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A Tihanyi-félsziget tavai a térségben 7,96 millié éve (Sacchi, Horvath 2002) lezajlott freatomagmas vulkanizmus soran ki-
alakult maar-szerkezetekben foglalnak helyet. Felszin alatti vizekkel vald kapcsolataikat korabban nem vizsgaltak. E kap-
csolatok megértését célzo kutatas keretein beliil a hidrogeologiai vizsgalatok mellett radio-magnetotellurikus (RMT) méré-
seket végeztiink a felszin kozeli képzoédmények fajlagos elektromos ellenallasanak és geometridjanak meghatarozasara. A
kapott fajlagosellenallas-értékeket figyelembe véve a kraterperemet alkotd bazaltos képzédmények, a diatrémaszerkezetet
kitoltd piroklasztitok és a maar-tavi iiledékek elkiilonithetévé valtak. A kapott ellenallasértékeket hidraulikus vezet6képes-
ség-értékké konvertaltuk. Az eredmények hozzajarultak a teriilet hidrosztratigrafiai viszonyainak tisztazasdhoz, tovabba a
félsziget tavai és felszin alatti vizei kozotti kapcsolat megértéséhez, valamint akar egyéb maar-teriileteken is hasznalhatok
analogiaként.

Téth, A., Havril, T., Madl-Szényi, J., Miiller, I.: Geophysical measurements to
understand the hydrogeology of the maar-lake setting of the Tihany Peninsula,
Hungary

The lakes of the Tihany Peninsula are located in maar structures which were formed by the phreatomagmatic volcanism of
the region dating 7.96 Ma B.P. (Sacchi, Horvath 2002). Interaction between groundwater and the lakes has not previously
been examined. In order to understand the complex hydrogeology of the Tihany Peninsula, geophysical radio-magnetotel-
luric (RMT) measurements were carried out to determine the electrical resistivity and geometry of shallow formations, and
were coupled with hydrogeological observations. Maar lake sediments, maar structure filling pyroclastic deposits and teph-
ra ring formations were able to be distinguished according to the resulting resistivity values. Electrical resistivity values
were converted to hydraulic conductivity for each formation. The results of the study improved to clarify the hydrostrati-
graphic conditions of the area and hydrologic knowledge of the peninsula, and could also be applied to other maar regions.

Beérkezett: 2012. majus 9.; elfogadva: 2012. augusztus 11.

1. Bevezetés, foldtani kornyezet

Az ELTE Hidrogeologia és Geotermia Munkacsoportjaban
2010-ben indult el a Tihanyi-félsziget komplex hidrogeolo-
giajanak vizsgalatara iranyul6 kutatas, melynek célja a fél-
sziget tavainak — a Kiils6-to, a Bels6-t6, valamint az id6-
szakosan vizzel boritott Ratai-csava — felszin alatti vizekkel
vald kapcsolatanak megértése (1. dbra). A félsziget hidro-
korabbi szerz6k nem vizsgaltak. Ennek meghatarozasahoz a
hidrogeologiai vizsgalatok mellett felszini geofizikai méré-
seket végeztiink. Radio-magnetotellurikus (RMT) miszer
segitségével térképeztiik a felszin kozeli elektromosan ve-
zetd képzodmények helyzetét és fajlagos elektromos ellen-
allasat. Vizsgalataink soran elsésorban az id6szakosan viz-
zel boritott depresszidban talalhatd Ratai-csava felszin ko-
zeli foldtani felépitésének jobb megértésére 6sszpontositot-

tunk. Ezzel hozza kivantunk jarulni a Ratai-csava idészakos
jellegének, illetve a félsziget maar-tavaival vald kapcsolata-
nak megértéséhez. A félszigeten végzett szamos korabbi
geofizikai vizsgalat utan jelen kutatasunk ujszerliségét a
maar-terlileten végzett hidrogeoldgiai céli radio-magneto-
tellurikus térképezés adja.

