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Bevezetés

A balatoni iszap porusterében megtalalhato sekély gazok vizsgalata lehetéséget ad a tavi
tiledékek bizonyos fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagainak megismerésére. Napjainkban
egyre fontosabba valik eme gazok keletkezésének és teriileti eloszlasanak vizsgalata, mivel az
iiledékben csapdaz6do gazok (elsésorban CO, CHj) olyan felszin alatti folyamatokrol
arulkodhatnak, mint a toba érkezett szennyezOanyagok biodegradacidja, vagy a Balaton-
felvidékrol érkez6 savanyu vizek Balaton alatti megcesapolodasa. A gazok jelenléte sekély vizi
kornyezetben geofizikai mérésekkel konnyen kimutathatd, mivel az iiledék gaztartalma erdsen
befolyasolja az akusztikus hullam terjedését. A mérés soran megfigyelt szeizmikus kép a
befoglalo iiledék és a gazok fizikai és anyagi tulajdonsagaival fiigg 6ssze, amely a balatoni

iszap esetében valtozatos formakban mutatkozik meg.

A Balaton K6z¢&p-Eur6pa legnagyobb tava, felszine 596 km?, és atlagos vizmélysége 3,25
m (Weisz et al.,, 2000). Ez a vizfelillet egyediilallo kutatési teriiletet jelent a Pannon-
medencében, hiszen itt a - felszini viztestnek koOszonhetd - jo akusztikus csatolas
kovetkeztében megvaldsithatd a néhany méteres tavi iszapréteg és az alatta diszkordansan
telepild, mashol tobb kilométer mélyen fekvé pannoniai rétegek nagyfelbontasu akusztikus
leképezése (Toth Zs. et al., 2010). A vizi szeizmikus anyagok segitik a to eredetének és
fejlodéstorténetének pontosabb megismerését, valamint a Pannon-medence multjanak és
szerkezeti elemeinek tanulmanyozasat (Bada et al.,, 2010, Sztano et al., 2013) is. A
gaztartalmu tiledékeknél jelentkezd szeizmikus anomaliak tobbek kozott a fenti vizsgalatokat
nehezitik, igy a sekély gazok analizise kornyezeti és méréstechnikai szempontbdl is kiilonds

figyelmet érdemel.

Dolgozatom elsé két fejezetében a sekély gazok, és a munka alapjat képezd vizi
szeizmikus kutatomodszer altalanos bemutatasa talalhaté meg, majd a harmadik fejezetben a
vizi szeizmikus szelvények feldolgozasarol szamolok be. Az irodalmi bevezetSt sajat
vizsgalataim és eredményeim ismertetése koveti. A kutatds sordn a célom az volt, hogy a
balatoni sekély gazokat az irodalmi példakkal Osszevethet6 modon azonosithatova, és
meghatarozott szempontok alapjan csoportosithatéva tegyem. A késdbbiekben ezek a
csoportok jelenthetik majd a térképezések alapjait, és tovabb informaciot hordozhatnak a gaz
eredetét illetéen. A gaz-mintazatok vizsgalatan tal a jovoben a szeizmikus felvételeknél

rogzitett kiilonféle fizikai paraméterek (pl.: a jel amplitddo-valtozasai) is tervezem



megvizsgalni a gazindikacioknal és kérnyezetében. Véleményem szerint ezek a munkék uj

lehet6ségeket adnak majd a gazjelenségek pontosabb megismerésében.



1. A sekély gazokrol altalaban

Sekély gazokrol azoknal a teriileteknél beszEliink, ahol a géztartalmu zondk a felszin
kozelében vagy a felszini vizekhez kapcsolodo iszaprétegben helyezkednek el. Ez a gaz vizi
iiledékekben féleg szén-dioxidot (CO,), hidrogén-szulfidot (H.S), etant (C,Hg) és metant
(CH4) jelent, de az Osszetevok koziil altalaban csak a legutobbi fordul elé szamottevd
mennyiségben (Floodgate&Judd, 1992). Az olajiparban a szarazfoldi furasoknal tobbek kozott
a margagdzt, a szénben megkotve el6forduld metant, a jol cementdlt, alacsony porozitasu
homokkovekben megtalalhatd tgynevezett tomott gazt, valamint a medence-kozépi gazt

soroljak a sekély gazok kozé (Kovacs, 2013).

1.1. A sekély gazok eredete

A tengerekben, tavakban Iétrejové gaz lehet bakterialis tevékenység (alacsony
hémérsékletli bakteridlis metanogenezis) eredménye, illetve nem biogén folyamatok
(vulkanikus, hidrotermalis, primordialis, destabilizal6 gaz-hidratok) vagy
termogenikus/petrogén (magas homérsékletil) redukcio altal is keletkezhet (Floodgate&Judd,
1992). Utobbi fleg az 1000 méteres mélységet meghaladd vizekben gyakori. A gz a teljes

iiledéknek csak néhany szazalékat teszi ki és a porustérben foglal helyet.

A sekély gazokban 1évé metan felszin alatti szerves anyagok bomlasa soran jon létre.
Sekély vizekben ez a gdz tobbnyire biogén eredetli, metanogén mikroorganizmusok
(archaebacteria) termelik oxigénhianyos koriilmények kozott (Floodgate&Judd, 1992). A gaz
termelddéséhez és gyors akkumulalédasahoz idealisak a finom szemcsés iszapos iiledékek,
kornyezetet tekintve a bakteridlis metanképzddésre a gyorsan siillyedd, hideg vizzel boritott,
kis geotermikus gradiensti teriiletek alkalmasak (Vetd, 1988). A keletkez6 gazbuborékok
tulajdonsagait befolydsolja tobbek kozott a homérséklet, a sotartalom, a nyomds, a
mikroorganizmusok biologiai aktivitasa és a vizben valamint az iiledékben lejatszodo kémiai
folyamatok (Baltzer et al., 2005). Ha az iiledék nem tudja megtartani a gazbuborékokat, azaz
telitetté valik, a viztesten 4t metan szabadul fel. Utobbit mechanikai hatdsok is kivalthatjak,

példaul foldrengések.



