POGACSAS et al. 1989,
Kitényi et al. 1991, Horvath et al. 1993, D. Lé&rincz
1996b]. Az ELGI két sekélyszeizmikus szelvényt mért pers-
pektivikus helyeken a terlilet neotektonikai jellemz8inek ta-
nulmanyozasara. Az itt ismertetett vizsgalatok alapvetd célja
volt olyan szerkezetféldtani ismeretek szerzése a jelenségek-
rél, melyek az adatok gyakorlati (pl. kornyezetvédelmi, fold-
renges-biztonsagi) felhasznaldi szdmara lehetnek fontosak. A
teljes kutatott mélység nagyobb, mint a tipikus mérndkgeofi-
zikai célmélység, de szdmos sekélykutatasi probléma csak az
eredet elemeit is jellemz6, nagyobb mélységbdl szarmazd
adatok figyelembevételével oldhaté meg szakszerden.

A Kisérleti projekt tovabbi célja olyan mérési és adatfeldol-
gozasi modszeregyuttes kiprobalasa volt, mely barki szdmara
alapot adhat hasonld feladatok megoldasara irdnyulé késébbi
mérésekhez. Bar maguk a terepi munkak tobb éve torténtek
[Detzky et al. 1996], a részletesebb adatfeldolgozas és a
tapasztalatok 6sszegzése a kdzelmult eredménye.

El6zetes ismeretek
A korabbi mérések

A Szolnok kornyéki mérési teriilet (1. dbra), szénhidro-
gén-kutatasi jelentsége miatt, egyike az Alféld szeizmiku-
sén legs(r(ibben felmért tertileteinek.
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1 abra. A kutatasi teriilet szeizmikus felmértsége (a bemutatott
szelvények kiemelve) és a sekély mélységi szeizmikus szelvénye-
ken vizsgalt torészénak

Fig. 1. Seismic coverage of the investigated area (provided sec-
tions are signed by bold lines) and the tectonic zones studied by
the shallow seismic sections
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Az ipari szeizmikus szelvények és farasok kordbban el-
végzett komplex értelmezése kapcsan [D. Lérincz 1996a]
nyilvanvaléva valt, hogy jol behatarolhaték a teriileten
azok a zo6ndk, ahol a pannéniai Uledékeket fiatal
tektonizmus deformalta. Az ipari szeizmikus idészelvények
fels6 200-300 ms-os tartomanya a feldolgozas sajatossa-
gaibol adoddéan a mélyebb adatok zajmentesitése miatt
altalaban ki van nulldzva (mute). Ezért a kifejezetten
neotektonikai szemponthol érdekes mélységh6l az ilyen
szelvényekben nincs adat. A vizsgalat targyat képez6 fiatal
deformaécids zonak folytatélagos eléfordulasait a teriilettdl
nyugatra tébb helyen is egyéb szénhidrogén-kutaté szelvé-
nyekkel [Pogacsas et al. 1989], valamint olyan, sekély
mélységre iranyuld nagyfelbontasd szeizmikus szelvények-
kel azonositottak, amelyeket a Paksi Atomerémd{ fdldren-
gés-veszélyeztetettségi jellemz8inek pontositasa végett
mértek [Guthy, Hegedds 1988, Horvath et al. 1993,
Toth, Horvath 1997]. A tanulmanyozott vet6zona-
rendszer recens tektonikai mobilitdsat is jelzi
[BisztricsaNY 1977], hogy e mentén, Kecskeméten volt
Magyarorszag eddigi leger6sebb (MSK 8-as) fdldrengése
1911-ben, vagy pl. 1995-ben Szabadszallas-1zsak térségé-
ben egy MSK 5-6s.

Véges differencias modellezés

A terepi méréseket megel6z6en modellszamitasokat vé-
geztink a varhato hullamkép vizsgalatara. Ezaltal valame-
lyest josolhatéva valt az eddig ismeretlen kdzeg, a jég
szeizmikus felvételekben megjelend hatasa. A szamitasokat
a ProMAX szeizmikus feldolgozé rendszer véges differen-
cids modellezd funkcidival végeztik. A ProMAX ezen
funkciojaban megvaldsitott eljaras nem képezi le a
refraktalt hullamokat, ennek megfelel6en ezek nem is je-
lennek meg a szintetikus szeizmogramokon. A 2. &bra
harom szintetikus szeizmogramja harom hasonl6é féldtani
felépitésl, vizszintesen rétegzett dsszleten alapul, melyek-
nek a geometriai és szeizmikus paraméterei a szamitaskor
még ismeretlen, de a tényleges mérési teriileten valészindi-
sithet6 értékekhez igazodnak. A réteghatarok 300, 100, 2 és

