MERNOKGEOFIZIKAI VIZSGALATOK A DBR 4-€S METRO DUNA
ALATTI ATVEZETESENEL

Sziklafalak a Dunaban

Az elkovetkezé évek egyik legjelentésebb févarosi beruhdzasanak minden bizonnyal a DBR 4-es metré

épitése igérkezik. Mind a tervezés, mind pedig a kivitelezés érdekes szakmai kihivasokat tartogat, melyek

koziil kiemelt érdeklédésre tart szamot a Gellért-hegy ldbédnal tervezett Duna alatti dtvezetés.

TOTH TAMAS,*
Bozso TamMAs, **
DRrR. HORVATH TIBOR ***

zen a vonalszakaszon a Duna

altal fedett komplex geologia

megismerése nemcsak a fold-
tani kockazat csokkentése miatt, ha-
nem a megfelel furasi technologia
megvalasztasa szempontjabol s
kulcsfontossagli.

Korabbi geologiai vizsgalatok, va-
lamint a mederben mélyult furasok
eredményeként, mar az itt bemuta-
tott mérések elétrismertvolt, hogy a
Gellért-hegyet alkotd triasz dolomit
osszlet a Duna medre alatt is megta-
lalhatd, méghozza olyan kis mély-
ségben, mely a tervezett alaglt
szempontjabdl nem kézombos. Ker-
déses volt azonban a tridsz dolomit,
valamint a hozza sok tekintetben ha-
sonlé eocén baziskonglomeratum
felszinének pontos térbeli lefutasa,
valamint a kutatasi tertletet hardn-
tolé vetdzénak helyzete. Legna-
gyobb visszhangot azonban az az
aggodalom valtott ki, hogy a kozis-
merten értékes hévizet tartalmazo
|{i]r52f05 rezervoar mt‘gbo|ygatésa
jarhat-e nem kivanatos hatasokkal a
gellért-hegyi hévforrasok hozamdra
és vizminGségére. Ismerve a terulet
geologiai Osszetettséget, a gyors tér-
beli védltozasokart, ugy lattuk, hogy a
foldrani kockdzat minimalisra csok-
kentésében érdemi eldrelépést csak
a Duna alatt szakasz részletes meg-
ismerése hozhat. Ugy itéltiik meg,

hogy ezt egy terlleti, azaz 3D leképe-
zést nyljto szeizmikus méréssel lehet
elérni. Ezt a mérést 2001 februarja-
ban végeztik, embert és miuiszert
probalé idéjarasi viszonyok kozott.
Mivel a mérés alkalmaval mind a
mederfenék és a kozvetlenul alatra
talalhaté recens folyami uledékek
telepilési viszonyairél, mind pedig a
mélyebb, akar néhany szaz méteres
mélységet is elérd triasz dolomit fel-
szinérdl tovabbi informacidkar kel-
lett szerezni, igy a tobbcsatornas
nagy felbontasu és az egycsatornas

ultra-nagy felbontasd szeizmikus
mérések egylittes alkalmazasa lat-
szott célravezetdnek. Az alabbiak-
ban a két mérés kivitelezésér, egyiit-
tes értelmezését, valamint a méré-
sek eredmeényei alapjan levont ko-
vetkeztetéseket ismertetjlk.

Szeizmikus kutatas

A szeizmikus mérés akusztikus
hullamokkal torténd kutatas, amely
alapvetéen az orvosi gyakorlatbdl
ismert ultrahangos vizsgalatokhoz




hasonlit. Eltéré azonban az alkal-
mazott frekvenciatartomany és a jel
energidja. A szeizmikus méréseknél
a szeizmikus forrassal a hallhato
hang frekvenciatartomanydba esé
nyomashullamokat keltiink a felszin
kozelében. Ezek a nyomashullamok
a felszin alatti rétegekben terjedve
az akusztikus szempontbdl rétegha-
tarként jellemezhets fellleteken
részben athaladnak, részben pedig
azokrdl visszaverédnek. Az egyes ré-
teghatarokrdl visszavert hullamokat
és a mérési konfiguracié vazlarat
szemlélteti az 1. abra. A visszavero-
dé jeleket a felszinen kulonleges
mikrofonokkal, széarazfoldon tgyne-
vezett geofonokkal, mig vizben
hidrofonokkal észleljik, s digitali-
san rogzitjik. Ha egy szelvény men-
tén haladva helyrél - helyre megis-
mételjik a jelgerjesztés és a vissza-
vert hullamok észlelésének folyama-
tat, fokozatosan kirajzolodik el&t-
tiink a mélybeni réteghatarok szeiz-
mikus képe. Azok a réreghatdrok
fognak szelvényunkon megjelenni,
melyek mentén az akusztikus impe-
dancia, azaz a stirliség és a nyomas-
hullam terjedési sebességének szor-
zata megvaltozik. A réteghatar képe
annél erésebben rajzolodik ki, minél
jelentésebb a valtozas.