A gazbuborékok az iiledékben kis csoportokban lehetnek jelen. A gazzal telitett tiledék

fizikai leiraskor harom gazbuborék-tipust kiilonboztetiink meg (1. abra, Anderson et al.,
1998):

a) poruskozi buborék (kis méret, teljesen kit6lti a poruskozt)
b) rezervodr buborék (nagyobb helyet foglal el a porustérben, de nem torzitja azt)

C) iiledék-kiszorito buborék (nagy méret, torzitja az iiledéket)
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1. abra: Az iiledéket kit61to részecskék kapcsolatatol fiiggden megkiilonbdztethetd gazszaturaciod tipusok
(Anderson et al., 1998 alapjan)

1.2. A biogén gazok jelentdsége

A tavak, tengerek iiledékeibdl szivargd biogén aktivitdshoz kapcsolodd in situ
gazfelhalmozodéas lehet természetes (mocsarasodas, természetes feliszapolodas) vagy
antropogén eredetll (torkolatoknal, 6bloknél eléforduld gyari - szerves - hulladékok, kéolaj
szarmazékok). A gaz jelenléte és Osszetétele mar onmagaban jelezheti a teriilet kdrnyezeti
allapotat, mivel az csak bizonyos feltételek mellett képzodik és halmozodik fel szamottevd
mennyiségben. Ennek megfelelden a kdrnyezeti monitoring €s allapotfelmérés szempontjabol
is kiemelten fontos a gazos zondk megismerése €s térképezése, valamint hogy tudjuk, hogy az

egyes azonositott gazjelenségek milyen kdrnyezeti allapotrol taniskodnak.

A keletkez6 gaz ugyanakkor komoly hatassal lehet a helyi Okoszisztémara is,
megvaltoztathatja azt, ha a gazképzddés nem a kialakult 6koldgiai egyenstly része. Példaul a
magas hidrogén-szulfid koncentracio, - ami bakterialis szulfat redukciobdl vagy nem bioldgiai
forrasbol is szarmazhat - a vizek aljan €16 aerob szervezetek fejlodését gatolhatja. A tengeri

tiledékekbdl szarmazéo CH, tovabba potencidlis forrasa a légkori metannak, amely az


http://hu.wikipedia.org/wiki/Sz%C3%A9n
http://hu.wikipedia.org/wiki/Sz%C3%A9n

iiveghdz-gazok csoportjaba tartozik. Hatdsa jelentds, a szivargéas helyének és mennyiségének

ismerete a klimavaltozas okainak vizsgalata szempontjabol is meghatarozo.

A szeizmikus szelvényeken azonosithatd geometridk emellett lehetdséget adnak a gz
vizdramlasokra, illetve a szennyezOanyagok csapdazasara alkalmas képzodmények
lehatarolasara tehetiink kisérleteket, melyek a té teriiletén egyébként csak igen nehezen és

koltségesen megvalosithatok (nyilt vizen telepitett potenciométerek segitségével).

A Dbiogén gazok szamottevd részaranyban tartalmazhatnak metant, igy jelentds
energiaforrast jelenhetnek. Rice (1992) becslése szerint a vildg foldgaz tartalékainak kozel
egyotdde anaerob baktériumok altal torténo szerves anyagok lebontasabol ered (Garcia-Garcia
et al., 2007). A széleskorii ipari felhasznalas miatt is érdemes vizsgalddni, mivel a metan a

foldgaz f6 alkotorésze. Foleg flitésre hasznaljak, de fontos vegyipari alapanyag is.

Az ipari gyakorlatban, a tengeri iiledékekben a nagy nyomas alatt 1évé gazok és
eltemetett csatornak jelentenck veszélyforrast. Ezek gondot okozhatnak az offshore
teriileteken folyd termeld/kutatd farasok kivitelezése soran, mivel a gazzal telitett réteg
elérésekor gyors felhajtoeré-valtozas jelentkezik. Szarazfoldon akar robbanasokat, tiizeket is
okozhatnak a feltor6 gazok. Ilyenkor bekdvetkezhet emberi sériilés, szamolni kell a
berendezések rongalodasaval, illetve a kornyezetben okozott karokkal (példaul krater
keletkezése). A gazkitoréses baleseteket hosszan elhuz6do, nehezen lebonyolithato

kérelharitasi munkéak kovethetik, mivel a kitoré gaz taplalta lang sokszor nehezen elfojthato.



2. A vizi szeizmika szerepe a sekély gazok kutatasaban

2.1. A vizi szeizmikus szelvények

A szeizmikus mérések alapja a mesterségesen gerjesztett rugalmas hullamok
visszaverddésének detektalasa a kozetek/liledékek eltéré akusztikus paraméterei miatt
megjelend réteghatarokrol (2. abra). Visszaverddés olyan hatarrdl torténik, ahol akusztikus
impedanciakontraszt 1ép fel (az impedancia a réteg sebességének és slirliségének szorzata),
azaz eltérd a hatar alatti és feletti rétegek ezen tulajdonsdga. A vizi szeizmika elénye a
szarazfoldi mérésekhez képest, hogy a mérés a hullamzastol eltekintve idedlis, vizszintes
feliileten torténik és mind a jelgerjesztés, mind pedig az észlelés homogén, kozel rugalmas
kozegben zajlik (Toth Zs. et al., 2010). Ezaltal a jelforras és a vizsgalandd kozeg kozotti
akusztikus csatolas kivalo, igy a nagyfrekvencids hulldimok nem nyelddnek el. A vizi
szeizmikus moédszer a szarazfoldi szelvényekhez képest nagy/ultranagy-felbontast (dm-m)
leképezést tesz lehetdvé. Rezgéskeltésre siiritett levegdt vagy vizet kilovd hidraulikus puskat
(air-gun, water-gun), elektromos ivkisiilést 1étrehozo forrast (sparker), vagy indukciés elven
mikodtetett cintanyérszerti eszkozt (boomer) alkalmaznak. A mérdeszkozt egy milanyag
csOben elhelyezett piezoelektromos nyomasérzékeld, tin. hidrofon vagy azok sorozata alkotja

(T6th Zs. et al., 2010).
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2. abra: Egycsatornas vizi szeizmikus mérés vazlata Toth Zs. et al. (2010) alapjan



2.2. Gazindikatorok megjelenése a szeizmikus szelvényeken

Szeizmikus méréseknél, ha a P-hulldim (nyomadashullam, longitudinalis) sebességének
csOkkenését detektaljuk, gaz eléfordulasara gyanakodhatunk. A porozitas és a porus fluidum
telitettsége befolyasolja a hullamok sebességét, igy ennek csokkenése sokszor a relativ
gaztartalom megnovekedéséhez kothetd (Yuan et al., 1992). A porozitas novekedése vizzel,
olajjal, gazzal telitett porusok esetén szintén csokkenti a terjedési sebességet. A csokkenés a

legkisebb a vizzel, legnagyobb a gazzal kitoltott porusok esetén (Mesko, 1994).