0,2 m mélyen vannak. A forras és vevépontok mélysége a
modellben 1 m. A két felsd hatarfelulet feltételes, a két alsé
mindharom modellvaltozatban megtaldlhaté. A mélyebb
rétegek kézetei az Ulledékekre jellemz§ atlagos paraméte-
rekkel rendelkeznek. A modell aljzatat képezé 300 m alatti
kézetek s(rlisége 2400 kg/m3, a hulldmterjedési sebesség
2400 m/s. A 100 és 300 m kozotti rétegben a kézets(ir(iség
2200 kg/m3 a hullamterjedési sebesség szintén 2400 m/s.
A legfelsé (100 m feletti) kézetrétegben 2000 kg/m3 a
sliriség és 1800 m/s hullamterjedési sebességet adtunk
meg. A felsé 2 m egy édesvizréteg 1000 kg/m3 s(r(iséggel
és 1400 m/s terjedési sebességgel, a legfels6 réteg pedig
egy 0,2m vastag jégtakard 900 kg/m3 sriiséggel és
4000 m/s terjedési sebességgel. Ennél a terjedési sebesség-
nél a valoésagban sokkal kevesebb (-3000 m/s) mérhetd,
aminek els6sorban a jég leveg6buborék-tartalma az oka. A
buborékok ardnya miatt a jégben terjedd direkt hullam
sebessége még a mérési vonalakon belll sem teljesen al-
landé érték.

Az els6 szintetikus szeizmogram olyan modellnek felel
meg, ahol a kdzegnek mind a négy rétege jelen van. A
méasodik szeizmogramnal hianyzik a jég, és a harmadiknal
aviz is, azaz a viz és ajég helyét is a fels6 k6zetanyag tolti
ki. A szeizmogramokon az elsédleges szintetikus reflexio-
kon kivll az ilyen numerikus modellszamitasoknal szinte
elkertilhetetlen peremhatasok kovetkeztében a direkt hul-
lam és a reflexiok tobb ,,szellemképe” is lathatdé. A perem-
hatadsokat figyelmen kiviil hagyva megallapithat6, hogy
nem nagymeérvl, de szemmel lathat6 kilénbség van a hé-
rom eset reflexios képe kdzdtt. A csak vizzel boritott fel-
szinre szamitott modellben a 100 m-es hatéarfelulet kdrnye-
zetében a jel és a koherens zaj viszonya jelent6sen kedve-
z6tlenebb, mint ajeges, vagy a tiszta szediment esetben. (A
mélyebbik szint képe viszont a vizes modellben a legjobb.)
A jéggel boritott és a csak k6zetes modellek kozil a jeges
véltozatndl a nagyobb magasabb frekvenciak részaranya
nagyobbnak latszik. Kovetkeztetésnek az minimalisan
kimondhat6, hogy ezek a modellszamitdsok nem szolgal-
tattak olyan informéacidt, amely értelmetlenné tenné szeiz-
mikus mérések kivitelezését egy jéggel boritott tavon.

2. abra. A véges differencias modellezéshez hasznalt kozegparaméterek és a kapott szintetikus szeizmogramok

Fig. 2. The parameters of media used for finite differential modelling and resulted synthetic seismograms
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Terepi mérések

A terepi mérésre olyan helyeket kerestlink, amelyek
azon tul, hogy az ipari szelvényekb6l ismert tektonikai
zonak kozelébe esnek, lehetévé teszik a tavi jégfelszinen
val6 kivitelezést. Az ilyen mérések talan egyetlen negati-
vuma a hely kotottsége a tavakhoz, holtdgakhoz — ese-
tinkben szerencsére nem késztetett er6sebb kompromisz-
szumra. A teriileten kivélaszthatok voltak a feladat szem-
pontjabol megfelel6 allovizek. (Foly6viz jegén valdé mérés,
életveszélyessége miatt, szdba sem johet.) A 6. szelvényt a
Tiszaplspoki és Besenyszdg kozott a Tisza jobb partjan
talalhatd holtdg déli, egyenes szakaszara telepitettiik.
(Megjegyzés: a szelvényszdam a tovabbiakban mindenhol
megegyezik a szelvényt bemutaté abra szamaval.) Az
1 &bra térképén feltlintetett zéndk a preneogén aljzat tekto-
nikailag deformalt savjai a foldfelszinre vetitve. Ezek a
pannon (ledékekben az an. viragszerkezetekre jellemz6
modon kiszélesednek, tehat szamitani lehetett ra, hogy a
torésrendszer egyes agait harantolni lehet a 6. szelvény
szamara valasztott helyen is. A 8. szelvény a Rakoczifalva
és Kengyel kozott — a Tiszatol kb. 7 km-re K-re — talal-
hatd, mesterségesen felduzzasztott viz(i holtag északi részé-
re lett telepitve, amely pontosan az ott hizddd toérészdnara
esik. (Ez utobbi viz egyébként a Siltok Halgazdasagi Kft.
egyik halneveld tava.)

