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Absztrakt

2021. nyaran a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat 2D szeizmikus reflexios mérést
vegzett a Bodrogkdz tertletéen. A foldtani informéciok és a térségben meélyult farasok
megvizsgalt rétegsorai arrdl tanuskodnak, hogy a felszin alatt sekély mélységben el6fordulnak
vulkanikus kdzettestek, tobbek kozott riolittufa, andezit €s bazalt. A szeizmikus mérés nyers,
geometriaval ellatott robbantdponti gylijteményein két szakaszon is megjelenik az tgynevezett
shingling jelenség, mely a szakirodalombo6l gytijtott informaciok alapjan sekély, vékony, nagy
sebességii rétegeket jelezhet a felszin alatt. A sekély vulkanitok lehatarolaséara a robbantoponti
gyljtemények vizsgalata, furasi adatok értelmezése és refrakcios szeizmikus tomografia
egyuttes alkalmazasaval tettem kisérletet. A refrakcids szeizmikus tomografia alkalmazasahoz
a felvételeken Kkijeloltem az elsé beérkezéseket, melyhez a sekély, shinglinget okozd, és
mélyebb refraktorokat kovettem. Kezdeti sebességteret definidlva elvégeztem az inverziot, igy
az invertalt szelvényeken a kutatasi teriileteken jellemz6 p-hullam sebességtér allt eld.
A sebességterekre vetitett szelvénykdzeli furasok rétegsora segitett megmagyardzni és
értelmezni a felszin alatti sebességviszonyokat, igy az eredményiil kapott sebességterek és a
farasi rétegsorok komplex értelmezésével a furasok altal feltart sekély vulkanittesteket

horizontéalis és vertikalis iranyban siker(lt lehatarolnom.



1. Bevezetés

A Bodrogkoz geologiai és geofizikai szempontbdl Magyarorszag egyik legkevésbe ismert
teriilete. Néhany vizfoldtani és felszinalatti vizaramlassal foglalkozo6 szakirodalmi mi utal arra,
hogy a Tisza és Bodrog altal lerakott folydvizi tiledékek fekii szérvanyosan miocén vulkanikus
kozettestek is lehetnek. Ezek feltehetden a Bodrogkoztol délnyugatra elhelyezkedd Tokaji-
hegység felszinalatti nyalvanyai, azonban nem all rendelkezéslinkre megfeleld mennyiségii
adat ahhoz, hogy atfogd képet kapjunk a Bodrogkoz foldtani felépitésérél. Tovabbi
informéacidval szolgalnak a terlileten kordbban mélyitett furasok, amelyek tdbbé-kevéshé

harantoltak vulkanikus rétegeket.

A Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat 2021. nyaran 2D szeizmikus mérést végzett
a terlleten, a Bodrogkoz nyugati részén kdzel 30 km hosszan hdzodott a szeizmikus szelvény.
A terepi mérés végeztével a robbantdponti gylijtemények vizsgalata soran azt tapasztaltuk, hogy
tobb szakaszon is el6fordul az tgynevezett shingling jelenség, amely sekély mélységii, vékony,
nagy akusztikus sebességii rétegek indikatora lehet (Rosenbaum, 1965). Tehat azokon a
szakaszokon, ahol ez az effektus jelentkezik, nagy sebességili felszinkozeli vulkanittesteket
sejthetink. A teljes szeizmikus szelvényen Kkijeldltem két jellemz6 szakaszt, amelyeken
markansan jelentkezik a shingling jelenség. Ezeket a szelvényreszeket refrakcios szeizmikus
tomografia modszerével vizsgdltam, amely alapjan a felszinalatti kdzegre jellemzd akusztikus

terjedési sebesség eloszlasardl kaptam informaciot.

Kutatasom célja, hogy az értelmezett szeizmikus tomogréafia szelvények alapjan, és a két
kutatasi terulet kdzelében taldlhatd farasok rétegsoranak vizsgalata soran kdvetkeztetéseket
tudjak levonni a szelvény mentén talalhatod, sekély mélységli vulkanikus kézettestek
horizontalis és vertikalis kiterjedésérdl, valamint ezek térbeli valtozékonysagardl. A téma
relevanciaja, hogy a Bodrogkoz foldtana kevesbé kutatottnak mindsithetd, igy munkam soran

a kutatasi tertleten az eddig rendelkezésre allo informaciohalmazt bovithettem.



2. A kutatasi terulet

A Magyar Banyaszati es Foldtani Szolgalat 2021. nyardn a Bodrogkdz nyugati részén

vegzett 2D reflexids szeizmikus felmérést, melynek elhelyezkedése az 1. bran lathato.
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1. abra: A szeizmikus felmérés nyomvonala
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A merés soran a geofonok 10 méterenkent keriiltek elhelyezésre, a gerjesztés pedig

20 méterenként tortént, ahol a terepi viszonyok megengedték azt. A forraskeltéshez vibroszeiz

technoldgiat alkalmaztak, a frekvenciatartomany pedig 10-100 Hz kdz6tt mozgott. A valasztott

geofonkdz idedlis volt ahhoz, hogy sekély mélységbdl jo felbontast adatok érkezzenek, a nagy

ofszet tavolsagok (kb. 2 km) pedig a mélyebb rétegek leképezéséhez jarultak hozza, igy egy

atfogd mélységtartomanybol érkeztek refrakcios informaciok a felszin alatti térrészrol.