A Tihanyi-félsziget foldtani szempontbdl a Balaton-fel-
vidék délkeleti eloteréhez tartozik, a Bakony—Balaton-felvi-
dék Vulkani Teriilet része. A félszigeten 7,96 millio évvel
ezel6tt lezajlott vulkani tevékenység (Sacchi, Horvath
2002) arégio alkalibazalt vulkanizmuséanak elsé megnyilva-
nulésa volt. A freatomagmas kitérések soran a felfelé aram-
16 forr6 magma vizzel, illetve vizzel telt iiledékkel kevered-
ve heves vulkani robbanasokat eredményezett. Az igy létre-
jott felszinbe vajt, sekély felépitményt maarnak, a hidrovul-
kani fragmentacio és kiirtéfalbeomlas altal a maar alatt ke-
letkez6 mély, paleozoos képzédményekig érd, tdlcsér alaka
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1. abra

A Tihanyi-félsziget domborzata és vizei (EOV 43-412 [1983]: Tihany térképlap [1:10000], MEM Foldiigyi és Térképészeti Hivatal)

Figure 1 | The topography and hydrography of the Tihany Peninsula (EOV 43-412 [1983]: Map sheet, Tihany [1:10000]. DAF Department of Land
Administration and Geoinformation)

szerkezetet pedig diatrémanak nevezziik (Lorenz 2003). A
folyamat hatasara a félszigeten harom f6 maar-szerkezet
alakult ki: egy keleti, egy nyugati, és egy k6zéps6 (Németh,
Martin 1999a) (2. abra). Martin és Németh (2004) besorola-
sa alapjan a tihanyi felépitmény a fedett maar-komplexumok
koz¢é tartozik, azaz a freatomagmas kitorések soran a maarok
és a tufagytiriik koriil torldar, valamint a piroklasztszoérasok
tiledékei halmozodtak fel. Varrok mar 1957-es beszamolo-
jaban is megjegyezte, hogy a félsziget tavai az elébb emli-
tett maarok maradvanyaiban helyezkednek el.

A Kiils6é-, és Bels6-toval ellentétben a Ratai-csava —
amely valoszintlileg a kozépsé maar parazitakiirtdje lehetett
(Lang, Fodor 1970) — nem rendelkezik alland6 vizboritas-
sal, igy ezt a teriiletet valasztottuk az RMT mérések helyszi-
néil. Itt a teljes meder térképezhetd felszini geofizikai mod-
szerekkel, ami megkdnnyiti a maar-szerkezetb6l adodo
struktira vizsgalatat.

2. Kutatasi elézmények

A Tihanyi-félsziget a korabbi hidrogeoldgiai kutatasok sze-
gényessége ellenére sokrétiien vizsgalt teriilet. A kutatasok

els6sorban a lezajlott vulkanizmus hatasait (Németh, Martin
1999a, Németh et al. 1999, 2001, Martin, Németh 2004,
Balogh, Németh 2005), a félsziget sajatos novény- és allat-
vilagat (Hably 1992a, Halavats 1911, Krolopp 1961), vala-
mint a térség neotektonikajat (Bada et al. 2010, Horvath et
al. 2010) — ez a Balaton kialakulasanak megértéséhez is
nagy segitséget jelenthet — helyezték elétérbe. Ugyanakkor
a térség természeti védettsége is igényli a sokrétli hattér-
kutatast.

2.1. A Tihanyban végzett archiv geofizikai mérések

A félszigeten miikodé Tihanyi Foldmagneses Obszervato-
riumnak (MFGI) kdszonhetden 1954. 6ta folyamatosak a
geofizikai mérések és megfigyelések. Az 1950-ben kezdo-
dott abszolut foldmagneses €s a késObbi graviméteres méré-
sek eredményeit Benderné et al. (1966) foglaltak 6ssze. A
Kiils6-to teriiletén szamottevd magneses anomaliat figyel-
tek meg, mig ugyanezen a teriileten a Bouguer-anomalia-
térképen egy kisebb minimum jelentkezett. Ezen eltérések-
bol arra kovetkeztettek, hogy a t6 alatt egy besiillyedt vulka-
ni kiirté helyezkedik el. Az anomalia nagysaga arra utal,
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A vulkanikus tevékenység nyomai a Tihanyi-félszigeten (Toth A. 2011, Németh et al. 2001 nyoman)

Figure 2 | The manifestations of the volcanic activity on the Tihany Peninsula (Téth A. 2011, after Németh et al. 2001)

hogy a kiirt6t nem bazalttufa, hanem bazalt t5lti ki. A Bels6-
to teriiletének Bouguer-anomaliatérképén minimum mutat-
kozott, azonban a térség magneses szempontbodl csaknem
anomaliamentesnek tekinthetd, vagyis a t6 medencéje nem
egy besiillyedt krater, hanem a Balatonhoz hasonldan torés-
vonal mentén keletkezett.