A jégen kézifardval készitett lyukakon keresztll a vizbe
fliggesztett jelforrassal és érzékel6kkel végzett szeizmikus
mérés egyebeken kivil minden olyan el6nnyel rendelkezik,
amelyet a viz mint mérési kdzeg egy normal vizi mérésnél
is jelenthet a felbontoképesség ndvelésében. Mindezt gy,
hogy kozben a ,mér6szalagos” relativ pozicionalas sokkal
pontosabb lehet, mint a vizen alternativaval nem nagyon
bir6é GPS technika, és nincs szilkség a szarazféldon hasz-
nalttdl nagyon eltérd szeizmikus méréfelszerelésre sem. A
mérés munkaigénye és termelékenysége a szarazfoldinél
sokkal kedvezObb, de természetesen elmarad a vizi méré-
sek automatizmuséatol.

Az alkalmazott mérési elrendezés és regisztralas para-
méterei:

Afelbontoképességnek a szarazfoldi mérésekéhez viszo-
nyitott jelentds javulasat a kdvetkezd tényez6k eredménye-
zik:

Forrés oldalon:

A szeizmikus jelforrasként csak vizben vagy flroiszap-
ban hasznalhat6 elektromos szikragenerator (Un. sparker),
amely jelent6sen nagyobb frekvencidja (>500 Hz) hul-
lamimpulzust bocsat ki, mint barmilyen széarazfoldi felszini
szeizmikus jelforrés. A forras jelalakja sok impulzus utéan is
gyakorlatilag valtozatlan.

Erzékel6 oldalon:
Az érzékel6ként csak vizben hasznalhaté piezoelektro-
mos hidrofonok, a geofonokkal ellentétben, képesek a
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sparker altal keltett nagyfrekvencidju jelek vételére a tébb
szaz Hz-es tartomanyban, nagypontossagu linearis karakte-
risztikaval.

Kozegben:

A tokeéletesen vizszintes jégfelszin minimalisra csok-
kenti az Un. statikus hibakat, amelyek szarazfoldi mérésnél
— a felszin egyenetlen geometriajabdl és sebességviszo-
nyaibo6l adéddéan — mindig jelen vannak. Ez a probléma a
tisztdn vizi méréseknél — ugyan kevéshé — de szintén
fennall. Ott bonyolult technikajl rendszer szolgél a vizi
mérékabel (streamer) kozel azonos mélységben tartasara és
a még ezutan is megmaradd mélységingadozas utblagos
szamitési korrekciojahoz sziikséges segédadatok regisztra-
l4séra.

A jelforrast és az érzékel6ket korlilvevd viz tokéletes és
mindenhol azonos tulajdonsagokkal rendelkezd csatolast
biztosit a vizzel teljesen telitett tofenéki kézetekhez.

A vizben és jégben méas-mas, de nagy pontossaggal al-
landonak tekinthetd sebességgel terjed6 direkt hullamok
olyan kiegészit§ informaciét nydjtanak, melyek tovabbi
hibakorrekcidkat tesznek lehet6ve.

A meérdéfelszerelés a szakkereskedelemben kaphatod kil-
foldi, az ELGI-ben sorozatban gyértott, valamint egyedi
fejlesztésl elemekbdl all. Az eszkdzkészlet adatai:

Jelforras:
SpD-1 sparker (ELGI egyedi fejlesztés),

Munkakondenzatorban tarolt energia: 1,5 kJ,

Max. fesziiltség: 3 kV (kisebb fokozatok: 1kV és 2 kV),

Kisutési id6: < 1 ms (kapcsolas higanyg6z kapcsolo-

elemmel),

Téapforras: 12 V gépkocsiakku (kapacitastol fligg6en

500-2000 impulzus).

A jelforrds addfeje a generator elektronikajahoz, a nagy
aramterhelés elviselése érdekében, 6 m-es gumi szigetelé-
s, 10 mm &tmér6ji sodrott rézkabelparral csatlakozik. Az
adofej egy 50 mm atmérdjl, 0,5 m hosszt gumiburkolatd
henger, melyben két 8 mm atmér6jl egytengely(l rézrad
képezi kb. 1 mme-es réssel a szikra-elektrodakat. Ezeket kb.
5%-0s NaCl-elektrolit veszi koril, konstans és alacsony
értéken tartand6 az elektromos ellendllast, ellentétben azzal
az esettel, ha az elektrodék kozvetlenil a valtoz6 ionkon-
romos ellenéllésa csokkenti a kisutési id6t és ezaltal noveli
a keltett szeizmikus jel frekvenciajat. A szikra nyomashul-
lama a séoldaton és a gumikdpenyen keresztill adodik at a
kiils6 viznek.