3. A Bodrogkoz foldtana

A Bodrogkdz nagy részét a pleisztocén soran a Bodrog és mellékfolyoi toltottek fel
homokos hordalékanyagukkal. Ekkor a Bodrogkdz és a Nyirség felszine még egybefliggott, a
holocén soran valtak ketté. A tobbnyire negyediddszaki iiledékek alatt nagy kiterjedésii
pannoéniai Uledéksor talalhatd, melynek vastagsaga a Nyirség fele haladva meghaladhatja a
100 métert is. A tajegység feltoltédésében szerepe lehetett a tokaji vulkanizmusnak, melyre a
savanyl piroklasztikumok jellemzéek. Ezek fekiije a tokaji Kopasz-vulkan riodécit tufja
(Urbancsek, 1965).
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A kutatasi teriileten és annak kozvetlen kornyezetében 8 furas mélyiilt, amelyekbdl kettd
vulkanitban allt meg, kett6 pedig at is furta a vulkanitot (2. abra). A tovabbiakban a furdsokban

feltart vulkanitos geologiai forméaciokat ismertetem réviden.
Satoraljadjhelyi Riolittufa Formécid

Jellemz6 kozetei a riolittufa, riolit, perlites riolit. Altalaban 100-300 m vastag, késo-
badeni kord (Kercsmar, 2015). A Vajdacska teriiletén talalhatdo B-3 farasban azonosithato,
32,4-50 m kozotti mélységben, azonban a furas a formacidban megallt, igy vertikalis kiterjedése

valosziniileg meghaladja a 17,6 métert.
Vizsolyi Riolittufa Forméacio

Fo6 felépit6 kodzetei a riolit lavinatufa, a hullott/athalmozott riolittufa és a tufit. Vastagsaga
legfeljebb 150 m, korat tekintve pedig miocén, kb. 11 milli6 éves (Gyalog, 2004).
Az Apréhomok kornyéki K-114-es farasaban 49,6 és 79,9 m kozétt jelentkezik, igy vastagsaga
ebben az esetben 30,3 m. A szintén apréhomoki Sp-10 furésban 181,1-275,1 m kozott
azonosithatd, azonban koz¢ ¢kelddik a 17 m vastag kovas Ligetmajori Kovafold Tagozat

224,6-241,6 m kozott.
Amadévari Andezit Formécio

Lemezes, pados, lavatakard jellegli savanyu piroxénandezit jellemzi. Vastagsaga
70 metertdl 200 méterig terjed, korat tekintve 10,3-10,5 millio éves (Kercsmar, 2015).
Az aprohomoki K-125 flrasban 83,8 és 98,9 m kozott jelentkezik, azonban ezt a formaciot sem
sikertlt atfurni, igy vertikalisan nem hatarolhaté le megfeleléen, az azonositott 15,1 méteres

vastagsagot valosziniileg meghaladja.
Aprohomoki Bazalt Formécio

Tomott, ép vagy holyagiireges olivinbazalt jellemzi, néhol bazalttufa is eléfordulhat.
Vastagsaga kb. 100 m, 9,6 millié éves (Kercsmar, 2015). A forméacio olivinbazaltja kézetkémiai
és foldtani adottsagai alapjan folyamatos, folytatddd vulkanossaghoz sorolhat6. A formacié a
Bodrogkoz fiatal tiledékei alatt elteriild kis, centralis rétegvulkan, melynek harom lavafolyasa
volt, piroklasztikumokkal elvalasztva (Szepesi, 2013). Az apréhomoki Sp-10 furasban 96,6 m
vastagsaggal, 84,5-181,1 m kozott jelenik meg. Maig még csak ebben a furasban siker(lt
azonositani, azonban a geofizikai mérések alapjan nagyobb terileten is elteriil a Bodrogkozben,
fiatal tledékekkel fedve (Kercsmar, 2015).



Kékedi Tagozat

Zeolitosodott riolittufa eléfordulasok jellemzik (Szepesi, 2013). Az apréhomoki Sp-10

faras alja éri el 275,1 és 300 m kdzott, azonban a tagozatot nem furtak at.

A Tokaji-hegy vulkéni 6sszlete a Tiszantulon is tovabb folytatddik. Geofizikai adatok
alapjan akar 2000 m vastagsagu Osszletr6l is beszélhetiink. A Bodrogkézben mélyiilt furasok,
a mar emlitetteken kivll dacitot, andezitet egyarant harantoltak, pl. Viss, Kenézl6, Zalkod
térségében. Tovabbi flardsok pedig toébb 1000 méter vastagsagban tartak fel miocén
vulkanitokat, Nyiregyhaza, Gelénes, Baktaloranthaza, Komord és Nagyecsed kornyékén
(Szepesi, 2013).

Az emlitett vulkanikus kdzeteket nagy szeizmikus terjedési sebesség jellemzi abban az
esetben, ha tomor formaban fordulnak eld. A p-hullam hasonl6 sebességgel terjed mas, hasonld
fizikai adottsdgokkal rendelkezd kodzetekben is, tobbek kozott a tomdr mészkdben vagy a
metamorf kézetekben. Emiatt, kizarolag a szeizmikus sebességekbdl nem lehet kovetkeztetni a
kozet tipusara, a pontos meghatarozdshoz geoldgiai hattérismeret is szilkséges. Tovabb4, a
terjedési sebességek tartomanya elmozdulhat a kisebb értékek felé, amennyiben a kdzet
repedezett, toredezett. A felszinkdzeli, laza Uledekek akusztikus sebességertékei pedig
nagymeértékben valtozhatnak attol fiiggden, hogy a talajvizszint alatt vagy felett helyezkednek
el. Néhany gyakori p-hullam terjedési sebességet foglal 6ssze a 3. dbra, melyen lathato, hogy a
formaciokban eléforduld vulkanikus kézetekre a 4000-6000 m/s érték jellemz6 (Barton, 2006).
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3. abra: P-hullam terjedési sebesség kiilonbozé anyagokban Griffiths és King (1987) alapjan