Lipovics et al. (2004) kutatasaik soran foldmagneses
vizsgalatokat végeztek nagy pontossagi Overhauser-mag-
netométerrel, majd az anomalidkat mutato teriileteken a
kézetek magneses szuszceptibilitasat mérték. Vizsgalataik
célja a kitorési centrumok lokalizalasa, illetve a vulkani tes-
tek feltérképezése volt. A Kiils6-t6 nyugati oldalan egy
1000 nT nagysagu, koriilbeliil 2 km” teriiletet lefedd pozitiv
anomaliat mutattak ki, ettl északra pedig egy kisebb nega-
tiv is megfigyelhetd. Ez utobbi anomalia bazaltos anyagot
reprezentald, normal magnesezettségli testre utal. A bazal-
tos anyag értelmezése szerint a vulkani kiirtét, vagy a maar
gyokérzonajat képviseli. Masik két kisebb, forditott mag-
nesezettségli centrumot is kimutattak a félsziget északi ré-
szén. Ezek csupan néhany szaz méter atmérojiiek, az altaluk
okozott anomalia 300 nT. Eredetiik egyel6re nem tisztazott.
A déli teriileteken nem tapasztaltak eltérést a magneses tér-
ben, ami azzal magyarazhato, hogy nincs a mélyben vulkani

kézet (3. abra). Az ELGI altal készitett gravitaciés mérések
adatait felhasznalva megallapitottak, hogy a gravitacios tér
északnyugatrol délkelet felé haladva regionalisan csdokkend
értékeket mutat. A Kiils6-t6 teriiletén egy lokalis minimum
talalhaté 1-2 mgal eltéréssel. A minimumok északkelet—
délnyugat iranyu trendje egybeesik a térségben huzddo
szerkezeti vonalakkal (4. dbra).

2.2. Osszehasonlité tesztvizsgadlatok kiilonbozd
modszerekkel

A szakirodalomban a maar-szerkezeteket elektromos, szeiz-
mikus, magneses és gravitacios modszerekkel vizsgaltak
(Cassidy et al. 2007, Gebhardt et al. 2011, Skacelova et al.
2010). Emellett a felszin alatti vizek kutatasanak legfonto-
sabb eszkozei az elektromos és elektromagneses modsze-
rek, de gyakran alkalmazzak azokat a sekély szerkezetek
térképezésére is (Nobes 1996). Mivel a vizsgalt teriileten
mar térténtek magneses és gravitacios mérések, igy kutata-
sunk soran a tobbi mérési modszert helyeztiik el6térbe. Sza-
mos tanulmany megmutatta a refrakcios szeizmika (Butler
2005, Rubin, Hubbard 2005), a vertikalis elektromos szon-
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3. dbra | A Tihanyi-félsziget magneses totaltér-anomaliatérképe (Lipovics et al. 2004 nyoman)

Figure 3 | Total field magnetic anomaly map of the Tihany Peninsula (after Lipovics et al. 2004)
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4. abra | A Tihanyi-félsziget Bouguer-anomaliatérképe (Lipovics et al. 2004 nyoman)

Figure4 | Bouguer anomaly map of the Tihany Peninsula (after Lipovics et al. 2004)
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dazas (Asfahani, Radwan 2007, Okoro et al. 2010), vala-
mint a radio-magnetotellurika (Pedersen et al. 2005, Tezkan
et al. 2005) hidrogeolégiai céli alkalmazhatosagat. Ennek
megfelelden a felszin alatti inhomogenitasok hidrogeologiai
célu térképezése érdekében a Tihanyi-félszigeten, a Belso-
td6 nyugati partjan, ugyanazon szelvény mentén e harom
geofizikai modszert (RMT, VESZ, refrakcids szeizmika)
teszteltiik.