A sparkemek épp a lovés pillanatdban nem elhanyagol-
hatd érték(i elektromagneses impulzusa zavarhatja a felvé-
telinditds pontossagat. A mérés kivitelezésénél ez a hatas
csak ugy csokkent elfogadhaté mértékre, hogy a felvétele-
zést véglovéses rendszerben folytattuk, a terités elsd végén
a muszerrel és a masik végén tdbb csatomanyi offsettel
elhelyezkedd sparkerrel. Ugyelni kellett arra is, hogy a
felvevémuiszert és a sparkert 6sszekdtd inditdjel-kabel és a
vele parhuzamosan fut6 teritéskabel legaldbb 10 m tavol-
sagra legyen egymastol. (Azdta a rendszer optikai szink-
ronkabellel is rendelkezik.)

Erzékel6rendszer:

Geo Space MP-24-H2 tipusu piezoelektromos hidrofonok

,»5z0l6ban” (2 m-es csipeszeit kivezetéskabellel),
Erzékenység: 15 Vi/bar,
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Sajatfrekvencia: 14 Hz,

Nonlinearitas: 1dB (14-1000 Hz),
Adatgyijt6 kabel:

24 csatornas normal szarazfoldi stackingkabel, 5 m-es

kivezetéskozzel.

Az olvadt héba siippedt csipeszes csatlakozasok soha
nem okoztak kimutathatd athatast a csatornak kozoétt, vagy
lefoldel6désen keresztul el6allé elektromos zavart. Ennek
magyarazata, hogy ajég nagyon jo elektromos szigetel6nek
tekinthet6. Egy szarazfoldi mérésen, ahol a napsutdtte
jégfelszinen szokasosan tocsogd viz mennyiségének csak
toredéke van egy harmatos vagy es6vizes réten, mar ko-
molyan megnovekedhet az elektromosan felvett zajok
szintje.

Felvevbeszkoz:
ESS-03-24 tipusl, PC vezérlésl szeizmikus felvevémiiszer
(ELGI gyartmany),

Csatomaszam: 24 (48 csatoményi beépitett stacking

kapcsoloval),

Dinamikatartomany: 138 dB (32 bit), 48 dB IFP,

Min. mintavételi id6: 125 jis.

Adatfeldolgozas

Az aldbbiakban a feldolgozasnak csak azokat a részleteit
targyaljuk, melyek az adott mérési mddszer esetén eltérnek
a szokésos gyakorlattol.

Statikus korrekcio

A szeizmikéban a statikus korrekcié mindig arra iranyul,
hogy a mélybeni rétegekrdl kapott reflektalt vagy refraktalt
hulldmok beérkezési idejében a felszinkdzeli rétegek hete-
rogenitasa, valamint a teljes szeizmikus mér6apparatus
(forras, érzékelés, regisztralas) altal keltett id&eltéréseket
korrigalja és ezéltal javuljon a mélybeni rétegek leképezési
pontossaga. Esetiinkben a vizben pontos értéken allandé-
nak tekinthet6 és a jégben csak lassan valtozd terjedési
sebességek miatt a direkt hulldamok beérkezései j6 tam-
pontot adnak a felvételek — egyébként ritka és kis értékd

—, kiillonb6z6 eredeti statikus idéhibainak a kijavitasahoz.
Ez a lehetség egy szérazfoldi vagy tisztan vizi mérés ese-
tén nem all rendelkezésre. Barmennyire is korrekt felsze-
relést hasznéaltunk és ugyeltiink a pontossagra a Kivitele-
zéshen, mégis készultek olyan felvételek, amelyek mingsé-
ge és érteke azonos ugyan a tobbivel, de idékorrekcidra
szorulnak. Ezek megmenthet6k, kihagyasuk a feldolgozas-
b6l pazarlas lenne. A hibak technikai oka a normalistdl
eltér6 vizmélységbe logatott forrasfej és/vagy hidrofon,
illetve a felvételindito jel esetleges elektromos zavara miatt
bekovetkezett kés6i, vagy korai inditas.

A jégben (inkadbb refraktaltnak tekinthet6) és a vizben
terjed6 direkt hullamok (a tovabbiakban jéghullam és viz-
beli hullam) beérkezési idGire alapozott statikus korrekcios
szamitds a mérési geometriat bemutaté 3. abran feltintetett
hulldmutakkal szemléltethet6. A vonatkoz6 képletek azzal
a — szeizmikus gyakorlatban egyébként altalanosan elter-
jedt és a valésagtol sem nagyon eltér6 — kozelitéssel iga-
zak, hogy a refraktalt és reflektalt hullamok a forrasbol
kozel fliggblegesen indulnak, és a vev6khoz kozel fliggble-
gesen érkeznek. (Az ettdl vald eltérés csak nagysagrend-
nyivel kisebb hibat eredményez, mint pl. a jelforras vagy a
vevl mélységeltérése.) A vizbeli hulldm a mi esetiinkben
még a legkdzelebbi hidrofonig (5 m) is csak (52+0,52°%-5
~ 0,02 m-rel tesz meg nagyobb utat, ha a forras vagy a
vevd mélysége 0,5 m-el eltér a névlegestdl. Ezért a vizbeli
hulldm beérkezésének az atlagtol valo eltérése gyakorlati-
lag csak az inditasi hibab6l szarmazhat: ATviz=ATdait Ezt a
megfontolast igazolta a gyakorlat is, mivel a vizbeli hul-
lamban olyan statikus eltérést nem talaltunk, ahol egy ve-
v@ponthoz tartoz6 6sszes csatorna id6értéke egyforman tért
volna el az atlagtol.