A sekély gaz jelenléte tehat anomalidkat okoz a szeizmikus képen, mivel valtozik a
stirliség, és/vagy az iiledék kompresszios sebessége, tehat az akusztikus impedancia is.
Emellett a gdzbuborékok a szeizmikus hulldm szérodasat €s elnyelddését is befolyasoljak. A
leggyakoribb gazjelenség az un. akusztikus zavar (,,acoustic turbidity”, Baltzer et al., 2005),
ami olyan zonak gyijténeve, melyekben részben eltiinnek a szeizmikus reflektorok. A masik
gyakori jelenség a kitakaras (,,blanking”, Baltzer et al., 2005), ahol a szeizmikus reflektorok
teljesen eltlinnek. A jel hirtelen megszakadasan tal (amelyet az energia elnyel6dése, szorodasa
vagy szinte teljes visszaverddése o0koz) magas amplitudoju, forditott/reverz polaritast
reflektorok, azok visszaverddott és tobbszorozodott képe (multiples), vagy lefelé hajlo (push-
down) reflexiok is gyakran megfigyelheték, mint tovabbi gazindikatorok. Ezek kiilon-kiilon,

vagy egyiittesen is alkothatjak a gaz keltette anomaliat.

2.3. A gazindikatorok tipusai

A nemzetk6zi szakirodalom alapjdn a vizi szeizmikus szelvényeken azonosithato

gazindikacioknak a kovetkezd tipusai figyelhetok meg:

Akusztikus zavar (acoustic turbidity)

Ezt a fajta szeizmikus mintdzatot nagy amplitido és magas frekvencia jellemzi, leginkabb
,S0tét” elmosddasra hasonlit (3. abra). A reflexiok benne kaotikusak, vagy kiilonb6z6
mértékli zajok fedik el Oket. Eldfordul, hogy halvany, koherens, kis amplitiddoja reflexiok
kovethetéek lesznek a gazos réteg alatt is, melyek az athatolo hullam alacsony energiaja
ellenére is megjelennek (Garcia-Gil et al., 2002). A nagy amplitido és a kaotikus textira a

gazbuborékok akusztikus energiaszorasanak tulajdonithaté (Judd&Hovland, 1992).
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3. abra: Az akusztikus zavar szeizmikus képe Wever et al. (1998) alapjan

Kitakardas (blanking)

174

Kialakulasa a jel erds gyengiilésébdl fakad, amely a gazbuborékok nagymértékii energia
abszorpcidjanak és szorodasanak koszonhetd. Mélyebbre, az anomaliak ald az adott
szeizmikus modszerrel nem lehet belatni (4. abra). Ezt a jelenséget okozhatja még az
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4. abra: Kitakaro (blanking) zoéna Toth Zs. (2013) alapjan
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akusztikus energia nagy részének reflexidja egy kemény iiledékes rétegrél (pl. homoktest,
homokkdpad). Ha van, akkor a felsé, er6s koherens reflexio jeloli Ki a gazzal telitett rétegfels
hatarat, a gazfrontot (Garcia-Gil et al., 2002). Megjelenését tekintve lehet pontszerii vagy
nagyobb kiterjedésii. A szakirodalomban tobb tipusat is megkiilonboztetik, mint példaul
gazfliggony (,,gas curtain”), -takar6 (,,blanket), -0szlop (,,gas column”), -csova (,,plume”),
utobbiakat gazszivargasokhoz kapcsoljak (példaul Taylor, 1992). A fenti tipusokat az alakjuk
¢és kiterjedésiik alapjan kiilonitik el egymastol. A kiilonbséget a kitakaras és az akusztikus

zavar kozott a felhalmozddott gdz mennyisége hatarozza meg (Baltzer et al., 2005).

Erdsitett reflexio (enhanced reflector)

Erésitett reflexioként emlegetik azokat a koherens reflexiokat, melyeknek szokatlanul
megndvekedett az amplitddoja (Judd & Hovland, 1992). Nem ritka, hogy ezek oldalirdanyban
elnytlnak és Osszefiiggnek a fentebb leirt zavaros zdénakkal. Hasonld a jelenség, mint a
mélyebb rétegekben torténd kutataskor megjelené ,bright spot” esetében. A
szénhidrogénkutatas ipari gyakorlataban a ,,bright spot” egy amplitidé anomaliat jel6l, ami
er0s akusztikus impedancia kontraszt miatt alakul ki. Oka, hogy a porozus koézetben

feltehetden szénhidrogén taldlhato.

Reverz polaritas (reverse polarity)

A polaritas megadja, hogy az akusztikus impedancia novekszik vagy csokken egy adott
hatarfeliileten. Tavak aljan novekszik az impedancia, mivel az iszapban nagyobb a siirliség,
mint a vizben, igy a tofenék reflexidja pozitiv polaritasu lesz. A gazos iiledéknek kisebb a
stirlisége és benne a P-hullamok sebessége is, igy arra nézve csokken az akusztikus
impedancia értéke. Ennek koszonhetéen a gazos zona hatara negativ polaritasu reflexioként
fog jelentkezni. A reflektorok forditott polaritasa tehat utal a gaz jelenlétére. Ez a jelenség
egyiitt vizsgadland6 a tobbi sekély gaz indikatorral, mint példaul blanking z6ndk

felsérétegeinek magas frekvencias adatai, vagy a tobbszoroz6do visszaverddések.

Tobbszorozodeések (multiples)

Ha az iiledékrétegben gaz talalhatd, a reflexios egyiitthatd olyan magas lesz, hogy a
leképezett reflexionak szamos tobbszordse alakul Ki (példaul a tofenékrol). A lefelé terjedd
akusztikus hullam energidjdnak nagy része tehat visszaverddik a gazzal telitett rétegrdl, és
mikozben felfelé terjed, vissza-visszaverddik a viz felszinérdl is (5. abra). A tobbszorosoket

magas amplitddo és konstans reverz polaritds jellemzi (Toth Zs., 2013). Két csoportra
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oszthatjuk Oket; a rovid utas tobbszorosokre, melyek rovid szakaszok ismételt befutasaval
jonnek 1étre, mig a hosszu utas tobbszordsokre az jellemzo, hogy a hullamok minden reflexid
kozott egyre hosszabb utat tesznek meg (Mesko, 1994). A visszaverddott reflexiok lecsengési

iiteme tovabbi informaciodt adhat a sekély gazok jellegérol.
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5. abra: Példa kiilonféle gazanomaliakra (akusztikus zavar, visszaver6dés, reverz polaritas) Missiaen et al.
(2002) alapjan

Sebességcsokkenés miatti lehajlas (velocity push-down)

A vizszintes reflektorok latszolagos lefelé hajlasat takarja a kifejezés (6. abra).
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6. abra: Sebességcsokkenés miatti lehajlas Schroot&Schiittenhelm (2003) alapjan