A refrakcios szeizmika altal meghatarozott sebességek
nem bizonyultak jellemzonek a modellezett képzodmé-
nyekre. Ennek oka lehet, hogy e mddszer a kis d6lést, a fe-
déhoz képest nagyobb sebességii feliiletek leképezésében
eredményes. A geoelektromos moddszerekkel (VESZ és
RMT) végzett tesztvizsgalatok eredményei jo egyezést mu-
tattak. A VESZ mérés soran egy méréssorozattal a teritésen
beliil csupan egy pontra kapunk informaciot, feltételezve a
modellezett rétegek kozettani homogenitasat. Az RMT
modszerrel id6- és koltséghatékonyan szerezhetiink a méré-
si pont kornyezetére jellemz6 informaciot, kdzel azonos be-
hatolasi mélység mellett. Figyelembe véve a fenti tapaszta-
latokat az inhomogén kdzeg gyors térképezésére a radiod-
magnetotellurikus moédszer bizonyult a legalkalmasabbnak
és legmegbizhatobbnak. Mivel a behatolasi mélység vi-
szonylag sekély (litologiatol és mérési frekvenciatol fiig-
gben ~10-30 m), ezért a mért ellenallasadatok kdnnyen kor-
relalhatok sekélyfurasokbol, illetve szivattyuprobakbol ka-
pott hidraulikus vezetéképesség-értékekkel (Linde, Peder-
sen 2004). A vizsgalt teriilet domborzati jellege folytan tipi-
kusan 3D-s, azonban az RMT mérés stirli allomaskozei és
kisebb elektromos teritési tavolsagai lehetévé teszik a loka-
lisan 1D-s kozelitést, ami szintén az RMT moddszer alkal-
mazasat indokolta.

3. Radio-magnetotellurikus vizsgalatok

Magyarorszagon a radi6-magnetotellurikus modszer fejlesz-
tése radiokip eljaras néven Takacs Erné nevéhez kothetd

5.abra | RMT miiszer (foto: Toth A.)

Figure 5 | RMT device (photo: Toth A.)

(Takacs 1971). Az altalunk hasznalt skalar RMT miiszer
(5. abra) megtervezése ¢és kivitelezése az 1980-as években
kezd6dott meg a svajei Centre d’Hydrogéologie et de Géo-
thermie Neuchatel (CHYN) kdzpontban, és mara a hidroge-
ologusok egyik gyakran hasznalt geofizikai eszkdze lett.
Segitségével meghatarozhato az elektromosan vezetd koze-
gek rétegsorban elfoglalt helyzete, illetve mérhetd a réte-
gek, kézetek fajlagos ellenallasa. A mérés harom kiilonb6z6
frekvencian torténik. A radidhullamok eltéré behatolasi
mélységeinek kdszonhetden harom kiilonbdzé mélységtar-
tomanybol kapunk informaciot (Turberg 1994).

3.1. Modszer

Az RMT az elektromagneses indukcios modszerek kozé tar-
tozik. A felszinen halad6 elektromagneses hullam hatasara
orvényaramok indukalodnak a felszin kozeli 6sszletekben,
1étrejon egy masodlagos elektromagneses tér. A vevo az el-
sOdleges (primer) és a gerjesztett (szekunder) tér ereddjét
méri (Takacs 1971). Mivel a primer mez6 ismert, a faziskii-
l6nbséget (¢ [°]) mérjik, igy a szekunder tér is meghataroz-
hatd. A ketté segitségével pedig informaciokat kapunk a
felszin alatti kdzeg tulajdonsagairdl.

Az RMT lényegében a VLF-R (very low frequency —
resistivity) alacsonyfrekvencids ellenallasméré miiszer to-
vabbfejlesztett verzidja. Mikodési alapelvilk megegyezik,
azonban mig a VLF-R a 10-30 kHz-es frekvenciatartomany
jeleit hasznalja, addig az RMT egészen 240 kHz-ig alkal-
mazhatd. Az alacsonyfrekvenciaju jeleket tavoli katonai,
navigacios €s oOraallitd radidadok szolgaltatjak (Oskooi,
Pedersen 2005). A direkt és a felszinen reflektalt hullamok a
faziskiilonbség miatt kioltjak egymast, a litoszféraba beha-
tolok hamar elveszitik energidjukat, gyorsan lecsengenek,
nem tudnak eljutni az észleléig. igy a mérés soran csak az
ionoszférar6l visszavert jelek hasznosithatok, mivel ezek
nagy tavolsagban is foghatok, és terjedésiik soran sikhul-
lamként irhatok le (Zacher et al. 1996). A mérés soran a ra-
diotartomanynak megfelelé frekvencidkon (10-240 kHz)
egyszerre érzékeljik és mérjik az elektromos tér egyik
komponensét és az erre meréleges magneses komponenst
(E.— H, vagy E,— H,) (Tezkan 2009). A behatolasi mélység