4. A shingling jelenség

Az ugynevezett shingling egy olyan jelenség, ami robbantoponti gyiijteményeken
jelentkezhet a leglatvanyosabban. Cox (1999) egy en echelon mintdzatként irja le.
Kialakulasénak oka az, hogy az ofszet novekedésével az energia egyre késébbi ciklusokba
tolddik el. Sheriff és Geldart (1995) is hasonloan definialja: olyan jelenség, mely esetében az
ofszet és a ciklusok szdmanak novekedésével a csucsenergia a hullamsor késébbi szakaszara
tolodik el. A 4. abran megfigyelhetd, hogy ha az elsé beérkezések gorbéjének illesztésekor a
feldolgozd a shingling jelenséget koveti, akkor a gorbe szogletes, 1épcsészerti lesz. Tehat a

refraktor esetében jelentkezo shingling jelenség megneheziti az elsé beérkezések kijeldlését.

4. abra: A shingling jelenség Cox (1999) abraja alapjan

Mivel a jelenség gyakran akadalyt jelent legfoéképpen a refrakcios, de a reflexios
szeizmikaban is, tobb tanulmany sziletett jobb megértése érdekében. Az 1950-es és 1960-as
években szamos fizikai modellezési kisérletet végeztek, hogy tanulmanyozhassak a jelenséget.
Néhany fontosabb kdvetkeztetést erdemes kiemelni. Rosenbaum (1965) sikeresen kimutatta,
hogy vékony réteg esetében valdban létrejohet a shingling effektus. Lavergne (1966) kisérletet
tett arra, hogy a vékony réteg vastagsagat szamszerusitse, €s arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
ha a refraktor vastagsaga a szeizmikus hullamhossz hatodanal kisebb, akkor jelent6s csillapodas
figyelheté meg. Spencer (1965) fizikai modellezési kisérlete soran felismerte, hogy shinglinget
okozhat az is, ha a tobbszorés hullamok a fejhulldimmal és az elsddleges reflexioval
interferalnak. Erre az interferenciara Hammad (2010) egy numerikus példat is bemutat, amely
egy nagy sebességii vékony réteget tartalmazo modellbdl szarmazik. Az 5. abran megfigyelhetd
a shingling effektus, melyet a jobb oldalon lathatd sebességmodellben megjelend vékony, nagy

sebességii réteg okoz. Tehat a numerikus modellezés eredményeibdl is kovetkeztethetiink arra,



hogy ha a reflexiok és azok tobbszordsei interferalnak a fejhullammal, akkor shingling jelenség

alakulhat ki.
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5. &bra: Hammad (2010) numerikus modellje

Zhiwen és tarsai (2018) felszinkozeli komplex struktirakkal hoztak kapcsolatba a
jelenséget. A szerzok szerint, ha a nagy sebességli aljzat felett egy mallasi réteg helyezkedik el,
¢és erre telepiil egy vékony, nagy sebességli réteg, akkor az els6 beérkezések shinglingre
jellemzé mintazatot mutathatnak a kozeli ofszetben. Ezt szintetikus modell segitségével
prezentaltak (6. abra), melyen latszik, hogy a hirtelen sebességvaltozas a shingling effektus

kialakuldsahoz vezet.
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6. abra: Zhiwen és tarsai (2018) szintetikus modellje

A dolgozatom témajat képez6 kutatasi terlileteken mért szeizmikus szelvény felvételein
is megjelenik a shingling effektus (7. &bra). Mivel a szakirodalmi forrasok alapjan ez a jelenség

j6 indikatora a sekély mélységben taldlhatd vékony, nagysebességii rétegeknek, valamint a
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foldtani informéciok is utalnak sekély vulkanikus kdzettestekre, ezért feltételezhetjiik, hogy a
jelenséget sekély vulkanitok okozzak, melyekben a p-hullam terjedési sebessége igen nagy
(akér 5000 m/s).
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7. abra: Sajat adatrendszeren felismerhetd shingling jelenség (piros nyilakkal jeldlve)

Hammad (2010) numerikus modelljéhez hasznalt sebességmodell igen hasonlit ahhoz a
geoldgiai szituaciohoz, ami a kutatasi terlleten talalhatdo K-114-es faras rétegsoran figyelhet6
meg. A felszinkozeli pleisztocén-holocén laza iiledékre, az alatta 1évé agyagos-homokos
Hernadvolgyi Agyag Formaciora és a 80 m mélyen kezd6d6 agyagmargas-homokos Sajovolgyi
Formaciora jellemz6 terjedési sebesség megkozelitoleg fele akkora, mint az 50-80 m
mélységben jelentkezd, 30 m vastag vulkanikus Vizsolyi Riolittufa Formacioban terjedé hullam
sebessége (8. &bra). A felsorolt foldtani tények alapjan tehat indokolt és varhatd a shingling
effektus megjelenése a kutatasi teriileten.
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8. dbra: A K-114 faras alapjan felallitott elméleti sebességmodell
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5. Az adatfeldolgozas modszertana

5.1. A -refrakcios szeizmikus tomografia

Refrakcios elsO beérkezések iddadatain alapuld szeizmikus modszereket eldszeretettel
alkalmaznak a sekély-geofizikaban, felszinkozeli kutatasi célokra. Az ilyen jellegli adatok
feldolgozasahoz gyakran inverzids technikakat hasznalnak. A refrakcios szeizmikus tomogréafia
széles korben elterjedt, hiszen ezzel egyarant kezelhetdek a vertikalis €s a horizontalis

sebességvaltozasok is (Paripas, 2013).