Kialakuldsanak oka, hogy a géazzal telitett rétegeknek koszonhetdéen csokken a sebesség az
iiledékrétegben, igy a reflexioknak késdbbi beérkezési ideje lesz és mélyebben fognak
latszani, mint valdjdban (ehhez megfeleld vastagsaginak kell lennie a gazos rétegnek). A

jelenség gyakran kitakard zonak szélénél figyelheté meg.
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3. Vizi szeizmikus szelvények feldolgozasa

Az egycsatornas, ultranagy-felbontasu vizi szeizmikus szelvények geologiai
értelmezéséhez fontos a koriiltekintd adatfeldolgozas. Ha a szelvény felvétele szelesebb
iddjarasi koriilmények kozott tortént, a késdbbi értelmezést kiillondsen megneheziti példaul a
Balaton hulldmzasabol ad6do zaj. A feldolgozéds soran a cél a zavard kornyezeti, és a
miuszerbdl adodo mesterséges hatasok eltavolitasa. Az alapvetd korrekciok elvégzése utan van
lehetdség a sekély gazok vizsgalatara is. A szokdsos feldolgozas az amplitudo erdsités,
savszirés, hullamtalanitds, dekonvolucid €és migracié 1€péseibdl allnak, melynek elvégzésére

a ProMAX2003 programot hasznaltam.

3.1. Altalanos 1épések

Amplitudo visszaallitasa

A mivelet célkitlizése olyan korrekcidkat alkalmazni, hogy a korrigdlt csatorndn a
reflexiok amplituddinak viszonya jol kozelitse a megfeleld reflexids egyiitthatok viszonyat
(Mesko, 1994). A teljesség igénye nélkiil az alabbi tényezOk a legfontosabbak, amelyek
befolyéasoljak az amplitidokat:

a gobmbi szorodas
e az energia elnyelddése a terjedés soran (a nem tokéletesen rugalmas viselkedés
kovetkezménye)

e az energia szorddasa (kisméretii inhomogenitasok kovetkezménye)

e A tObbszorosok keletkezése

a reflektalo feliilet gorbiilete, visszaverd tulajdonsagai

A gombi szoérddas azt jelenti, hogy végtelen, homogén, izotrép kozegben a rugalmas
hulldm energiaja az id6 muldséaval és a hulldm elérehaladdséval egyre nagyobb gombfeliileten
oszlik meg (pontforras esetén). Rétegzett kozegben az energia az amplitidd négyzetével

aranyos, igy a tavolsaggal ardnyosan csokken az amplitado (1. és 2. 0sszefiiggés).
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Az adott rétegben a Vj a hullam terjedési sebessége, a lj pedig a benne t61tétt idét jelenti.

Ezt az amplitado csokkenést a gombi szorddas inverzével torténd erdsitéssel lehet korrigalni.

A gyakorlatban kétféle amplitado erdsitést szokas alkalmazni, a TAR-t (True Amplitude
Recovery), illetve az AGC-t (Automatic Gain Control). El6bbi a valodi amplitudo
visszaallitasat jelenti, mig utobbi egy amplitadofiiggd erdsités. TAR-t akkor alkalmazunk, ha
rendelkezésiinkre all egy megfeleld sebességtér, ami leirja a rétegbeli sebességeket az adott
szelvény mentén. Ez egyet jelent a gombi szorodas korrekcioval, amely tehat egy sebességtol

¢s 1d6tol fiiggo erdsitd fliggvényt alkalmaz az egyes csatornakon.

Az AGC ezzel szemben egy adott hosszlisagli iddkapu megvalasztasa utan kiszamitja az
amplitadok négyzetes atlagat, és az erdsitést ennek fliggvényében végzi el (Yilmaz, 1997).
Ezzel az eredeti informaciok elvesznek, de az amplitidok jobban kovethetévé valnak (7.
abra).
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7. abra: Mintaszelvény amplitudo-erdsités elott és utan Balazs (2011) nyoman
Savsziirés

Miel6tt savszilirést alkalmaznank a szelvényen, spektrum analizist kell elvégezniink, hogy
megallapithassuk, mi a szamunkra hasznos frekvenciatartomany (8. abra). Az altalam vizsgalt
szelvényeknél a maximum értékek a skalan 4-9 kHz kozt voltak megtalalhatoak, ami

Osszhangban van az ultranagy-felbontast szelvényeknél szokasos értékkel. A balatoni
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felmérések soran legtobbet alkalmazott egyetemi eszk6z egy kanadai fejlesztésti miiszer
(IKB-Seistec™), amely 1-10 kHz frekvenciatartomanyu jelével sekély behatolast (20-60 m)
¢s ultranagy-felbontast (1020 cm) biztosit (Toth Zs. et al, 2010). Az alacsony
frekvenciatartomanyban lathatd lokalis maximum megjelenésének oka (8. abra), hogy az
alkalmazott boomer forras minden egyes gerjesztéskor nem csak a vizoszlop gyorsitasaval
indit akusztikus hulldmokat, hanem ezek ellenerejeként megrazza az IKB-Seistec™ vazat is.
Ez a razkodas alacsony frekvencias sajatrezgésként jelentkezik a felvételen (Toth T., 2003),

melynek zavaro jelét utdfeldolgozassal el kell tavolitani.

Frequency {Hz}
10000 20000 30000 0000

dBFower
1

8. abra: Egy jellegzetes balatoni szeizmikus szelvény spektruma dBel skalan

A hasznos tartomany megallapitasa utan, egy Ormsby sdvszlrot alkalmazva a szelvény
négy frekvenciaérték (a-b-c-d) alapjan sziirhetd. A sziir6 az els6 megadott frekvencia alatt az
értekeket lenullazza, a masodik értékig linedrisan erdsiti, és a két kozépsd érték kozti
tartomanyt meghagyja. A harmadik értéktdl a negyedikig linedris csokkentést eszk6zol, mig
az utolso szliréparaméter utdn a frekvenciatartomanyon beliil szintén lenullaz. Az ilyen tipusu
trapéz sziirokre azért van sziikség, mert egy négyszog-szirdé hasznalataval, mikor csak két
paramétert adunk meg (alul- és feliilvago szliré egyszerre, mely két érték kozott meghagyja a
frekvenciaértékeket), a megadott értekeknél éles valtozas kovetkezne be, igy nem redlis

szeizmikus képet kapnank.
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Hullamtalanitas