crer

jaras effektiv mélysége az alabbi formulabol adhatdé meg:
5= 5033\/p,/f>

ahol 0 [m] a behatolasi mélység, p, [2m] a latszdlagos faj-
lagos elektromos ellenallas, / [Hz] a jel frekvenciaja (Tur-
berg 1994). A mddszer alkalmazasa soran a magneses tér-
komponenst az ad6 iranyara merdleges allasu, vizszintes
tengelyli tekerccsel, az elektromos mez6 térkomponensét
pedig az ado iranyaban foldbe szart két, egymastol 5 méter
tavolsagban 1évo, elektroda kozti potencialkiilonbséggel ha-
tarozzuk meg. A miiszer a térkomponensek alapjan szamolja
ki a latszolagos fajlagos elektromos ellenallast és a két tér
kozotti faziseltolast (Stiefelhagen, Miiller 1997).
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Az elektromagneses tér érzékelése akusztikus modon tor-
ténik: az indukcids tekercset (¥ = 0,4 m) egy erdsitén at
fiilhallgatora kotve detektaljuk a jeleket. A mérések soran a
jelminimumot keressiik, szerencsés esetben a jelek akar tel-
jesen ki is oltddhatnak, ekkor olvassuk le a latszolagos
fajlagosellenallas- és faziskiilonbség-értékeket.

A modszer elénye, hogy a mérés soran a helyszinen gyors
kvalitativ értelmezést adhatunk. Ha a mért fazis 45°, akkor
az adott pontban egyetlen réteg talalhato a behatolasi mély-
ségig (homogén, izotrdp féltér). Egydimenzids, kétréteges
esetben a latszolagos fajlagos ellenallas novekedéséhez fa-
ziscsokkenés tarsul. Tehat az emlitett feltételek mellett a
fazis azt mutatja meg, hogy a behatolasi mélység alatt a faj-
lagos ellenallas novekszik (a fazis értéke kisebb 45°-nal),
csokken (a fazis értéke nagyobb 45°-nal) vagy valtozatlan
(a fazis értéke 45°).

A latszdlagos fajlagosellenallas-értékekbol a FITVLEF2
nevil program segitségével inverzios eljarassal meg tudjuk
adni a képz6dmények fajlagos ellenallasat, valamint a réte-
gek vastagsagat. A szoftvert Thierrin (1988, nem publikalt)
fejlesztette ki a Fischer et al. (1981) altal bemutatott egy-
dimenziods inverzios sémat alapul véve. A felszinrdl lefelé

174600

s

felhasznalva 1épésrol 1épésre adja meg a rétegek fajlagos
ellenallasat és vastagsagat (a felszini fajlagos ellenallast is-
mertnek tekintve). A modszer alapelve, hogy adott 7 id6
alatt a felszini impedancia, Z(T) csak attol a szerkezettdl
fligg, amely a felett a H mélység felett van, ameddig az
elektromagneses hullam lehatolt. Beépitett kritérium akada-
lyozza meg, hogy til sok réteget iktasson be az inverzio so-
ran. Zaj hozzaadasaval a f6 szerkezetek tovabbra is jol meg-
jelennek az eredményekben. Nagyon kicsi (10%) hibaval
old fel olyan 2-3 réteges szerkezeteket, ahol az ellenallas-
kontraszt megfeleld, 3—4-szeres (példaul 100 Qm-es homok
egy 20 Qm-es agyagon).

Miutan a program segitségével meghataroztuk a fajlagos
ellenallasokat, az eredményeket a rendelkezésre all6 apriori
kézetinformaciokkal kell 6sszevetniink. Ez a megfeleltetés
nem mindig egyértelmi, eléfordul, hogy a mért értékek
egyik kategoriaba se vagy tobbe is besorolhatok. Ilyen eset-
ben egymashoz viszonyitva, a kdzetekrdl, illetve a réteg-
sorrdl rendelkezésre allo foldtani ismeret alapjan probaljuk
megfeleltetni a fajlagos ellenallasokat az egyes képzddmé-
nyeknek.
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6. abra

Az RMT mérési pontok helye a Ratai-csavaban (kék pontok). A piros pontok a terilleten létesitett sekély farasok helyeit

jelzik. A barna szaggatott vonal a Ratai-csava kontarjat jeldli (EOV 43-412 [1983]: Tihany térképlap [1:10000]. MEM
Foldugyi és Térképészeti Hivatal)