White 1989-ben a refrakcios tomografia mddszerét olyan kétdimenzios szeizmikus
méresekre optimalizalta, ahol a geofon és forras kozotti tavolsagok kisebbek, mint a
hagyomanyos, nagyléptékii szeizmikus mérések esetében. Az inverzidos modszer lehetové teszi
a felszin alatti sebességvaltozasok, valamint az egyes hatok, rétegek geometridjanak

meghatdrozasat, tehat ennek segitségével leképezhetd a felszin alatti sebességtér.

Az elsé beérkezéseket altalaban a refrakcios sugarelmélet segitségével modellezik, ahol
a felszinkozeli modell jellemzden tobb sebességrétegbdl all. Az elsé beérkezések a kritikus
szogben beesd, két réteg kozotti hatarfeliilet mentén halado refraktalt hulldm energiajat jelentik.
Ez a modell lehetévé teszi a rétegsebességek lateralis valtozasait, de feltételezi, hogy az egyes
rétegeken beltl nincsenek vertikalis sebességvaltozasok. A gyakorlat azonban azt mutatja, hogy
fliggbleges valtozasok is jelen vannak. Zhu és tarsai (1992) a fiiggbleges sebességvaltozadsok
figyelembevételére a turning ray (vagy folytonos refrakcios) modellt javasoltdk. Ebben az
esetben az elsd beérkezések altal leképezett hullamfront egy olyan folytonos sebességii kozegen
halad keresztll, amelyben nem csak lateralis, hanem fligg6leges sebességvaltozasok is jelen
vannak. A fiiggbleges valtozasok kovetkeztében a lefele tartd sugarak elfordulnak, majd végiil
felfelé hajolnak, és visszatérnek a felszinre (9. &bra). A turning ray modszeren alapuld, elsé
beérkezésekre tamaszkodd szeizmikus tomografia a gyakorlatban eredményesebben

hasznalhatd eszkoz a felszinkozeli sebességtér leképezésére (Zhu et al. 1992).
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9. dbra: Fiiggdlegesen rétegzett kozegben kialakulo hullamutak (Hua-Wei (2014) alapjan)

Az inverzié alkalmazasahoz szlikséges a jelkeltések és a geofonok pozicidjanak ismerete,
illetve a kezdd sebességtér definidlasa. Az inverzidé soran a hullamok beérkezési idejét az
algoritmus ugy adja meg, hogy a felszin alatti tartomanyt cellékra osztja fel, és az egyes
celldkban eltoltott idoket 0sszegzi. Az inverzids algoritmus a szamitott és a mért értékek
eltéréseit ismételt szamitassal addig csokkenti, amig az egy minimalis, a mérési hibat elérd
értékig el nem ér, és ekdzben a cellak szamitott sebességértékeit folyamatosan javitja.
A szamitott sebességmezd akkor tekinthetd a valodi sebességtérrel megegyezonek, ha a mért és

szamitott elsd beérkezési idok eltérése a mérési hibanal kisebb (To6ros, 2007).

Ahhoz, hogy a szeizmikus tomografia eredményeként kapott szelvények megbizhatoak,
és mind vertik&lisan, mind horizontalisan jé felbontasuak legyenek, sziikséges, hogy a vizsgélt
felszin alatti térrész minél tobb sugaruttal, lehetdleg egyenletesen legyen lefedve. A szelvény

annal pontosabb lesz, minél tobb sugarut keletkezik (T6rés, 2007).

A refrakcids szeizmikus tomogréfia eredmeényei felhasznalhatok ugyanazon szeizmikus
adatok reflexios feldolgozasa soran. A refrakcids statikus korrekcidéhoz sziikséges laza réteg
sebességét és vastagsdgat a tomografia eredmenyei alapjan megismerhetjik, illetve a

sebességanalizis soran is segitségiinkre lehet a felszin alatti sebességtér ismerete.
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5.2. Az adatok elokészitésének menete

Ahhoz, hogy a refrakcids szeizmikus tomografia modszerét alkalmazhassuk, néhany

elokészitési munkalatot el kell végezni a meglévd adatrendszeren.

I. Nyers szeizmikus adatok feltdltése geometriaval.

A terepen gyijtott nyers szeizmikus adatrendszer felgeometriazasa elengedhetetlen,
hiszen igy kapunk pontos informaciot a forrdspontok €s a geofonok helyzetérdl, ezaltal pedig a
terjedési sebességekrdl. Az esetek tobbségében a szeizmikus felvételeken a rossz csatornak
levalogatasat kovetéen nem ajanlott korrekciokat vagy sziiréseket vegezni, hiszen azok
modosithatjak a regisztralt jelek beérkezési idejét, ezaltal befolyasolhatjuk a mért adatokat és
noveljik a kapott eredmények bizonytalansagat. A geometriaval ellatott adatrendszer mar

alkalmas az els6 beérkezések kijelolésére.

Il. Elso beérkezések kijelolése.