A szeizmikus felvételek feldolgozasakor sokszor korrigdlni kell a kornyezeti tényezdkbol
ad6do zajhatasokat is. A Balatonnal ez féleg a viz hullamzasat jelenti. Eltavolitasahoz olyan
horizontot kell kijeldlniink, ahol nem varunk kis hullamhosszusagh valtozasokat. Ez esetben a
mederfenék reflexioja adja az idealis felszint (9. abra). A korrekcid soran ezt kell kijeldlni a
szelvényeken, majd kiexportalni egy adatbazisba. Az adatbazis alapjan a programon beliil
elvégezhetd egy futdatlagolas, majd az eredeti adatsorbdl kivonva az atlagolt értéket

megkaphatjuk, hogy mekkora idébeli eltolasokat okozott a viz hullamzasa (10. abra). A kapott
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9. abra: Balatoni szeizmikus szelvény részlete, melyen jol kivehetd a viz hullimzasanak hatasa (piros vonal) a
meder aljanak reflexiojan, ami lathatoan a tobbi reflexion azonos médon jelentkezik
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10. abra: A 9. abran lathato szelvény mederfenék horizontja (kék) és a rajta elvégzett simitasok (piros, z61d),
melyek alapjan a korrekciot szamoljuk
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érték szerint statikus tolast hajtunk végre minden egyes csatorndn, ezzel megsziintetve a

hullamzas hatésat.

F-X dekonvolicio

Ezzel a 1épéssel a véletlen zajok csokkentését lehet elérni, igy ndvelve a jel/zaj aranyt. A
korrekcio soran elészor az id6-tavolsag teret frekvencia-tavolsagga alakitjuk Fourier-
transzforméci6 alkalmazasaval. Ezutan egy komplex prediktiv sziirdvel probaljuk
,megjosolni” az egyes csatorndk spektrumat. Ennek alapja, hogy a hasznos jel a kozeli
csatornak adataibol megjosolhatd, &m a véletlenszerii zaj értelemszertien nem. Az eredeti és a

josolt értékek kozti eltérés zajnak tekinthetjiik, azokat a sziirdvel eltavolitjuk (Yilmaz, 1997).

Migracio

Migracio elvégzése akkor sziikséges, ha a leképezett rétegek jelentésen ddlnek, vagy
oldaliranyban nagy valtozékonysagot mutatnak, illetve ha a szelvényen feltiinnek diffrakcios
hiperboldk. Utobbit a szeizmikus leképezés szempontjabdl pontszerli objektumok ¢és
rétegelvégzOodések okozhatjak. A migracioval ezeket a jelenségeket korrigalva novelhetjiik a
horizontalis felbontoképességet €s visszaallithatjuk a valds dolési viszonyokat. Megfelel6en
elvégzett migracioé utan redlis geometriaju képet kapunk, ha a laterdlis sebességvaltozasok
nem szamottevoek. Mivel esetiinkben a mérés két dimenzidban zajlott, itt csupan a szelvény

iranyaba es6 déléseket tudjuk figyelembe venni (Yilmaz, 1997).

3.2. Szeizmikus adatok feldolgozasa sekély gazok vizsgalatahoz

Az amplitddd korrekcioknal az AGC-vel torténd erdsités utdn az eredeti informaciok
elvesznek, igy ennek alkalmazasa jelen tanulmany esetén kizarando. Sekély gazok
detektalasanal sziikség van az eredeti amplitadoviszonyok ismeretére, mivel ezek az adatok
utalhatnak gaz jelenlétére (Baltzer et al., 2005). Ennek ellenére a gombi szordédas okozta
veszteséget ekkor is célszerii figyelembe venni, hogy a kiilonb6zé mélységben jelentkezd
helyezkedd gazjelenségeket egyiittesen tudjuk kezelni. Erre alkalmas a TAR hasznalata,
amelyet megfeleld sebességtér hianyaban, az adott rétegekre jellemzo atlagértékek alapjan
végeztem el. A viz esetében a sebességet 1500 m/s, a holocén iszap rétegében 1600 m/s, a
pannon rétegekben 2000 m/s-nak vettem. Ahol az iszap és a pannon rétegek kozt megjelent

egy keskeny pleisztocén mederiiledék réteg is, ott 1800 m/s atlagsebességet adtam meg.
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Savszirésnél a frekvenciatartomany felsé hatarat nagyon koriiltekintden kellett
megvalasztanom, mivel tobb sekély gaz indikator is nagy frekvencias értékkel jellemzett. A
szir6 als® paramétereit gy valasztottam meg, hogy a korabban targyalt alacsony
frekvenciatartomanyban megjelend lokalis maximum eltlinjon. az alkalmazott sztir6 az 500
Hz alatti értékeket levagta, és par ezer Hz-ig lineérisan kiegyenlitette a frekvenciaértékeket. A
fels6 hatarokat altaldban 10 és 15 kHz kozti tartomanyokra adtam meg, minden szelvényre

specifikusan.

A hullamzés hatasanak korrekcidjat természetesen mindegyik szelvényen elvégeztem a

geometriai viszonyok jobb feltarasa érdekében.

F-X dekonvolucio alkalmazasat végiil nem igényeltek az altalam vizsgalt szelvények,
ugyanis az eljards nem javitotta a jel/zaj aranyt, ellenben rontotta a spektrumot és ujabb

savsziirés utan sem lettek jobbak az eredmények.

A balatoni rétegek ddlése nem haladja meg a néhany fokot, ezért csak diffrakcios
hiperbolak jelenléténél van sziikség a migraciora. Esetiinkben a pontszerti gazoknal, valamint
a gazreflektorok szélénél volt erre példa. Mivel jelen tanulmanyban ezek a hiperbolak hasznos

informaciot jelentenek, igy ezt a 1épést Sem végeztem el.
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4. A balatoni sekély gazok jellemzése

A szelvények feldolgozasa utan az volt a célom, hogy a Balaton esetében megjelend gaz
eredetli szeizmikus anomalidkat bizonyos szempontok alapjan csoportokba tudjam sorolni.
Balazs et al. (2013) alapjan elmondhato, hogy a t6 iszaprétegének gaztelitettsége teriiletileg
igen valtozékony. A medence nyugati részén, illetve a Balaton északi partjaihoz kozelebb is
tobb gazos terliletet talalunk. Az elkovetkezOkben a kordbban mar megnevezett irodalmi
példakat kdvetve mutatom be a balatoni gézjelenségeket, és alakjuk, mélységiik, kiterjedésiik,
illetve hatarolé feliilleteik alapjan jellemzem azokat. Mivel kordbban a Balatonon szamos
egycsatornds mérést végeztek, rengeteg adat allt a rendelkezésemre, amelyet a 11. &bra is
igazol. A szelvények egy részét sikeriilt csupan feldolgoznom és ezek koziil is csak a jol
azonosithatd, latvanyos gazanomalidkat mutatd szelvényeket hasznaltam fel. A feldolgozott

szelvények foldrajzi elhelyezkedése a 12. abran lathato.