Fontos kérdés, hogy milyen mély-
ségig ,latunk” le ezzel a modszerrel,
s milyen részletességli a kapott kép,
milyen tévolsdgra lévé réreghataro-
kat tudunk elkiloniteni egymastdl,
azaz mekkora a mérési modszer be-
hatolasa és felbontoképessége. Ezt a
két, egymastdl nem fluggetlen para-
métert a méréskor alkalmazott nyo-
mashulldmok energidja mellett elsé-
sorban azok frekvencidja hatarozza
meg. Kisfrekvenciaji jelekkel (né-
hényszor 10 Hz) tobb kilométeres
mélységek is kutathatok, de csak
10-100 méteres felbontassal, mig
nagyfrekvencias jeleket hasznalva
akar 10 centiméteres felbontast s el-
érhetlink, am cserébe drasztikusan
csokken a behatolasi mélység, opti-
maélis esetben is csak néhanyszor 10
méteres mélységig ,latunk le". Mé-
résiink soran két killonbozé frekven-
ciatartomanyt alkalmaztunk. A
tobbcsatornas nagy felbontasd szel-
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1. dbra. A vizi szeizmikus mérés elvi
sémdja. A hajé mogott vontatott
jelforras dltal kibocsétott nyomads-
hullimok az egyes réteghatarokrol
részben visszaverédnek. Ezeket

a visszavert jeleket kell a felszin
kozelében elhelyezett érzékelSkkel
(hidrofonok) detektalni

vényezés az 50-500 Hz, mig az ultra-
nagy felbontdsu egycsatornas szelvé-
nyezés az 1-10 kHz frekvenciatarto-
manyt haszndlta. Az el6bbi esetben
mintegy 200 méteres mélységig ter-
jedd tartomanyt tudtunk leképezni
néhdny méteres felbontassal, mig az
egycsatornas mérésnél elérhetd de-
ciméter alatti felbontds is, de csak a
fels6 5-10 méteres mélységig kap-
tunk értelmezhetd jeleket.

Az egycsatornas méréskor a mé-
rési konfigurdcio egy jelforrasbol és
egy hidrofoncsoportbdl dllt, mig a
tobbesatornas mérés alkalmaval a
visszavert nyomashullamokart tobb,
a jelforrastol egyre nagyobb tavol-
sagban elhelyezett hidrofon regiszt-
ralta. Igy elérhetd volt, hogy egy ger-
jesztéssel tobb mélybeni pontrdl
kapjunk ‘egyszerre informaciot. A
mérési elrendezést a szelvény men-
tén mozgatva az egymast kovetd
gerjesztések soran egy adott pontrol
visszavert jeleket mds-mds hidro-
fonok rogzitik. Ezeket a megfeleld
korrekciok elvégzése utan Osszegez-
ve felerésitjik az erre a pontra jel-
lemz6 szeizmikus jelet, javitva a mé-
rés jel/zaj aranyat. A tobbcsatornas
méréseknél lehetdségunk nyilik
tovabi szamitdsokra is, amelyek se-
gitségével példaul meghatarozhat-
juk a rugalmas hulldm terjedési se-
bességét az adott kozegben. A na-
gyobb megbizhatésagnak és a tobb-

csatornas rendszerrel nyerhetd
pluszinformaciénak az egycsator-
nas mérdeszkoznél jéval bonyolul-
tabb, dragabb és nehezebben moz-
gathaté mérérendszer az ,dra”.