Az elso beérkezések kijelolésekor konzekvensen kell eljarni, érdemes minden felvételen
ugyanazokat a refraktorokat kovetni, ugyanis, ha kiillonb6zo refraktorokat jeloliink ki, akkor
ezzel az adatrendszerilink hibajat noveljuk. A kovetkezetesség mellett arra is figyelni kell, hogy
mas-mas felvételen eltérhet az amplitiddk nagysaga, és a refraktorok beérkezési ideje is,
valamint célszerli a szeizmikus jelnek egy olyan pontjat kijeldlni, ami egyértelmiien
meghatarozhato, példaul a jel maximuma. Fontos odafigyelni, hogy a felvételeken el6forduld
zajba, és az esetleg eléfordulo ,,doglott” csatornakra ne jeldljiink elsé beérkezést, hiszen ez is
hibaval terheli az adatrendszert. A kijeldlt elsé beérkezéseket tartalmazd adattomb fogja

képezni az inverzio bemenetét.

Ill. Kezdo sebességter felallitasa.

Az inverzid megkezdése eldtt definidlni kell egy kezdd sebességteret. Szamos inverzios
program automatikusan beallit kezddértékeket az elsd beérkezéseket tartalmazé adattdmb
alapjan. Ha sajat magunknak kell bedllitani az értékeket, akkor a szeizmikus felvételen a
refraktalt hullamra illesztett egyenes segitségével tudunk sebességet becsilni, majd a mert
latszolagos refraktorsebességek alapjan be kell allitani a kezdd sebességértékeket a modell
tetejen és aljan.

IV. Inverzios paraméterek beallitasa.

Az inverzios paraméterek beallitasa soran tobbek kozott a szelvény alatti tartomany

cellainak szamat, méretét, a felbontast és az iteraciok szamat is megadhatjuk. Ezek utan az

adatrendszer készen all az inverziora.
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6. Az adatfeldolgozas folyamata

A szeizmikus adatrendszert geometriaval feltdltve bocsatottak rendelkezésemre, igy
lehetséges volt a valds terjedési sebességek becslése. A felvételeken sziiréseket és korrekciokat
nem alkalmaztam, a tovabbi lépéseket a nyers, de felgeometriazott adatrendszeren hajtottam

Végre.

A DNy-EK csapasti, kozel 30 km hossziisaga szelvény robbantoponti gyiijteményeit
tobbszor atnéztem, a shingling jelenség utan kutatva, ugyanis ez az effektus jo indikatora a
sekély, nagysebességli rétegeknek. A felvételek vizsgalatat tobbféle erdsitéssel is elvégeztem,
ugyanis a refraktorok nem minden esetben jelentkeztek nagy amplitadéval. Végil két olyan
szakaszt sikerilt lehatdrolnom, ahol a shingling jelenség mark&nsan megjelent, igy ezt a ket
szakaszt jeloltem ki alaposabb vizsgalatra. Az els6 teriilet a szelvény északkeleti végén,
Vajdacska térségében helyezkedik el, mely egy kdzel 3,5 km hosszu szakasz, a masodik terilet
pedig délebbre, Aprohomok kdzség kdzelében talalhatd, itt 3 km hosszan huzédik a vizsgalt

vonalszakasz (10. &bra). Az adatfeldolgozast a két kijelolt szakasz vizsgalataval folytattam.
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10. dbra: A kutatasi teriletek és a kozeli furasok
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A kovetkezd 1épés az elsd beérkezések kijelolése volt, melyet két részfolyamatra
bontottam mindkét teriileten. Elészor a shingling jelenséget okozd, sekély refraktorra
illesztettem az elsé beérkezéseket, a réteghatart konzekvensen kovettem felvételrdl felvételre,
hogy minél pontosabb bemend adatrendszert tudjak el6allitani az inverzidhoz. Ez a refraktor
nem minden esetben jelent meg a felvételek mindkét oldalan, el6fordult, hogy csak a
forrasponttdl balra vagy jobbra es6 csatornakon észleltem, valamint a shingling effektus
tulajdonséagai miatt a refraktor csak a kisebb ofszeteken jelentkezett. A mésodik részfolyamat a
sekély, nagysebességili refraktorokat figyelmen kiviil hagyo elsé beérkezések kijelolése volt.
Ebbe a csoportba a felszink6zeli, lassabban terjed6 refraktalt hullamok és a mélyebb, nagyobb
sebességll refraktorokrol érkezd, a lehetd legnagyobb ofszetekig kovethetd jelek tartoztak.

A 11. abran lathat6 az els6 beérkezések kijelolésének modszere.
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11. &bra: Kijelolt elsé beérkezések:
piros: sekély, nagysebességii refraktorok;
kék: egyéb sekély és mélyebb refraktorok

A sekély refraktorok megsziinése utdn néhany felvétel erejéig tovabb folytattam a
mélyebb refraktorok kijel6lését, hogy a szelvények szélein minél tébb adat alljon rendelkezésre
a megbizhatobb eredmények erdekében. A zajos, illetve doglott csatornakra kerlt kijeloléseket
toroltem, hiszen az ezekbOl szarmazd adatok hibaval terhelik az adatrendszert. Miutan
kijeloltem a felvételeken az els6 beérkezéseket, a sekély és mély refraktorok adatait tartalmazo
adatrendszert egyesitettem. Ezzel el6 is allt a refrakcidés tomografiahoz sziikséges bemeneti
adatrendszer, mely tartalmazza a forraspontok eés geofonok geometriajat, valamint a terjedési

1d6 adatokat.

A kezd6 sebességtér definialasdhoz kivalasztottam egy kevésbe zajos, idealis felvételt,
amelyen a refraktorokra illesztett egyenes segitségével tudtam sebességet mérni (12. abra).