Csak olyan eset fordult el6, ahol egy teljes felvétel dsz-
szes csatorndjanak — azaz egy forrasponthoz tartozé
regisztralt csatomacsoportnak — a beérkezési ideje tért el
az atlagtol. A jéghullam beérkezési id6hibajaban mar két
Osszetevd lehet, a pontatlan ,bel6gatasi” mélység akar a
forras-, akar a vevloldalon, és az inditasi hiba:
ATjeg=ATpaz+AT&at A jéghulldmnél a nagyobb beldgatési
mélység barmely oldalon 0,1 méterenként kb. 72 ps-mal

3. dbra. A mérési elrendezés elvi vazlata és a statikus korrekcié szamitasahoz felhasznalt id6adatok 0sszefiiggései

Fig. 3. Field arrangement and relations of arrival times used for static correction
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noveli a beérkezési id6t. (A statikus hiba e numerikus
becslése a jéghullam esetén is vizbeli sebességgel szami-
tandd, mivel ez a pozicionalasi eredet(i eltérés a hulldm
kozel fuggdbleges, tehat vizben terjedd szakaszan jut ér-
vényre.) Lathatd, hogy az 1 m-nél joval kisebb mélységhi-
ba is okozhat a 6. szelvénynél alkalmazott mintavétellel
(125 |xs) azonos nagysagrend( statikus hibat. Ebb6l az is
latszik, hogy ha olyan vizfellileten mérnénk, ahol 30 cm
amplitaddja fellileti hullamok torzitandk egy mer6rendszer
fugg6leges pozicidjat, akkor az abbdl adédo, nehezen elle-
nérizhetd statikus hiba értelmetlenné tenne 0,5 ms-nél
kisebb mintavételi id6kozt, ami viszont sekély — 100 m-
nél nem mélyebb — célobjektumok esetén nem biztosit
elegend6 felbontast. Végil a hulldmutak alapjan a mélyhél
érkezd reflektalt hulldmokra is felirhaté a statikus hiba
Osszetétele: ATrf=-ATpx+ATdat A reflektalt hullamnal a
beérkezési id6t a forrds vagy érzékeld nagyobb beldgatasi
mélysége a jéghulldmra el6bb megadott mértékben, de
ellenkezd el6jellel valtoztatja meg, tehat csokkenti. A stati-
kus hibak viszonylag nagy adatszam esetén jol kozelithet6k
a beérkezési idének az azonos offsethez tartozd beérkezési
id6k atlagértékétbl vald eltérésével. A jég- és vizbeli hul-
Iam esetén ezek az adatok a felvételekbdl manudlisan kiol-
vashatok. A statikus korrekcid végcélja, a reflektalt hulla-
mokra vonatkozé érték az el6bbi két, kozvetlenll hozzafér-
het6 adatbdl a NTxi~2*ATvizA Tl szamitassal adodik,
mely a fizikai tartalom alapjan felirt definiciokbdl egyszeri
atrendezéssel kovetkezik.

A tavi jégen mért szeizmikus felvételek speci-
fikusanjellemzg zavarjelei és szlirésiik

Tobbszorosok:

A jégfelszin alja jol reflektél, ezért kony-
nyen kialakulnak és lassan csillapodnak a
tofenék és a felszin kozotti tdbbszordsok.
Eltavolitasukra viszont nem lehet a tengeri
szeizmikaban szokasos prediktiv dekonvo-
liciét alkalmazni, ugyanis mig egy akar
50 m-es sekély tengerviz esetén is kb. 70 ms
a periédusidd, egy 2 m mély alfoldi téban ez
az érték kb. 3 ms, ami a maga kb. 300 Hz-
ével az alacsonyabb frekvencidju hasznos
szeizmikus jelek tartomanyaba eshet. Itt csak
a nagyobb fedésszamu stackinggel és a jol
megvalasztott offsethez tarsulé egyéb tdbb-
csatornas mdiveletekkel lehet a jel/zaj vi-
szonyt javitani.