A szeizmikus szelvényeket egy elsé
latasra szokatlan koordinatarend-
szerben abrazoljuk. A vizszintes ten-
gelyen a szelvény menti tavolsag, az-
az a vizszintes elmozdulas, mig a
fuggdleges tengelyen a kétutas futd-
si id6 van feltuntetve. Ezalatt az az
id6 értendd, ami alatt a nyomashul-
lamok a jelforrastél kiindulva eljut-
nak az Sket visszaverd mélybeli ré-
teghatarig, majd onnét visszaverdd-
ve a felszinen lévé észlelési pontig.
Ezalatt a felszin és a réteghatdr ko-
zotti utat kétszer futjdk be. A kétu-
tas futdsi idébdl az adotr kozeg rer-
jedési sebességének ismeretében
szamithaté a réteghatdr tényleges
mélysége.

Egycsatornas vizi
szeizmikus meéreés

Az egycsatornas szeizmikus méré-
seket igen stir( kereszt- és hosszird-
nyu szelvényhalézat mentén (2. éb-
ra) végeztilk egy egycsatornds szeiz-
mikus mérémdszerrel. A muszer egy
katamaran Udszotestre erdsitve tar-
talmazza mind a forrast, mind pedig
az érzékeloként haszndlt hidrofont
(3. abra). Specidlis tervezésének ko-
szonhetéen kis vizmélységnél, vala-
mint akusztikus zajforrasok (pl. ha-
jomotor) kozelében is kiemelkedden
j6 jel/zaj ardny mérést tesz lehetd-
vé, igy kivaléan alkalmas a hazai ta-
vak és folyok mederfenék-morfoldgi-
ajanak, illetve a mederfenék alatti
rétegsor vizsgalatara. A Duna Sza-
badséag hid kornyéki szakaszanak fel-
mérésekor szokatlan nehézséget je-
lentett a viz erds sodrasa, a hidpillé-
rek kornyezete, a mogottik kialaku-
6 aramlasi orvények, valamint az
igen alacsony vizallas miatt a part-
kozeli sekély teruletek. Mindezek el-
lenére megkiséreltuk a rertilet homo-
gén, atlagosan 2 pont/m’ mérési le-
fedettségér biztositani. Tobb mint
192 000 pontban végeztiink mérést,
ami kozel 2 Gbajcr digitalisan rogzi-
tett terepi adatot eredményezett.
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2. dbra. A Duna Szabadsag hid alatti szakaszan végzett egycsatornds ultra-
nagy felbontdsi szeizmikus szelvényezés helyszinrajza. A teriiletet kereszt-
és folyasiranyu szelvények egyiittes hal6zataval mérték fel

A vizsgalathoz a folyovizi mérések-
nél rutinszertien alkalmazotr, DGPS
alapu navigacios és pozicionalasi
rendszert nem tudtuk kizarolagosan
hasznalni. Ennek oka a felmérendd
teriiletet keresztezé Szabadsag hid
miuholdakat kitakaré hatasa volt
Alternativ pozicionalasi lehetdség-
ként kinalkozott az automatikus ko-
vetési funkciéval rendelkezd, parn
fix ponton felallitotr lézeres teodolit
alkalmazasa, ami reményeink szerint
akar a DGPS berendezés mérteres
pontossaganal megbizhatébb pozi-
cidadatokat is eredményezherett
volna. Hatranya volt viszont, hogy a

székesfehérvari Jaky Jozsef Szakko-
zépiskola szives kozremtikodésével
rendelkezéstinkre allé miszer nem
rendelkezett valés ideji radiés adat-
atvitellel, igy navigacios célokra nem
tudruk haszndlni. Végll a két rend-
szer egylittes alkalmazasa mellett
dontottink. A 4. dbra a mérému-
szert, valamint a kozéppontja folé
rogzitett GPS antennat és a 360°-os
latdszogli prizmat mutatja.
Egyszertinek tliiné megoldas lehe-
tett volna csak a lézeres teodolit ada-
tait hasznalni a végleges koordinatak
eldallitasakor, ezt azonban tobb ok-
bél is elvetettiik. Legfontosabb ellen-
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3. dbra. Az egycsatornds szeizmikus
IKB-Seistec alulnézeti képe a fébb
részegységek megjellésével. Mérés
kézben mind a jelforrds (boomer),
mind pedig az érzékel6k (hidrofon-
csoport) a viz alatt taldlhat6