A fels6, laza réteg sebessége koriilbeliil 800 m/s. Ez utan az 5. csatornatol egy nagyobb
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sebességl refraktor jelenik meg, 1700 m/s koriili sebességgel, ez valosziniileg a talajviztiikron
futd refraktalt hullam, hiszen a vizben terjedd p-hullam sebessége korulbelul 1500 m/s.
A 19. csatornatdl kezd megjelenni a sekély refraktor, mely sebessége 5000 m/s, igy az altalam
definialt sebességter hatarértekei 800 és 5000 m/s, ugyanis a szelvény mentén nem varhatd

nagyobb p-hullam sebességgel jellemezhetd képz6dmény a mélyebb zoénakban sem.
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12. &bra: Refraktalt hullamokra illesztett egyenesek alapjan szamolt refraktorsebességek

Az inverziot elvégeztem kiilon csak a sekély refraktorok elsé beérkezési iddadatait
tartalmazo, illetve az azokat figyelmen kiviil hagy6 refraktorok iddadatait tartalmazo
adatrendszeren is, majd a kett6t egyesitve is alkalmaztam a refrakcios tomografia modszeret.
Mindharom esetben a 700 m korili behatolast kivantam elérni, azonban az egyesitett
adatrendszer nagy adatmennyisége miatt a sebességtér cellainak szamat csokkenteni kellett,
hogy ebben az esetben is el lehessen végezni az optimalisnak bizonyult 5 iteraciét. Az inverzids

paraméterek tovabbi értékeit az 1. tablazatban tlintettem fel.

Az inverzid végeztével az eredményul kapott sebességtereket a legmélyebb sugarutak
mentén levagtam, ugyanis az ezen kiviil esé térrészt nem jartak at hulldmok, ide csak extrapolalt
sebességértékek kerultek, amelyek nem felelnek meg a valdsagnak. A 13. abran lathatok a
vajdacskai kutatasi teriiletrél szarmaz6 adatrendszer elsé beérkezései, az invertalt sebességtér,

az azt atjaro sugarutak, majd a sugarutak mentén vagott sebességtér.
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Paraméter Paraméter értéke Megjegyzés
kezdé mélység (2) 7 Ezeket a paramétereket ugy
- valasztottam meg, hogy a
¥ |node-ok szama 38 modell mélysége elérje a
e 700 métert, a  hardveres
N |novekedési tényezé L05 kapacitasokat  figyelembe
(incremental factor) ' véve, a lchetd legjobb
felbontassal.
kezdésebesség a modell tetején [km/s] 0,8
kezdésebesség a modell aljan [km/s] 3,7
simitott
inverzio fajtaja (smoothness
constrained)
iteraciok szama 5
modell minimalis sebessége [km/s] 0,7
modell maximalis sebessége [km/s] 5
Az értéket gy valasztottam
simasagi arany 0.2 meg, hogy az inverzid a

(smoothness ratio)

vertikalis valtozasokra legyen
érzékenyebb.

1. téblazat: Inverzios paraméterek
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13. dbra: A vajdacskai tertilet sebességtere és az azt bejard hullamutak
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7. Eredmenyek

Az eredmények mindkét teriileten harom-harom szelvényt foglalnak magukba:

a felszinkozeli refraktorok, a mélyebb refraktorok, és az egyesitett idéadatok alapjan invertalt

sebességtereket. Az eredményeket egységes szinskalan jelenitettem meg, és a horizontélis

tavolsagok a hdrom-harom szelvény esetében megegyez6 hatarok kozott mozognak.

7.1. Vajdacskai terilet

A Vajdacska kozség kdzelében elhelyezkedd teriilet invertalt szelvényei a 14. abran

figyelhetéek meg.

Vajdacskai terilet
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14. dbra: A vajdacskai kutatasi tertlet invertalt szelvényei
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Az els6 szelvényen a sekély, nagysebességii refraktorra kijeldlt elsé beérkezések alapjan
szamitott sebességtér lathato. A felszinkdzelben, 97-70 mBf kozott egy kis sebességili réteg
figyelhet6 legfeljebb 30 méteres vastagsagban. Horizontalis 1500-2400 m kozott 40 mBf-tol
kezdédden egy nagy, 4500-5000 m/s sebességli réteg jelenik meg, mely vertikalis kiterjedése
csak feliilr6l hatarolhat le, mivel az els6 beérkezések alapjaul szolgalo sekély refraktor alatt jo
eséllyel alacsonyabb sebességii réteg helyezkedik el, ennek megfelelden nem alakulhat ki

refraktélt hulldm a két réteg hatéran.

A masodik szelvény alapjaul a sekély refraktort figyelmen kiviil hagyva kijeldlt els6
beérkezések, ¢s mélyebb refraktorok elsd beérkezései szolgaltak. Itt szintén megjelenik a felsd
30 m kis sebességli rétege. A szelvény egészén megfigyelhetdé egy nagy, 3500-4500 m/s
sebességli réteg, mely a horizontalis 1000 m-en meg -500 mBf mélyen jelentkezik, majd
1600-2100 m kozott -140-(-180) mBf-ig feljon, aztan 2750 m-ig -230 mBf-en stagnal, majd

innent6l kezdve egyre mélyebben jelentkezik, a szelvény DK-i végére melysége -600 mBf.