Természetes szeizmoakusztikus emisszio:

Napkeltekor, napnyugtakor vagy gyors
id6jaras-valtozaskor (pl. beborul az é€g),
amikor hirtelen valtozik a h&mérséklet, a
tavak jégfelszine intenziven repedezik. Fel-
tdmado szél is okozhat repedezést. Az el6bbi
csak szeizmikusan zavard, de nem veszélyes,
a masodik jelenség esetén viszont ajanlatos a
jégrél levonulni. A toredezé jég szeizmikus
intenzitadsa altaldban nagyobb, mint az al-
kalmazhat6 szeizmikus forrdsoké. Az ,elre-
pedt” felvétellel nem lehet mit kezdeni. El-
doband6, helyben ismétlendd.
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Koherens zajhulldmok:
a) Jégben terjedd hullam

A jéghullam, miutan felhasznaltuk a statikus korrekciok
meghatarozasahoz, betdltotte funkcidjat és alapvetéen
nemkivanatos zavarhulldmnak mindsil. Ennek oka az,
hogy bar nagy a sebessége, a jéghulldm-csomag diszperzi-
6ja is rendkivil nagy és a felvételbdl a tavoli offsetek felé
haladva egyre szélesebb, gyakran a hasznos reflexiék altal
is érintett tartomany egy részét is letakarhatja. Felvételein-
ken a jéghullam kb. 2800-3700 m/s sebességgel terjed és
nagyon sz(ik, 470 Hz korlli frekvenciasavja, sajnos, a se-
kély reflexidékéval azonos tartomanyba esik.
b) Vizben terjed6 direkt hullam

A vizben terjed6 direkthulldm-csomag szintén mind
idében, mind frekvencidaban &tfedésben lehet a hasznos
jelek tartomanyaval. Sebessége 1400 m/s és kozepes frek-
vencidja esetiinkben kb. 250 Hz. Megjegyzendd, hogy a
vizben talalhatd természetes partfalak, szigetfalak vagy
mesterséges gatfalak, vizgépészeti épitmények fligg6leges
feluletei nagyon jo reflektivitassal képesek visszaverni a
vizben terjed6 direkt hulldmokat. A nyomvonallal kozel
parhuzamos feliilet (oldalreflexiésan) pszeudorétegeket
generalhat a szelvényben.
c¢) Fenékhullam

Képzbédesének mikéntjében és szeizmikus paraméterei-
ben teljesen azonos a szarazfoldi mérések felszini zavar-
hulldmaival.

4, dbra. Ajellegzetes koherens zajtipusok és az LMO (Linear MoveOut) korrekcio,
valamint az FK-sz(rés egyuttes alkalmazasanak eredménye
Fig. 4. Tipical coherent noises and result of FK filtering combined with LMO

(Linear MoveOut) correction
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A tavi jégmérések e harom jellemz8 koherens zavar-
hullamfajtajaval szemben a t6bbcsatornas elven miikddé
(zaj fajidnként egyedileg paraméterezett) szlirési eljarasok
hatdsosak, melyek nem csak a frekvencia-, hanem egy-
Gttal a hullamszamtartomanyban is m(ikdédnek. A hasznos
jelek és a fenti koherens zajok csak mindkét tartomanyt
egylttesen figyelembe véve kiilonbdztethet6k meg. A
feldolgozéas sordan hagyomanyos FK-sz(irést alkalmaztunk
(4. dbra). Az alkalmazas feltétele azonban nemcsak a
megfelel6 idébeli, hanem a térbeli mintavételezés is.

Mérési elrendezésink ennek a kritériumnak a szigortan
vett fogalmak szerint nem felelt meg. Esetlinkben a térbeli
mintavételezésre a leger6sebb feltételt a vizbeli hullam
hatarozza meg a 250 Hz-es frekvenciaval és 1400 m/s-0s
sebességgel. A szabatos térbeli mintavételhez a 4 m-es
vevltavolsag helyett a &~0,18 m'1 hulldmszambdél adédo
max. 1,4 m-t lehetett volna alkalmazni. Az FK sz(ir6prog-
ram szamara Ugy lehet mégis az ilyen médon mért adat-
halmazt ,,emészthet6vé” tenni, hogy kihasznaljuk a kisz(-
rend6 hullamcsomagok er6s koherencidjat és az explicite

5. dbra. Az 5. értelmezett szénhidrogén-kutaté reflexids szeizmikus id@szelvény (méretarany: 1:80 000)
Fig. 5. Interpreted exploration seismic reflection time section No. 5 (scale: 1:80 000)



leolvashatd sebességet. Az eredetileg térben alul-
mintavételezett hulldmcsomag, annak kdzepes sebességén
alapulé ,linear moveout” (LMO) korrekci6 utan mar
leképezhetévé valik az FK spektrum hullamszam-
dimenzidjdnak Nyquist-intervallumaban. igy elvégezhetd
rajta a sz(rés, majd utana inverz LMO korrekcidval kap-
hatjuk vissza az eredeti felvétel szlrt valtozatat, most mar
kiergsodott reflexios jelekkel.