érvként a lézeres teodolit adatainak
nem teljes tertleti lefedése jelentke-
zett. A hid pilléreinek megkertilésekor
a prizma és a teodolit kozti latétérbe
kertilé pillér folyronossagi hidnyokat
eredményezett az adatrendszerben.
Szintén hasonlé problémak adédrak
egyes napszakokban a teriilet egyes
részein a viz felszinén tlikr6z8dé erds
ellenfény zavaré hatasa miatt. Végul,
de nem utolsdsorban azt tapasztal-
tuk, hogy bar vertikalis felbontdsban
a lézeres teodolit pontossaga mint-
egy két nagysagrenddel jobb, mint a
DGPS adatrendszeré, a mérés szem-
pontjdbdl fontosabb, vizszintes ira-



4. abra. Az egycsatornds mérés eszkoze, valamint az
alkalmazott poziciondlds. Differencidlisan korrigdlt GPS és
automatikus kovetésii lézeres teodolit egyiittes alkalmaza-
sdval lehetett megoldani a kell6 pontossagu, navigéciét is
lehetévé tevé helymeghatdrozast az egész felmérendé
teriileten. A’képen a GPS antenna és a lézeres teodolit
360°-os prizmaja lathaté egymds felett, a mérémiiszer

geometriai kézéppontjaban

6. dbra. A tobbcsatornds mérés mii-
szereinek vizbe helyezése. A két
hidrofonkdbel végét jel6l6 bolya
zdszl6ja folé erdsitve lathato a két
GPS egység. A hidrofonkabelek még
a dobon taldlhaték, mellettiik a pi-
ros, szarnyakkal elldtott mélységsza-
balyzék. Kozépen, a komp végén lat-
haté a forrdst tarté bélya, rajta a te-
odolit prizmdjaval. A 22. oldali ké-
pen a komp és a mogotte elhelyezke-
dé vontatmany lathaté feliilnézet-
ben. A nagynyomasu levegét el&dllite
kompresszor, valamint a mérési ada-
tokat rogzité szamitogépek a kom-
pon lathaté konténerekben kaptak
helyet. (Téth Gyula, MTI fotd)
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nyu pontossaguk kozel megegyezett.
Ennek a meglepé eredménynek a mé-
rés modjaban rejlik a magyarazata.
Mig a DGPS rendszer nagy pontos-
saggal a megadott 1 masodperces
idékozonként rogzitette a mérési
pontok helyét, addig a lézeres teodo-
lit leggyorsabban 3-5 masodpercen-
ként volt képes a pozicio rogzitésére,
és a mérés idejét masodpercponto-
san tarolta. Az egyes mérések kozott
eltelt idét az aktudlisan fellépd kove-
tési feladat bonyolultsdga befolydsol-
ta. Mint azt analizistink sordn megal-
lapitottuk, a mérési intervallum tobb
masodperces szérast mutat, igy biz-
tos, hogy a masodpercpontosan rog-
zitett idéadatok +0.5 masodperces
hibaval terheltek. Ez az atlagosan 1
m/s-os vontatdsi sebesség mellett
+0.5 méteres hibat eredményez, ami
megegyezik a DCPS adatrendszer
pontossdgaval.

Tobbcsatornas szeizmikus
meérés

A tobbcsatornds szeizmikus mé-
rések célja nagyobb mélységek
(30-250 m) szeizmoakusztikus vizs-
galata volt. A feladatnak megfelels-

5. dbra. A tobbcsatornds mérés egyes
szelvényeihez tartozé forraspontok
nyomvonala. A mérés soran 6sszesen 46,
kozel folyasiranyt vonalparral mérték fel

en itt nagy energidju jelforrast és két
parhuzamos, egyenként 24 csator-
nas, 75 m hosszu hidrofonkabelt al-
kalmaztunk a visszavert akusztikus
hullamok észlelésére. Az Gsszességé-
ben kozel 140 m hosszi vontat-
mannyal csak a folyasirannyal szem-
ben haladva lehetett méréseket vég-
rehajtani, ezért igen s(rd, kozel par-
huzamos szelvényhalézat mentén
végeztiik a felmérést (5. abra), majd
az igy regisztralt szeizmikus csator-
nakar a specidlis feldolgozasi lépé-
sek végrehajtasa, illetve az értelme-
zés eldtr egy 3D szeizmikus tombbe
rendeztik at.