Seistec™ surveys

1999 2000 2004
]
2005 nov)]2006 2011 2012 apr.|2012 may 0 5 10km

11. abra: Egycsatornas szeizmikus mérések a Balatonon 1997 és 2013 kdzott
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11. abra: A feldolgozott vizi szeizmikus szelvények foldrajzi elhelyezkedése az abrajuk szamaval megjeldlve

4.1. Megfigyelt gazjelenségek

Mint az irodalomban latott példaknal is, a balatoni gazindikatoroknak is alapvetd
tulajdonsaga a reverz polaritds. Mivel elsdsorban ebbdl kdvetkeztethetliink sekély gaz
jelenlétére, ez a tulajdonsag az Gsszes altalam bemutatott anomalianal is megmutatkozik. A
vizsgalatokkor minden esetben a tomeder aljat vettem alapdefinicié szerint normal polaritast
reflektornak, és ezt hasonlitottam Ossze a gaznak tulajdonitott erdsitett reflexiokkal. A
madszer 1ényege szemléletesen latszik a 13. dbran bemutatott szelvényen, ahol az iszap aljan

azonositott hatdrozott hatarfeliileti akusztikus zavar polaritasa ellenkezd lesz.
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13. abra: Vizi szeizmikus szelvény részlet Alsoorst6l délkeletre. A mederfenék normal polaritasu reflexidja
gazos zonaknal eldjelet valt

A legtobb szelvénynél a gaz az iszapban jelentkezett, annak als6, kozépsé vagy felsé
rétegeiben. Megjelentek néhol a pleisztocén mederiiledékekben, s6t a mélyebben talalhato
rétegekben is azonosithatok anomalidk. Ha az el6zd szelvénynek egy masik részletét nézziik,
feltlinik a pannon rétegben is egy erésitett reflektor (14. abra, A-val jeldlve), jol lathatod

forditott polaritassal.

Time (ms)
Time (ms)

"o

12. abra: Vizi szeizmikus szelvény Alsodrst6l délkeletre. Megjelenik a pannon rétegben egy erdsitett reflektor
(A). A pannonban 1évé gazok ugy tlinik, kapcsolatban allhatnak az iszapban 1év6 gazzal

Az akusztikus zavar szamos Szelvényen nyomon kovetheté volt (15. abra).

Altaldnossagban elmondhatd, hogy ekkor a felsé hatérold feliilet nem élesen kivehets, diffiz
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jelleget mutat, a reflexiok pedig alig vagy egyaltalan nem kovethet6k ebben a tartomanyban.
El6fordulnak pontszerii zavarok, illetve néhany tiz métertdl par szaz méterig kiterjed6 zavar
zondk az azonositas helyétdl fiiggden.

ENy DK
| viz akusztikus zavar

Time (ms)

13. abra: Vizi szeizmikus szelvény Alsodrst6l délkeletre, amin 60-80 m széles akusztikus zavar azonosithato,
ami ENy felé fokozatosan eltiinik. A szelvény ENy részén pontszeril gazindikaciok is megjelennek

A kitakaro (blanking) zonak megjelenése is igen valtozatos. Foéleg a holocén iszap
rétegben tinnek fel. Lehetnek pontszeriieck vagy nagyobb kiterjedéstiek. Fiiggdonyrdl akkor
beszéliink, ha 100 és 500 méter kozti a kiterjedés, mig a takard kifejezést akkor, ha az 500
métert meghaladja (Baltzer et al., 2005). A kitakar6 (blanking) zo6ndk teteje altalaban egy erds
reflexioként tiinik fel, ez foleg a nagyobb kiterjedéstickre igaz. Pontszert kitakarasoknal a
felso hatarfeliilet sokszor diffrakcios hiperbolaként jelentkezik. Takarok a Balaton esetében a
keleti medencékben a partmenti savban fordulnak eld. A t6 nyugati felében a gazok takaro

hatasa kiterjedtebb, a mélyebb rétegek leképezddése a déli rész egyharmadara korlatozodik.

A 16. abran jol kiveheto egy fliggdny méretli kitakaras (a kiterjedés jelen esetben a
szelvény mentén értendd). Maga a gaz az iszap felsd részében talalhato, alatta a reflexiok

kevésbé kivehetdek. A gazos zona DNy részén a kitakaras teljes (fehér sav).
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14. abra: Vizi szeizmikus szelvény Tihanytol északkeletre, a partvonallal parhuzamosan, fiiggony méreti
kitakaras lathato (A), mely EK felé fokozatosan zavarzonaba megy at. A gaz fizikai paramétereiben valtozas
mutatkozik, mivel kizarélag a gazos zona kdzepén figyelheték meg az egyre gyengiilé tobbszordsok

A 17. abran kivehetd a kitakar6 jelenségnek két tipusa is. Az iszap réteg als6 részében
néhany éles reflektorokkal hatarolt kitakard zona, amelyhez tobbszorézédések tarsulnak.
Megfigyelhetd, hogy a visszaverddott reflexioknak az erdssége eltérd. Ezen kiviil a k6zépso
részen egy diffuz hatarfeliiletli akusztikus zavar és kitakards dtmenete is lathatd, néhol teljes a

kitakaras, néhol lathatoéva valnak a reflexiok.

Kétutas futisi id6 [ms]
[sw] op1 1syny seamyddg

215m

15. abra: Vizi szeizmikus szelvény Balatonalmaditol délre. A szelvényen az iszapbazis kornyezetében lathato
néhany gazreflektor tobbszorézédése (piros nyil), illetve egy kisebb és egy nagyobb kiterjedési kitakaras és
zavarzOna atmenete (fekete nyil)

A partkdzeli sdvban valamint a Tihany-katban igen jellemzd a gédzos rétegek erds

reflexioinak intenziv tobbszorozddése. Ezeknél a helyeknél az ilyen jellegii tobbszorozodések
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nagy mennyiségii gazra engednek kovetkeztetni, ekkor ugyanis olyan magas lesz a reflexios
egylitthatd, hogy az akusztikus hulldm folyamatosan visszaverddik példaul a meder aljarol
(18. abra). A Balatonnal akar pontszerii (13. és 14. abra) vagy nagyobb kiterjedésii
kitakarasoknal is eléfordulnak tobbszorozodések (18. abra). A visszaver6dott reflexiok

erssége eltéroek, a kiillonbozo gazzal telitett rétegek ugyanis befolyasolhatjak a lecsengés

utemét.