Figure 6 | The RMT measurement points in setting of Ratai-csava (blue dots). Red dots indicate the shallow boreholes. Contour of
Ratai-csava is marked with brown dashed line. (EOV 43-412 [1983] Map sheet, Tihany [1:10000]. DAF Department of
Land Administration and Geoinformation)

Magyar Geofizika 53/2

125



Téth A. és mtsai

% katego_rla 2. kategdria

-
@

3. kategdria

-
=

g - —_—
-&n & ] 207 kHz
'g 10 i H775kHz |
= |
& 1 { W22,1kHz
&
5
]
o
2
o
Fajlagos elektromos ellenillas (p) [@m]
7. abra A fajlagos elektromos ellenallasok eloszlasa a hasznalt frekvencidkon és az igy kijelolt kategoriak

Figure 7 | The distribution of the specific electrical resistivity values by the used frequencies with the marked categories

3.2. RMT terképezés

130°. Mivel az adok egy iranyba esnek, igy elkeriilhet6k az
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8. abra | Fajlagosellenallas-eloszlastérkép a Ratai-csava kornyezetében a felszini képzédményekre. Kék pontok az RMT méréseket, piros
pontok a sekély farasokat jelzik. A barna szaggatott vonal a Ratai-csava konturjat jeloli

Figure 8 | Specific electrical resistivity distribution map of the surroundings of Ratai-csava for surficial formations. Blue dots indicate the
RMT measurements, red dots show the shallow boreholes. Brown dashed line is the contour of Ratai-csava

126 Magyar Geofizika 53/2



Hidrogeologiai célu geofizikai térképezés Tihanyban

DCF77; valamint Skelton (Nagy-Britannia) alacsonyfrek-
venciaju 22,1 kHz-es radidadoja.

Az RMT miiszer radidhullamok segitségével méri a kozet
fajlagos elektromos ellenallasat 15-240 kHz frekvencia-
tartomanyban. Egyben méri a faziseltolédast (0-90°) is a
vizszintes tengelyli vevotekercs és a két foldbe helyezett
elektroda, tehat a magneses és elektromos komponensek
kozott. Az alkalmazott sziirGablak szélessége 180 Hz. A
hasznalt frekvenciak valaszthatok, programozhatok, vala-
mint adattarold is csatlakoztathaté analdg kimenettel (0—
200 mV). A miiszer megbizhatosaga jo, zaj csak a magasfe-
sziiltségek (30-50 m-es) kdrnyezetében van. Tapasztalatlan
operator is csak 5% hibat kovet el, ha ismételten mér. A
mérés egy gyakorlott személy szamara mérési pontonként
csak 15-20 masodpercet vesz igénybe.

Az adatok kiértékelése soran az egyes kategoriak meg-
hatarozasahoz Turberg (1994) munkajat vettiik alapul.
Modszere szerint a latszolagos fajlagos ellenallas — fazis
pontok altal alkotott halmazok kijeldlik a kiilonbozé ellen-
allast kategoriakat. Vizsgalati teriilete (Jura, Svajc) azon-
ban a Tihanyi-félszigettel ellentétben kevésbé valtozatos
foldtani felépitésii, igy ez a modszer szamunkra nem ered-
ményezett egyértelmii csoportképzést. Ezért abrazoltuk az
inverzidval kapott értékeket relativ gyakorisagukkal 10—
60 Qm tartomanyban. Ennek alapjan mar lehatarolhatjuk a
20 Qm-nél kisebb fajlagos ellenallasu képzédményeket.
35 Qm-nél egy éles hatar jelentkezik, igy a masodik tarto-
manyt a 20-35 Qm koz¢ eso fajlagosellenallas-értékkel ren-
delkez6 képzédmények alkotjak. A 35 Qm folotti fajlagos
ellenallasok elkiiloniilnek az eléz6ektol, ezért ezek alkotjak
a harmadik csoportot (7. dbra).