A jelforrasként egy ugynevezett
watergunt hasznaltunk, mely 2000
PSI nyomasu levegé segitségével,
robbanasszerli gyorsasaggal loki ki
a kamrdjaban tarolc vizet. A kirob-
bané viz kelti azokat a nyomashulla-
mokat, melyek a felszin alatti réteg-
hatarokrol visszaverédnek. Az észle-
lés kér, egymassal parhuzamosan
vontatott, egyenként 24 csatornas
hidrofonkabellel tortént osszesen 2
x 46 mérési vonal mentén. A méré-
muszereket egy kompon helyeztiik
el, amit egy vizibusz vontatott. A
miszerek vizbe helyezése egy mérési



vonal kezdetén, valamint a vontat-
many felilnézeti képe mérés kozben
lathaté a 6. dbran.

Erdekes kihivast jelentett a forrds,
valamint a vizfelszin alatt tszo 2 x 24
hidrofon mindenkori poziciéjanak
meghatdrozasa. A horizontalis hely-
meghatdrozast két, a kompon egy-
mastdl 12 méterre elhelyezett, valds
idében differencidlisan korrigdlt
Trimble ProXRS GPS vevdvel, a két
hidrofonkabel végén rogzitett utdla-
gosan korrigalt GeoExplorer Il-es GPS
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berendezésekkel, valamint kozvetle-
nil a forras felett elhelyezett lézeres
teodolit prizmajaval oldottuk meg.

A horizontalis helyzet mellett az
egyes hidrofonok felszin alartti
mélységének idébeli véltozasat is
rogzitettik. Erre a kdbelek mentén
elhelyezett két-két mélységszabaly-
z6 adott lehetdséget, melyek a koz-
ponti szamitégéppel folyamatosan
kommunikélva nemesak a mélysé-
giket megadd nyomasértéker je-
lezték, hanem szervémotorjaik se-

7. 4bra. Az egycsatornds szeizmikus mérés alapjin készitett mederfenék-
morfolégia a Gellért-hegytél kizvetleniil délkeletre es6 Duna-szakaszon.
Az A-A' és B-B' nyomvonalak a 8. a., illetve 8. b. dbrdkon bemutatott két
szeizmikus szelvény helyét jeldlik. A térképen feltiintettiik a teriileten
mélyiilt firasokat, valamint azok neveit. (EOV koordindtarendszer)

9. dbra. A mederfenék domborzati képe délkeleti irdnybél nézve. Az dbra
vertikdlis tilmagasitdsa kétszeres, a megvildgitas északkal 60 fokos szoget

bezardan, északkeleti iranybdl tértént

gitségével szarnyaik szogalldsat is
ugy valtoztattak, hogy a hidro-
fonkdbelek a kivant mélységben
maradjanak.

Mérési eredmények

Az egycsatornds mérés egyik fon-
tos uj eredménye egy olyan részle-
tességl mederfenéktérkép, amely az
egyik legfontosabb kérdésre adott
kozvetlen valaszt. Ez a kérdés az
volt, hogy a tervezett nyomvonal
mentén kis mélységben, esetleg a
Duna mederfenekén taldlhatok-e a
nyomvonalvalasztast befolydsold
tridsz dolomit rogok. A mederfenék
domborzati térképe (7. abra) nem a
szokasos morfolégiat (lapos, kozel
U alaku vélgy) mutatja, hanem ettdl
tobb helyen is markdnsan eltér. A
Szabadsag hidtdl északra, a budai
part kozelében, nagy szdrazsag ide-
jén a Dunabdl kiemelkedé dolomit
szikla (Inségkd) jelentkezik, nagyja-
bél a meder szélességének egyhar-
madaig. A hajézasi utvonal ettdl
beljebb talalhats, a folyé tengelyé-
ben, ahol egészen 85.5 mBf szintig
mélyil a meder. A Szabadsag hid
kozepe alatt is latvanyos mederfe-
nék-kiemelkedésekkel rtaldlkoztunk,
ennek oka azonban nem geoldgial.
ltt a Il. vilighaboriban berobban-