A 6. szelvényben a minél kisebb leképezési mélység el-
érésére, a 8. szelvényben a negyedid6szaki feki kdrnyékére
esd tektonikai deformaciok minél lathatébb kimutatasara
igyekeztlink optimalizalni a feldolgozasi paramétereket.
Ennek megfelel6en a 6. szelvényb6l — melynek itt a pilla-
natnyi fazist abrazol6 valtozata lathatdé — megallapithato,
hogy az alkalmazott technikaval és feldolgozassal a torése-
ket is leképez6 legsekélyebb reflexiokat mintegy 25 m

7. dbra. A 7. értelmezett szénhidrogén-kutato reflexids szeizmikus idészelvény (méretarany: 1:80 000)
Fig. 7. Interpreted exploration seismic reflection time section No. 7 (scale: 1:80 000)

8. dbra. A 8. értelmezett sekélyszeizmikus reflexios id6szelvény, Q = kvarter fekil becsiilt mélysége (méretarany: 1:10 000)
Fig. 8. Interpreted shallow seismic rflection time section No. 8, Q = estimated Quaternary basement depth (scale: 1:10 000)
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mélyr6l kaptuk. Ugyanez a mér6rendszer mas mérési és
feldolgozasi paraméterekkel a 8. szelvény esetén alkalmas
a mély, 400 ms idejd reflexiok meghbizhaté elérésére is.

Ertelmezés

A 6. és 8. sekélyszeizmikus szelvények értelmezhet
szerkezetfoldtani elemei kozil a veték sokasaga — fiig-
getlentl a hatarfeliiletek sztratigrafiai besorolhatdsagatol
— onmagaban is jelzi az adott helyekrél, hogy azok tekto-
nikailag er6sen deformalt terliletrészek. A kdvethetd sze-
izmikus szintek pontos sztratigréfiai azonositdsahoz a se-
kélymélységli farasi adatok slr(isége a terlileten nem elég-
séges. Tovabbi nehézség, hogy a Pannon-medencében a
fels6 pannoniai és negyedid8északi Uledékeken belil a
foldtorténeti tagolas — ami els6sorban paleontoldgiai ese-
meényeken alapszik — nehezen feleltethet6 meg
szeizmosztratigrafiai szinteknek. Ez a jellegzetesség maga-
ra a panndniai-negyedid6szaki hatarra is igaz, amelyhez az
Alféldén nem rendelhetd hozz& markans szeizmikus ref-
lektalo felllet.

A szelvényméréseink tagabb kornyezetébdl gydijtott
mélyfarasi adatokbdl szerkesztett regionalis negyedidésza-
ki rétegvastagsag-térképnek (9. abra) [Franyo 1994] a
szelvények helyeire es6 minimalis értéke 275 m. A szeiz-
mikus szelvények feldolgozasakor az ehhez a vastagsaghoz
tartoz6 mélységhez 1600 m/s atlagsebességet lehetett meg-
hatarozni, amib6l a negyedid@szaki fekire kb. 340 ms-os
reflexids id6 becsiilhet. Ez a ,nagy” reflexios id6 az
egyébként is kissé mélyebb kitdltés( teriiletre esd 6. szel-
vény regisztralasi idejében mar nincs benne, a 8. szelvény-
nek pedig az alsé részére esik. Megallapithat6 tehat, hogy a
szelvényekben detektalhatd, a felszinhez kozeledve jelleg-
zetesen tobb 4gra szakadd vet6rendszerek egyértelmien
negyedid@szaki Osszletet érintenek. A 8. szelvény enyhén
boltozatos format mutatd, viszonylag hosszabb szakaszo-
kon korrelalhat6 szintjei és az azokat helyenként feltoléda-
sos jelleggel harantold vet6rendszer pozitiv virdgszerkeze-
tet alkot. Ez a transzpresszids tektonizmus hatdsanak tipi-
kus megjelenése a szeizmikus szelvényeken. Az 5. és 7.
szénhidrogén-kutatd szeizmikus szelvényeken a pozitiv
virdgszerkezet — nagyobb Iéptékben — egyértelm(ien
megfigyelhetd, amelyet D. LORINCZ [1996b] a régid rész-
letes tektonikai vizsgalatai sordn kvarter kord transzpresz-
szioként  értelmezett. Ennek a feltehetéen  balos
oldaleltolédasos rendszernek harom zondja talalhaté meg a
teruleten, amelyek koziil az északit az 5. szelvény metszi, a
délit pedig a 7. szelvény. Az 5. szelvényen szintén 0ssze-
nyomassal tarsuld oldaleltolédasra utal a szeizmikus kép,
amelynek a felfelé folytatdsdban mért 6. sekélyszeizmikus
szelvényen lathaté enyhén boltozatos jellegl feliiletek is
alatdmasztjak azt a feltételezést, hogy a kvarter oldaleltolo-
das soran kompresszids hatds is érvényesult. Az 5. és 7.
szelvényeken a sekély szelvények jelzett elemei elsGsorban
a léptékbeli aranyokat hivatottak érzékeltetni. Bar a beve-
tités helye a csapasiranynak megfeleld, a tektonikai elemek
teljes megfeleltetése nem varhatd, mivel a szelvényeket
nem azonos, hanem csak kozeli, és csaknem parhuzamos
nyomvonalon mértik.