16. abra: Vizi szeizmikus szelvény a Tihany-kuton keresztiil, melyen a mederfenék reflexiojanak tobbszordsei
lathatok, az EK részen teljes a kitakaras, mig DNy felé ennek mértéke valtozod

A 19. dbrén lathatd szelvényen azonosithatok gézjelenlétre utald pontszeri anomalidk a
pannon rétegekben. Ezek koziil néhany latszolag az iszap alsd részében kijeldlhetd éles
hatarfeliiletti kitakar6 zavarzonakhoz futnak ki, és feltehetéen kapcsolatban allnak azokkal. Ez
egyfajta gazutanpodtlasra utalhat. Abbol pedig, hogy a pannonban is megjelennek
gazindikatorok, felszin alatti vizaramlasokra kovetkeztetiink, tehat feltehetéen a

savanyuvizekbdl szarmazé szén-dioxid gazbuborékok migralodni tudtak.
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Kétutas futasi idé [ms]

17. abra: Vizi szeizmikus szelvény Révfiiloptdl keletre. Az iszap alsé részében lathaté gazanomaliak (fekete
nyilak) feltehetéen a pannon rétegekben pontszerii gazindikaciokkal all kapcsolatban

Talalhatunk példat a balatoni szelvények kozott is sebességesokkenés miatti lehajlasra.
A 20. 4bran jol lathatunk az iszap felsé részében egy reverz polaritdsu kitakaré zodna,
amelynek megjelennek a tobbszorosei is. A szakirodalmi definici6 szerinti reflektorlehajlasok

valdban jol kivehetdek a jelenség szélénél.
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20. abra: Vizi szeizmikus szelvényrészlet Badacsonytomajtol délnyugatra. A képen a sebességcsokkenés miatti
lehajlas jelensége lathatd

Nem olyan jellegzetes, de felfedezhet6 par szelvényen gazok okozta iiledékrogyas is (21.
abra). Ez egy kis kiterjedésii, jol kivehetd valtozas a reflexidoban, és elmondhatd, hogy
kornyezetében semmi nem indokolja az ilyen jellegli elvaltozast, ezért azt a gz hatasanak

tulajdonitjuk az alatta megjelend kaotikus zonaval egyiitt. A 21. dbran megjelend gazindikator
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a Balaton keleti és nyugati medencéiben is azonosithatd, és kivétel nélkiil a tavi iszap

bazisahoz kapcsolodik.
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218. abra: Vizi szeizmikus szelvény részlet Balatonmariafiird6tdl északra, a megndvekedett gaztartalom miatt
az liledék beroskadt
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4.2. A gazjelenségek csoportositiasa

Munkam alapjan elmondhato, hogy az irodalmi indikacios forméak szinte mindegyike a
Balaton esetében is megjelenik a szeizmikus felvételeken. Az illusztralt példak alapjan
kézenfekvd, hogy azok a tulajdonsagok, amelyek alapjan a balatoni vizi szeizmikus

szelvények anomalidit csoportositani kivantam, atfedik egymast.

Mindegyik jelenség alaptulajdonsaga a forditott polaritas, de a gazjelenségek a Balaton
alatti tiledékek kiilonboz6 rétegeiben megtalalhatéak voltak. Bemutattam pontszerii és nagy
lateralis kiterjedésti anomalidkat is, eltérd mélységekben. Megemlitettem a kiilonbozo
hatarolo feliiletek jellegébdl adodo eltéréseket, és hogy ezek milyen arnyékold hatashoz
kapcsolodnak. Szot ejtettem a tobbszords visszaverddésekrdl is. Egyedi esetekre is hoztam
példat, a szelvényeket pedig a t6 kiilonb6z6 részeirdl igyekeztem Osszevalogatni. Mindezen
informaciok alapjan egy tablazatot allitottam Ossze (22. abra), hogy a késébbiek folyaman
tampontot adjon a balatoni sekély gazok osztalyozasahoz. Tobb csoport kialakithatd a tablazat
¢s a bemutatott szelvények alapjan, melyek koziil néhany kiemelten jellemzd a Balaton
esetében. Ilyen példaul az iszap felsd részében megjelend pontszerli gazanomalia (14. dbra)
vagy az iszapréteg kozepén mutatkoz6 diffuz hatarfeliiletii akusztikus zavar is (15. é&bra).
Utobbinal néhol eléfordul, hogy fokozatosan atmegy kitakar6 zoénaba (16. abra). Az
iszapbazis kornyezetében eldfordulnak éles hatarfeliiletii kitakarasok (17. abra), amelyeknek
megjelenhetnek tobbszorozodései is (18. abra). A pannon rétegben is lathatunk (19. abra),
vagy az iszap kozépsO részében megjelend, diffuz feliiletli, fliggdny méretli akusztikus zavar

(13. abra).
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Sekeély gazok a Balatonban

Altaldnos reverz polaritas
tulajdonsag P
., iszap pleisztocén !
Befoglalé réte : annon réte
fog J also kozépso | fels6 mederiledék | P &
c g g s fuggony takard
Kiterjedés pontszer( (100-500 m)* (5500 m)*
Felsé . —
hatérfellet nincs diffaz reflektor
Arnyékolé hatas kitakaras | zavar
Tobbszorézodés nincs | rovididejiilecsengés | hosszi idejii lecsengés
Egyéb sebességcsokkenés miatti lehajlas | tledékrogyas
jelenségek Pannon réteghdl feljovo gaz lehetdsége

! Baltzer et al., 2005 alapjan

19. abra: Balatoni gazok csoportositasanak szempontjai
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5. Osszefoglalas

A munkam soran a célom az volt, hogy rendszerezzem és megvizsgaljam a balatoni
sekély gazjelenségeket szeizmikus képlik ¢és akusztikus tulajdonsagaik alapjan.
Dolgozatomban el6szor altalanos képet adtam a sekély gazokrol, valamint a vizi szeizmikus
felvételezésrol a nemzetkdzi €s hazai irodalom alapjan, majd ismertettem a vizi szeizmikus
feldolgozas alapvetd 1épéseit. A bemutatott szelvények feldolgozasat magam végeztem el,

hogy a vizsgalt gazjelenségek jol azonosithatoak, és ezaltal csoportosithatdak legyenek.

A szeizmikus szelvények pontosabb értelmezése mellett, a sekély gazok vizsgélata a
Balaton 6kologiai allapotanak szempontjabol is igen jelentés. Ahhoz azonban, hogy a sekély
gazokat tanulmanyozni lehessen, az adatfeldolgozas soran a hagyomanyos 1épésektdl
sziikséges kissé eltérni, elsdsorban az amplitido-korrekciok tekintetében. Ennek oka, hogy
kizardlag az eredeti amplitudo-viszonyok ismeretében tudunk csak korrekt kovetkeztetéseket

levonni a sekély gaz valdsziniisithetd helyére és tulajdonségaira vonatkozoan.