8. a-b. 4bra. A Szabadsag hid alatt
mért folydsirdanyd (A-A'), illetve ke-
resztirany (B-B') egycsatornds
szeizmikus szelvények. A szelvé-
nyeket a mederfenék morfolégidja-
ban is anomadlis kiemelkedést muta-
té, egykori Ferenc J6zsef hid felett
mérték. Az a) dbran a mederfenék-
bél ma is kiemelkedé két tartészer-
kezetroncs altal generdlt diffrakciés
hiperbolik lathaték. A b) dbra vi-
szont nemcsak a mederfenékbdl ki-
emelkedd hidroncsot, hanem a bu-
dai rakpart el6terében kibukkané
dolomitrétegeket, illetve a pesti ol-
dalon a recens folyami iiledéket is
mutatja



M-801
oY K,DNy [ EK
0 0
1 =
[ wviz ! 0 10 20 30 dom| G A
[ 1 Kvarter iledek % N
i’ i B
== Ollgocen. rétegek ) i e |
1:' Eocén baziskenglomeratum |
vaqgy Triasz dolomit ! :'1

10. dbra. A mederfenéken kibukkané triasz dolomit rog képe az egycsator-
nds szeizmikus szelvényen. A mérés nyomvonalit a térképrészleten jelolt
vonal mutatja. A szelvény vertikdlis tilmagasitisa kozel tizszeres.

A szelvényen feltiintetett M-801-es firds rétegsordban fehérrel jelslt

szakasz a magmintahianyt jelzi

tott Ferenc Jozsef hid roncsai és az
azt betemeté dunai tledékek van-
nak. A ki nem emelt roncsok j6l azo-
nosithatok, és egyértelmien jelent-
keznek a 8. a-b. abrdkon bemuta-
tott két egycsatornds szeizmikus
szelvényen is. Ezek egyikér (8. a.) a
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11. dbra. A tridsz rétegek feddjének
mélysége, valamint a teriileten
térképezett tektonikai elemek.
(EOV koordinatarendszer)

hiddal parhuzamosan, mig a masi-
kat (8. b.) ra merdlegesen mértik,
A 3-4 méterrel a fenék folé magaso-
dé roncsokat a Szabadsag hid ko-
zépvonalatol a budai pillérig és a
pesti pillér kornyezetében is megta-
laltuk.
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12. 4bra. A 3D szeizmikus adat-
rendszer 75 mBf mélységben
készitett metszete. A nagy amplita-
déja, kérnyezetétsl markdnsan
eltérd szeizmikus faciesti teriilet
azt a térrészt jelsli ki, ahol a tridsz
rétegek elérik a 75 mBf feletti
szintet. (EOV koordinitarendszer)

AORO0

Mint azt a 9. dbrdn bemutatott
perspektivikus kép is egyértelmien
mutatja, a budai hidpillérté| folyas-
iranyban lefelé, a budai part kozelé-
ben rendkiviil tagoltta valik a meder-
fenék. Itt egy, a meder sikjabol 5-7
méterrel kiemelkedd szirtvonulat hu-
zédik. A szirtvonulat két markdnsan
elkiilonild részre tagolhatd. Az északi
(nagyobb) része egy, a mederbdl
mintegy 6 méterrel kiemelkedd, fo-
lyasiranyban 60 m, keresztiranyban
20-30 m széles tomb, melynek a Du-
na dramlasat befolyasold hatasa még
kozepes vizallasndl is nyilvanvaloan
latszik a folyd felszinén. Az ettsl délre
elhelyezkedd szirtvonulat erésen ta-
golt, kisebb horizontalis kiterjedésti
(5-10 méteres), de ez is 1-3 méterrel
kiemelkedik a mederfenékbdl. A fira-
si adatok és a szeizmikus szelvények
értelmezése alapjan egyértelmien
megdllapithaté, hogy ezek a szirtek
tridsz dolomitbol és rajuk telepiilt eo-
cén mészkovekbdl allé tombok. Eze-
ket viz altal kimosott arkok (84-85
mBf) valasztjdk el egymastol. Ponto-
san egy ilyen arokba mélyilt az M-802

jeldi firas, mely szinte teljes mélységé-

ben porszertien Osszetort eocén bazis-
konglomeratumot és triasz dolomitot

13. dbra. A 3D mélységmigralt
adatrendszer |-56-0s metszete.