A harmadik szelvényen az egyesitett adatrendszer alapjan végrehajtott szeizmikus
tomografia eredménye lathat6. A felsd 30 métert szintén egy kis sebességll réteg jellemzi.
Az els6 szelvényen megfigyelt felszinkdzeli nagy sebességli réteg itt is hasonld horizontalis
kiterjedésen jelenik meg (1450-2300 m). A masodik szelvényen azonositott melyebb, nagy

sebességli réteg is hasonlo mélységben és horizontalis kiterjedésben hatarolhato le.

A robbantoponti gyiijteményeken jelentkez6 shingling effektus indikator jellege miatt a
harmadik szelvényt érdemes kozelebbrdél megvizsgalni, annak is a sekély, nagy sebességi
rétegét. A Kkivagott sebességteret konturvonalakkal lattam el, hogy a sebességvaltozasok

kénnyebben beazonosithatdak legyenek (15. abra).
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15. &bra: A vajdéacskai teriilet sekély, nagy sebességii rétege
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A kornyezetéhez képest nagyobb sebességli réteg, 1450-2300 m koz6tt jelenik meg, tehat
horizontalisan lehatérolhato, kiterjedése kb. 850 m. Vertikalisan 40 mBf-t61 -40 mBf-ig
figyelhet6 meg, igy kb. 80 m vastag rétegrdl beszélhetiink. -40 mBf és -250 mBf kozott egy
bizonytalan tartoméany lathatd, ugyanis a felszinkdzeli nagysebességli réteg valdsziniileg
arnyékhatast fejt ki az alatta talalhatd tartomanyra. Itt kevesebb hullamut halad, emiatt

bizonytalanok az inverzi6 sordn szamitott sebességértékek ebben a tartomanyban.

7.2.  Aprohomoki terulet

A 16. abran lathatéak az aprohomoki teriiletrdl szarmazo elsé beérkezések id6adatai

alapjan invertalt szelvények.
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16. abra: Az aprohomoki kutatasi terulet invertélt szelvényei
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Az els6 szelvényen lathatdé a sekély, nagysebességli refraktor alapjan szamitott
sebességtér. A felszinkdzeli (96-76/66 mBf) 20-30 m vastag réteg Kkis sebességgel
(1000-1500 m/s) jelentkezik. Horizontalis 3250-4750 m kozo6tt, 50-40 mBf-t6l egészen a
szelvény aljaig egy nagy sebességli (4000-5000 m/s) réteg figyelhetd meg, melynek vertikalis
kiterjedése az elso kutatasi teriilethez hasonloan itt sem hatarolhato le, a sugarutak mélységbeli
kiterjedésének végessége miatt. Viszont az a kdvetkeztetés vonhat6 le, hogy a nagysebességii

réteg legalabb -70 mBf-ig terjed, tehat vastagsaga helyenként meghaladja a 110-120 métert.

A masodik szelveny sebességtere a sekély refraktort figyelmen kivil hagyva kijel6lt
egyéb sekély és mélyebb refraktorok id6adatain alapul. A fels6 20-30 méteren itt is jelentkezik
az 1000-1500 m/s sebességli réteg. A szelvény horizontéalis kezdd értéke 2500 m, innentdl
egészen 4500 méterig egy olyan térrész figyelhetd meg, mely sebessége a kb. 60 mBf-en
jellemz6 1600 m/s-tol a mélységgel ndvekszik, és a legmélyebb leképezett tartomanyban a
3000 m/s-ot is elérheti. A szelvény DNy-i felén a behatoldsi mélység csokken, mivel a
kornyezeti zaj elnyomta a nagy ofszeten jelentkezd refraktalt hullamokat, valamint a nem
shingling jellegii nagysebességii refraktorokrol érkez6 jelek DNy felé haladva egyre inkabb a
kis felvételi idoknél jelentkeztek a felvételeken. Horizontalis 4600 métert6l kezdve -300 mBf-
t6l megjelenik egy nagy sebességli réteg, mely a szelvény DNy-i vége felé haladva egyre
kdzelebb kerul a felszinhez, legsekélyebb részeken 40 mBf-ig.

A harmadik szelvény sebességtere az egyesitett adatrendszeren alapul. A felszin alatti
20-30 m vastag, kis sebességii réteg itt is megfigyelhetd, valamint a szelvény DNy-i felén
felszinkdzelbe keriild6 nagy sebességli réteg mar horizontalis 2800 métertdl

jelentkezik -400 mBf-nél mélyebben, majd 4700 métert6l kezd a felszinhez kozeledni.

A harmadik szelvény kivégott sebességterén 3600-3900 m kozott egy kisebb sebességii
réteg jelentkezik - 30 mBf-ig, azonban a negativ anomaliatol EK-re és DNy-ra egy nagyobb

sebességli tartomany lathato, kb. 50 mBf-t61 (17. abra).
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8. Eredmeények komplex értelmezése a furasokkal

A vajdacskai terlleten talalhato a B-3 faras, amely 635 méterre DK-re helyezkedik el a
szelvényt6l. A furas vulkanitot harantolt a felszin alatt 30 méterrel 64,34-46,74 mBf kozott,
azonban a rétegen nem hatolt at a furas, igy a vulkanikus kézetréteg vertikalis kiterjedése nem
hatarolhato le a furas alapjan. A vajdacskai teriileten szamitott sebességtéren beazonositott,
sekély, nagy sebességli réteg a felszin alatt nagyjabol megegyezd mélységben helyezkedik el,
mint a B-3 farasban azonositott Satoraljatjhelyi Riolittufa Formacio. 700-1450 m horizontalis
tavolsagok kozott végig kovethetd egy kb. 70 mBf és 30 mBf kozott huzodo, 2500-3000 m/s
sebességli anomalia, majd 1450 métertdl megugrik a sebesség 3500 m/s koriili értékekre.
Itt feltehetden anyagmindség valtas torténik a sekély vulkanitrétegen belll. A B-3 furas
rétegsora a vajdacskai terlileten szdmitott sebességtérre vetitve az 18. dbran lathato, a faras
rétegsoran a vulkanikus réteget lila szin jel6li, a fehér szin pedig a pleisztocén-holocén tledék,

mely a sebessegtér felsé szakaszan is jol megfigyelhetd, kis sebességgel.
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18. dbra: A vajdacskai szelvény sebességtere és a B-3 furas