Munkam soran az anomalidk szamos fajtajat sikeriilt megkiilonboztetni, mélységiik,
kiterjedésiik, hatarolo feliileteik és egyéb tovabbi szempontok alapjan. Ezek mindegyikére a
feldolgozott szelvényeken példdkat is bemutattam. Annak érdekében, hogy a késdbbi
szeizmikus értelmezések soran a balatoni sekély gazokat csoportositani lehessen, a

legfontosabb csoportositasi szempontokat tablazatos formaban foglaltam 6ssze.

A dolgozat folytatasaként tervezem a gazokhoz kapcsolodo fizikai paraméterek (pl.:
amplitado, fazis, reflexivitas stb.) részletes statisztikai alapt geofizikai vizsgalatat, esetleges
paraméter csoportok kialakitasat, illetve ezen kategoridk és az anomalidk kozti kapcsolatok
megallapitasat, mely itt nem targyalt elézetes eredményeim alapjan biztaté eredményeket
hozhatnak. Ezekkel a vizsgalatokkal a késdbbiekben megvaldsithato lenne akar a nem feltiing
gazzonak azonositasa, illetve egy automatizalt, nagy megbizhatosdgu detektalasi modszer
kialakitasa is. A fizikai paraméterek és a gazosszetételek kozotti Osszefiiggések megismerését
célzott mintavételezések tennék lehetévé. A gdzmintak és a mérések kiértékelésébdl szarmazo
eredmények egylittes felhasznalasdval megvalosithatd lenne a sekély gdzok iddbeli és a
gazanomaliak térbeli térképezése is. Ehhez kapcsolodoan az egyes részteriiletek monitoring
vizsgalata, allapotfelmérése miatt is hasznos lenne, hogy megértsiik, egyes gézjelenségek
pontosan milyen kornyezeti allapotrél tanuskodnak. Ugy gondolom, hogy a bemutatott
osztalyozas mellett, az ehhez hasonl6 kutatdsok folytatdsa jelentheti a balatoni sekély gaz

vizsgalatok tovabbi célkitiizéseit.

30



Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom témavezetomnek, Visnovitz Ferencnek, aki tiirelmes és lelkes
hozzaallasaval nagyban hozzajarult ahhoz, hogy ez a dolgozat elkésziiljon. Koszondom
Horvath Ferencnek ¢és Balazs Attilanak, hogy bevezettek a szeizmika és a szeizmikus

feldolgozas vildgaba.

A dolgozat az OTKA NK 83400 timogatasanak kdszonhetden johetett 1étre.

31



Abrajegyzék

1. abra: Az iledéket kitoltd részecskék kapcsolatatol fiiggden megkiilonboztethetd

gazszaturacié tipusok (Anderson et al., 1998 alapjan)

2. abra: Egycsatornas vizi szeizmikus mérés vazlata Toth Zs. et al. (2010) alapjan
3. dbra: Az akusztikus zavar szeizmikus képe Wever et al. (1998) alapjan

4. abra: Kitakar6 (blanking) zona Toth Zs. (2013) alapjan
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Missiaen et al. (2002) alapjan

6. abra: Sebességcsokkenés miatti lehajlas Schroot&Schiittenhelm (2003) alapjan
7. abra: Mintaszelvény AGC el6tt és utan Balazs (2011) nyoman

8. abra: Egy jellegzetes balatoni szeizmikus szelvény spektruma dBel skalan

9. é4bra: Balatoni szeizmikus szelvény részlete, melyen jol kiveheté a viz hulldmzasanak
hatasa (piros vonal) a meder aljanak reflexi6jan, ami lathatéan a tobbi reflexion azonos

moddon jelentkezik

10. 4dbra: A 9. dbran lathatdé szelvény mederfenék horizontja (kék) €és a rajta elvégzett

simitasok (piros, z6ld), melyek alapjan a korrekciot szamoljuk
11. abra: Egycsatornas szeizmikus mérések a Balatonon 1997 és 2013 kozott

12. abra: A feldolgozott vizi szeizmikus szelvények foldrajzi elhelyezkedése az abrajuk

szdmaval megjelolve
13. abra: Vizi szeizmikus szelvény részlet Alsoorstdl délkeletre. A mederfenék normal
polaritasu reflexidja gazos zonaknal eldjelet valt

14. abra: Vizi szeizmikus szelvény Alsoorstdl délkeletre. Megjelenik a pannon rétegben egy
erositett reflektor (A). A pannonban 1évé gazok ugy tiinik, kapcsolatban allhatnak az iszapban

1évo gazzal

15. &bra: Vizi szeizmikus szelvény Als6orstdl délkeletre, amin 60-80 m széles akusztikus
zavar azonosithatd, ami ENy felé¢ fokozatosan eltiinik. A szelvény ENy részén pontszerii

gazindikaciok is megjelennek
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16. abra: Vizi szeizmikus szelvény Tihanytol északkeletre, a partvonallal parhuzamosan,
fliggony méretii kitakaras lathato (A), mely EK felé fokozatosan zavarzonidba megy at. A gaz
fizikai paramétereiben valtozas mutatkozik, mivel kizarolag a gdzos zona kdzepén figyelhetdk

meg az egyre gyengiild tobbszordsok

17. abra: Vizi szeizmikus szelvény Balatonalmaditol délre. A szelvényen az iszapbazis
kornyezetében lathaté néhany gazreflektor tobbszordzodése (piros nyil), illetve egy kisebb és

egy nagyobb kiterjedésii kitakaras és zavarzona atmenete (fekete nyil)

18. abra: Vizi szeizmikus szelvény a Tihany-katon keresztiil, melyen a mederfenék
reflexidjanak tobbszorosei lathatok, az EK részen teljes a kitakaras, mig DNy felé ennek

meértéke valtozo

19. abra: Vizi szeizmikus szelvény Révfiiloptdl keletre. Az iszap als6é részében lathato
gazanomalidk (fekete nyilak) feltehetden a pannon rétegekben pontszerii gdzindikaciokkal all

kapcsolatban

20. abra: Vizi szeizmikus szelvényrészlet Badacsonytomajtél délnyugatra. A képen a

sebességesokkenés miatti lehajlés jelensége lathato

21. abra: Vizi szeizmikus szelvény részlet Balatonmariafiirdétdl északra, a megndvekedett

géaztartalom miatt az iiledék beroskadt

22. abra: Balatoni gazok csoportositdsanak szempontjai
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