A metszet helyét a térképvazlaton
piros vonal jel6li. A szelvény kéze-
pén j6l lathaté az M-803-as firas
altal is elért, kiemelt helyzetti tridsz
rétegsor, valamint annak délkelet
és északnyugati levetése



harantolt. Ezt a szinte kohézié nélkiili
anyagot a Duna gyorsan erodalja. A
tagolt morfolégia tehat azt mutata,
hogy a kimosott arkok és az eréziénak
jobban ellenallé dolomittombok al-
kotjdk a mederfeneket. A dolomitki-
bukkanasok kérnyékén rendkiviil me-
redek, tobb helyen is fliggéleges szik-
lafalak talalhaték a Duna medrében.

A mederfenékbdl kiemelkedd tri-
asz dolomit rog egycsatornas ultra-
nagy felbontasu szeizmikus képe ldt-
haté a 10. abran. Az dbran nemcsak
a mederfenék morfoldgiaja és a ki-
emelt helyzet( triasz blokk figyelheté
meg, hanem a fiatal dunai hordalék
bazisa is j6| azonosithaté. Erdekes-
ség, hogy a szeizmikus mérések alap-
Jjan a dunai hordalékok alja eseten-
ként pontosabban azonosithatd,
mint a mederben mélyult furdsok-
ban, mert ebbél az dsszletbdl az tile-
dékek konszoliddlatlansaga miatt
rendkiviil nehéz a magmintavétel.

A tobbcsatornas szelvények és a
tertiletre esé furasi adatok egyiittes
értelmezése alapjan a folyé hordalé-
ka altal elfedett osszlet fébb réreg-
tani egységei is térképezhetdk vol-
tak. Ezek az oligocén bazisa, illetve a
triasz dolomitbdl és az eocén bazis-
konglomeratumbdl allé egyiittes
osszlet fedéje. Az oligocén uledékek

fekije a megkutatott teriileten 25
méterrel a Balti-tenger szintje alatti
mélység és a Duna mederfeneke ko-
zotti tartomanyban raldlhatd, leg-
mélyebb helyzetl a teriilet déli ré-
szén, a budai rakpart elSterében.
Ezen a |6l rétegzett, szinte vizszintes
telepulésti részen mélyiiltek a T-2, T-
4 és peremi helyzetben a T-5 furasok
(8. dbra). A DM-3 és a DM-4 fura-
sok mar kiemeltebb helyzetben mu-
tatjdk az oligocén képzédményeket.
Egy felszin alatt eltemetett, kiemelt
blokkot harantoltak szinte azonos
mélységben a T-6, M-801 és M-803
jeld furasok. A mederfenékig emel-
kedik az aljzat a Szabadsag hidtdl
délre a budai part elSterében. Ezek
a szintkulénbségek tekronikus ere-
detd torésvonalakhoz kapesoléd-
nak. A tridsz fédolomit vagy az eo-
cén baziskonglomeratum feddjét a
Duna alatt mindossze kétr furds, az
M-802 és az M-803 jelli érte el, a
tobbesatornds szeizmikus mérések
segitségével azonban a teljes Duna
alatti felmért teriileten térképezhe-
tévé valt e felszin morfoldgidja (11.
abra). A térképezett teriilet déli ré-
szén talalhaté a tridsz osszlet a leg-
mélyebb helyzetben, 100 méterrel a
Balti-tenger szintje alatt.

A tobbcsatornds szeizmikus mé-

rés eredményei alapjan a felmért te-
rilet harom fé részre oszthato:

1. A terulet déli részén nagy
mélységig (100-200 m) kovethetsk
a nyugodet telepiilésti rétegek. Ennek
a tertiletnek az északi hatarat a tri-
asz aljzat gyors emelkedése adja.