Az aproéhomoki szelvénytél DK-re 225 meterre taldlhaté a K-114 faras, amely a
sebességtérre vetitve a 19. abran lathato. A furas felsé rétege pleisztocén-holocén uledék
(rétegsoron fehérrel jelélve), mely a felszin alatt 20-30 m vastagon jelentkezik az invertalt
szelvényen is. Az el6z6 fejezetben leirt, horizontalis 3600-3900 m kozotti kisebb sebességli
rétegtél EK-re és DNy-ra egy nagyobb sebességii rész jelentkezik, kb. 50 mBf-tél.
Ezzel egybevag, hogy a felszin alatt 50 méterrel 45,28-14,98 mBf kdzott egy 30 méter vastag
vulkanit réteg kerdlt atfarasra (a rétegsoron narancssarga szinnel, a szelvény mentén pedig
szaggatott vonallal jelolve). 4400 m horizontalis tavolsagtdo a vulkanit réteg feltehetden

jelentdsen kivastagszik, ennek szerkezeti oka is lehetséges.
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9. Konkluzié

A kutatasi tertlet, azaz a Bodrogkoz foldtani hatterét es a kornyékbeli furasokat attekintve
azt figyeltem meg, hogy a térségben tobb helyen is eléfordul sekély mélységii vulkanikus
kézettest: riolittufa, andezit, vagy akar bazalt. A szeizmikus felvételeket attekintve két
szakaszra volt jellemz6 a shingling jelenség, mely a szakirodalom alapjan sekély, nagy
sebességli rétegek indikatora lehet. Ezeket az informéaciokat egyltt kezelve arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a kutatasi teriileten gyiijtott szeizmikus felvételeken eléforduld
shingling effektust sekély, alacsony sebességii liledékes Osszletek kozott talalhato vulkanitok

okozzak, ugyanis a vulkanikus kézeteket nagy szeizmikus sebesség jellemzi.

A kutatasi teriilet robbantoponti gyiijteményein sekély, shinglinget okozd és mélyebb
refraktorokat kovetve kijeloltem az elsd beérkezéseket, majd ezek iddadatait felhasznélva
alkalmaztam a refrakcidés szeizmikus tomografia modszerét. Az eredmenyil kapott
sebességtereket a furasokkal egyitt értelmezve megfigyeltem, hogy a felszinkdzeli par
10 méteres vastagsagu pleisztocén-holocén lledékek a vajdacskai és az apréhomoki terlileten
is kis sebességgel jelentkeznek.

A vajdécskai kutatasi teriileten sikeriilt lehatarolni egy sekély, nagy sebességli réteget,
mely horizontélis kiterjedése kb. 1800 m, vertikalisan pedig a felszin alatt 40-50 méterrel,
40 mBf-t61 kezdve jelenik meg. Ez egybevag a szelvény kozelében mélyilt B-3 furés
rétegsoraval, ahol hasonlé mélységben van jelen vulkanikus réteg. Az aprohomoki kutatasi
terulet szelvényén megfigyeltem, hogy a horizontalis 3600-3900 m ko6zotti kisebb sebességii
rétegtdl EK-re és DNy-ra a felszin alatt 40-50 m mélységtdl, kb. 50 mBf-t6l kezdédéen egy
nagyobb sebességli tartomény jelentkezik. A kdrnyeken mélyilt K-114 furéas rétegsora ezt
alatamasztja, hiszen a felszin alatt 50 méterrel 45,28-14,98 mBf koz6tt egy 30 meteres vulkanit

réteg kerult atfarasra.

Osszességében, a foldtani hattérismeret, a furasi adatok, a szeizmikus felvételeken
jelentkez6 shingling jelenség és a refrakcids szeizmikus tomogréafia soran eredmeényil kapott
szelvények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a Bodrogkoz e teriiletén a felszin alatt
sekélyen, 40-50 m mélységben megfigyelt nagy sebességii rétegek vulkanikus kézettestek,

melyeket horizontalisan sikeresen lehataroltam.

A vulkanitok pontosabb vertikdlis lehataroldsdhoz és a horizontalis Kiterjedés
pontositasahoz tovabbi informaciokra lenne sziikség. A farasi adatokkal, a shingling jelenség

26



alapos értelmezésével és a szeizmikus tomografia modszerével kbzosen a sekély vulkanittestek
vastagsdga nagysagrendileg megbecsiilhetd és vertikalis lehatdroldsra van lehetdség. Az elsd
beérkezések kijeldlését tobb robbantoponti gylijteményen elvégezve jobb felbontast lehetne
elérni, azonban ennek a véges szamitasi kapacitas hatart szabott. A kutatas kiterjesztéséhez a
szeizmikus adatrendszer sekély tartomanyokra fokuszald reflexios feldolgozasa szolgalhat Gj
eredményekkel, esetleg mas geofizikai modszerekkel meg lehetne hatarozni a felszin alatti

térrész tovabbi fizikai tulajdonségait.
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