Az egyes kategoriak térbeli elhelyezkedését a 8. dbra
szemlélteti, melyet a FITVLF2 altal a felszini képz6dmé-
nyekre modellezett fajlagosellenallas-értékekbdl, a Surfer
10.0 szoftver segitségével, krigeléses interpolacios eljaras-

sal készitettiink el. A Ratai-csava kdzépso részén, az idésza-
kosan vizzel boritott tomederben, alacsony, 10-20 Qm faj-
lagos ellenallasu képzédmények boritjak a felszint. A to-
medertdl tavolodva fokozatosan jelennek meg a kozepes,
20-35 OQm kozotti fajlagosellenallas-értékek, végiil koriil-
beliil 200-300 m-rel a depresszio legmélyebb pontjatol, fel-
szinre bukkannak a 35 Qm-nél nagyobb fajlagos ellenallasu
kézetek. Az sszletek geometridja — beliil a kisebb, kiviil a
nagyobb fajlagos elektromos ellenallas-értékekkel — egy
maar-strukturat rajzol ki.

4. Ertelmezés és diszkusszio

Az RMT mérések segitségével a Ratai-csava kornyezetében
kiilonboz6 fajlagos elektromos ellenallast felszin kozeli
képzddményeket tudtunk elkiiloniteni. Az adatok eloszlasa
alapjan a kraterperemi bazaltos képzoédmények, a maar-
tavi iiledékek és a diatrémaszerkezetet kitolté piroklasz-
titok fajlagosellenallas-értékiiket tekintve elkiiloniilnek egy-
mastol.

A szakirodalomban szamos fajlagos elektromos ellen-
allas — szivargasi tényez6 0sszefiiggés talalhato, melyek ko-
ziil Zilahi-Sebess et al. (2007) bemutatja, hogy a fajlagos
elektromos ellenallas a szivargasi tényezo kétértékii fliiggveé-
nye, valamint taglalja a fliggvény logaritmikusan linearis
természetének fizikai magyarazatat is. A Miiller et al. (2008)
munkéja nyoman késziilt kalibraciot felhasznalva, egy log-
log rendszerben linearis Osszefiiggés alapjan a mérések so-
ran kapott fajlagosellenallas-értékekhez (p [Q2m]) hidrauli-
kus vezetoképesség-értéket (K [m/s]) rendeltiink (9. dbra).
Az altalunk hasznalt konvertalas empirikus 6sszefiiggésen
alapul, amelyet 100 szivattyiprobara illesztettek, ahol a fu-
rasokat a mért adatokra telepitették. Ez a tapasztalati 6ssze-
fliggés 20 Qm alatt nem érvényes, mivel agyagos dsszleteken
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l"}
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=T 100642
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9. abra

Az RMT mérésekbdl meghatarozott fajlagos elektromos ellenallasok és a hidraulikus vezetdképesség kozotti kozelité Osszefiiggés

(Miiller et al. 2008 nyoman)

Figure 9 | The approaching relation between the resulting specific electrical resistivity values from RMT measurements and the hydraulic conductivity
(after Miiller et al. 2008)
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nem végeztek szivattyuprobat. A nagyon kis értékeknél
szaggatott vonal jelzi a feltételezett gérbemenetet (9. abra).
Az alacsony, 1020 Qm fajlagosellenallas-értékekkel
rendelkez6 képz6dményeket a maar-tavi iiledékeknek felel-
tethetjilk meg. Ezek atlagos vastagsaga a vizsgalt régioban
7-8 m, K-tényezdjiik 107 m/s nagysagrendii. Az atmeneti,
20 és 35 Qm kozotti értékek a vulkanizmus soran keletke-
zett, diatrémaszerkezetet kit6ltd piroklasztitokat és vulkani
tormelékeket reprezentaljak. A hozzajuk rendelt szivargasi
tényezé 10° m/s nagysagrendii. A magasabb térszineken
megjelend, tobb mint 35 Qm fajlagos ellenallasu osszletek a
kraterperemi bazaltos képzédményeket képviselik, hidrauli-
kus vezetéképességiik 5-10° m/s (10. abra, 1. tabldzat).
Az eredmények ellendérzése céljabol a geofizikai méré-
sekbdl levezetett hidraulikus vezetoképesség-értékeket 6sz-
szevetettilk a Ratai-csavaban kézi furoval mélyitett 6t se-
kélyfuras (2-5 m mélységli) mintainak laboratoriumi szem-
cseeloszlas vizsgalata soran meghatarozott értékekkel. Erre
a maar-tavi iiledékek esetében volt lehetdség, mivel kézi
farasokat csak a meder legmélyebb pontjaban tudtunk 1éte-
siteni (6. abra). A mintakra a kapott szivargasi tényez6 (K)
értékek 10°-10"° m/s nagysigrend kozé esnek, amelyek

tefragydirQ
/\
tavi és
athalmozott
maar-iledek

rétegzett felso
diatréma

maar-krater

diatréma

retegzetlen also
diatréma

- taplalo teler

10. 4bra | Maar-diatréma vulkan vazlatos felépitése (Lorenz 2003 nyo-

man modositva)

Figure 10 | Model of a maar-diatreme volcano (modified after Lorenz
2003)

Osszhangban vannak az RMT mérési eredményekbdl meg-
hatarozott K-tényezével (Havril, Toth A. 2011).