A kvarter transzpresszié D. Lérincz et al. [2000] felté-
telezése szerint a masodik és a legkisebb mérték( felGjulasa
annak az alsé miocén koru, tobb tiz km széles és tobb sz&z
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km elmozduldst jobbos konvergens oldaleltolédasnak,
amely a Szolnoki flis szerkezetét is nagymertékben meg-
hatérozza. Ez a Szolnoki flishez két6d6 transzkurrens to-
részéna [POSGAY, SZENTGYORGYI 1990, POSGAY et al.
2000] az als6 pannonban ujult fel el6szér szintén transz-
presszids jelleggel, de akkor ellentétes (balos) irannyal.
Ennek a rendszernek a legfiatalabb, kvarter kord fel(julasat
tanulmanyozhatjuk a 6. és 8. sekélyszeizmikus szelvénye-
ken is.

9. dbra. A negyedid@szaki képzédmények flrasi adatokbdl szer-
kesztett vastagsagtérképe [Franyo 1994]

Fig. 9. Isopach map of the Quaternary sediments compiled on
base of well data [Franyos 1994]

A szelvényekre kozel mer6leges irdnyd oldaleltol6dasos
tektonika egyik tipikus jelensége, hogy a szelvényben a
strike-slip jelleglinek feltételezhetd vet6k menti elmozdulés
nyoman a vet6 két oldalan nem korrelalhatd, és a reflexios
kép tekintetében is jelentdsen eltér dsszletek lathatok. Erre
példa a 6. szelvény déli végéhez kozel a csaknem fligg6le-
ges vet6kkel hatarolt, jol rétegzett blokk és kdrnyezete
kozotti eltérés. Az ezeken a szelvényeken is azonosithatd
kompresszi6és oldaleltol6dasos tektonikai elemek azt a
Bada [1998], Fodor et al. [1999], Gerner et al. [1999]
valamint Horvath, Tari [1999] A&ltal tett megallapitast
tdmasztjak ald, hogy a foldtorténeti kdzelmdaltban a Pan-
non-medence sullyedése sordn alapvetéen jellemz6
extenzids tektonikai jelleg [Tari 1992], kompresszidsra
véltott. Mindezek egyben azt is jelentik, hogy a Pannon-
medence negyedid@szaki kompresszios tektonizmusanak
mostanaig feltart latvanyosabb peremi megjelenési formai
mellett az a kdzponti rész legvastagabb negyedid6szaki
Osszleteiben is kimutathato.
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Osszefoglalas

Az Alféld kozépsd részén a neotektonikai jellemzék, a
specialis nagy felbontést célz6 mérési, valamint feldolgozasi
modszer tanulmanyozéasara az ELGI két szeizmikus szel-
vényt mért tavi jégfelszinen. Az eredményekbd6l megallapit-
hatd, hogy az alkalmazott mérési eljarassal vet6k detektala-
sakor kb. 25 m-ig kozelithet6 meg a felszin. A még seké-
lyebb objektumok vizsgalatdhoz kisebb energiaju jelekre és
s(irlibb térbeli mintavételezésre van sziikség. A feldolgozés-
nal alkalmazott — ajég és a viz direkt hullamanak beérkezé-
si id6in alapul6— els6dleges statikus korrekcié kimutathato-
an javitotta a jel/zaj viszonyt. A kozegre jellemz8 koherens
zavarok LMO-val kombinalt FK-sz(iréssel eredményesen
csokkenthet6k. A sekélyszeizmikus szelvényeken azonosit-
hatd vet6k a normal behatolasu szeizmikus szelvényeken
lathato, korabban is mar kvarter kortnak mindsitett, komp-
resszidval tarsuld, oldaleltol6dast reprezentald pozitiv virag-
szerkezetek sekélyebb mélységekig kovethet6 agaiként ér-
telmezheték. A negyedidészaki képzédmények vastagsag-
térképe [Franyo 1994] ismeretében megéllapithatd, hogy
ezek a deformaciok egyértelmien  negyedid6szaki
Osszleteket érintenek. A pozitiv virdgszerkezetet formalo,
enyhén boltozatos horizontoknak és felfelé elagazd vet6knek
a 6. és 8. sekély szelvényeken megfigyelhet6 képe meger6-
siti a transzpressziora vonatkozé korabbi feltételezéseket. Ez
azt a szintén ismert megallapitast tAmasztja ala, mely szerint
a Pannon-medence siillyedése soran alapvet6en jellemzd
extenzids tektonikai hatdsok a foldtorténeti kdzelmultban
kompressziosra valtoztak.
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