Az ELTE Hidrogeoldgia és Geotermia Munkacsoportja-
tatasanak egyik fontos részét jelentette a teriileten végzett
RMT térképezés, amely hozzajarult a félsziget hidrosztra-
tigrafiai viszonyainak jobb megértéséhez. Emellett a tavak
felszin alatti vizzel alkotott kapcsolatanak meghatarozasara
érdekében a sekélyfurasokbol kiképzett ideiglenes potenci-
ométerekben mért vizszintadatokbdl hidraulikai szamitaso-
kat, vizszintvaltozasokra vonatkozo elemzéseket és vizké-
miai értékelést is készitettiink. Ezek a Ratai-csava bearam-
lasi teriilet jellegére utalnak (Havril, Toth A. 2011). Hipo-
tézisiinket, miszerint a félsziget tavai hidraulikai 6sszekot-
tetésben allnak egymassal, kétdimenzids numerikus aram-
kép-szimulacioval is teszteltik. A numerikus modellezés
K-tényezbértékeit az RMT mérésekkel nyert fajlagos elekt-
romos ellenallasokbol kaptuk (Havril, Toth A. 2011, Havril
2012). Az RMT mérések tehat fontos szerepet jatszottak a
félsziget tavainak felszin alatti vizzel alkotott kdlcsonhata-
sanak megértésében.

5. Osszefoglalas

A Tihanyi-félszigeten talalhaté maar-tavak felszin alatti vi-
zekkel valo kapcsolatanak megértését célzo kutatasunk so-
ran radio-magnetotellurikus (RMT) méréssel térképeztiik a
Ratai-csava felszin kozeli képzédményeinek fajlagos ellen-
allasat és geometriajat. A Miiller et al. (2008) munkaja nyo-
man késziilt kalibraciot felhasznalva a mért fajlagosellen-
allas-értékeket egy logaritmikusan linedris 0sszefliggés se-
gitségével hidraulikus vezetéképesség-értékekké konver-
taltuk.

A mérésekkel kapott ellenallasértékeket figyelembe véve
a kraterperemet alkoto bazaltos képzédmények (p > 35 Qm;
K =5-10°m/s), a diatrémaszerkezetet kitd1td piroklasztitok
(p =20-35 Qm; K =~ 10°° m/s) és a maar-tavi iiledékek (p =
10-20 Qm; K = 10”7 m/s) elkiildnithetévé véltak. Ez utobbi,
alacsony ellenallasértékekkel jellemzett 7—8 m vastagsagu
képzddmények hidraulikus vezetéképessége laboratoriumi
szemcseeloszlas-vizsgalatokkal 10*-10° m/s-nak adddott
(Havril, Toth A. 2011), ami 6sszhangban van az RMT méré-
si eredményekbdl levezetett szivargasi tényezovel.

Az eredmények kiindulasi alapot jelenthetnek a félsziget
allando6 tavainak (Bels6-to, Kiils6-t6) felmérésénél, és akar

1. tablazat. Az egyes maar-képzddmények mért ellenallasértékei és a hozzajuk rendelt hidraulikus vezetdképesség-

értékek
Képzédmény Fajlagos elektromos Hidraulikus
ellenallas (Qm) vezetOképesség (m/s)
Maar-tavi tiledékek 10-20 107
Maar-szerkezetet kitoltd képzédmények 20-35 10°
Kraterperemi bazaltos képzoddmények >35 5-10°°
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egyéb maar-teriileteken is hasznalhatok analdgiaként. Az
eredmények hozzajarulnak a tavak és a felszin alatti vizek
kozotti kapcsolatok megértéséhez és a természetvédelem
alatt allo teriilet vizes dkoszisztémainak fenntarthatd keze-
1éséhez.
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