2. ADuna kozépsé szakaszan a
Szabadsag hidtol délre mintegy 200
meéteres tavolsagig j6l azonosithaté
a kiemelt helyzett tridasz rogok felszi-
ne. Egyértelmien elkiulonitheték
azok a tertletek, melyeken a dolomit
a mederfenék kozvetlen kozelében
van, vagy kibukkan a mederfenéken,
illetve azok a tertletek, ahol a tridsz
rogok még eltemetve, de viszonylag
kis mélységben (40-50 mBf) taldlha
tok. Ennek térbeli kiterjedése a 3D
adatrendszer vizszintes sikii mélység-
metszetein is vizsgdlhaté. A 12. abra
a 75 mBf mélységben készitett met
szetet mutatja. A nagy amplitidéju
reflexiokkal jellemezhetd, kornyeze-
tétél markansan eltéré (az abran fe-
kete) térrész az, ahol a tridsz osszlet
eléri ezt a kis mélységet. Ennek bizo-
nyitékart szolgéltatta az M-803-as fu-
ras. A 13. dbra egy olyan folyasira-
nyd, fuggéleges metszetet mutat,
mely a tirdsz dolomit mederfenéken
torténd kibukkanasatsl keletebbre
huzoédik. Jol lathatd, hogy a tridsz



dolomit itt is kiemelt helyzetd, de
nem éri el a mederfeneket.

3. A pesti rakpart kozelében a
triasz aljzat jelentés mertéki siillye-
dését mutatjak a furasi adatok. En-
nek a sullyedésnek csak a peremér
sikeriilt leképezni a szeizmikus mé-
rés alkalmaval, a mérési eredmé-
nyek a pesti part kozelében kevésbé
részletesek. Ennek oka egyrészt a kis
vizmélység, masrészt pedig szamos,
a mérést nehezitd, vagy lehetetlenné
tevé hajozdsi akadaly volt.

A teriilet tektonikai elemzésekor a
legrobb informaciot a tobbcsator-
nds szeizmikus mérés eredményei je-
lentették. A teljes teruletet lefedd
3D tombszelvény részletes analizise,
az egycsatornds szeizmikus mérési
eredményekkel és a rendelkezésre al-
I6 furdsi adatokkal egyitt jelentds
el6relépést eredményezett a Duna-
meder alatti rétegekrél korabban
rendelkezésre allé ismeretekhez
képest. A 11. dbra egyiitt abrazolja a
triasz dolomit és eocén baziskong-
lomeratum felszinét (szinezett szint-
vonalas térkép) és a torésvonalakart.

A triasz felszin morfologiajabal ki-
tinik, hogy a torésvonalak kozortt je-
lentés kulonbség van az elvetés mérté-
kétilletéen. A pesti rakpart el6terében
a mar emlitett, kozel Duna csapasu
vetd zarja le a kiemelt tridsz rogoker,
mig déli iranyban egy kelet-nyugat
csapasu veté mentén kerll az aljzat
200 méterrel a felszin ala. A térképe-
zett szerkezet elemek |l illeszkednek
a regionalis tektonikai képbe. A Budai
hegységben kitiintetett tektonikai
irany az Ordogarok lefutdsanak
ENY-DK-i irdny. Ennek megfeleléen a
Dunaval, illetve a Gellért-hegy perem-
wrésével megegyezd irdnyu vetézéna
mint egyik dominans irany egyerte!mu
a teriileten. A masik fé csapasirany a
kelet-nyugati, mely mind a mederfe-
nék morfolégidjaban, mind pedig a
tridsz blokkok déli peremén markan-
san észlelhetd. E kulisszasan ellépé ve-
térendszer mentén talalhato a Gellért
furdé forrasbarlangja, valamint a me-
derfenéken kiemelt helyzetben észlelt
déli tridsz rog.

A geofizikai kutataskor feltérképe-
zett eocén-tridsz felszin gyakorlati
haszna a metrényomvonal kivalaszta-

High-resulotion multichannel
and ultra-high resolution single-
channel seismic data has been col-
lected on river Danube, inside Bu-
dapest by Geomega Ltd., Hungary
and Exploration Electronics Ltd.,
UK. The aim of the survey was to
get a 3D image of the water bot-
tom morphology and sub-bottom
geology in front of Gellért-hill. The
karstic dolomite of Gellért-hill is a
major hot water reservoir with a
discharge at the famous Gellért-
springs and a set of other thermal
springs further to the North along
the river Danube. Drilling data
indicated that Triassic dolomites
are present at shallow depth below
the river bottom at this particular
part of the Danube too. Subriver
morphology of the Trassic
dolomites and their fault system
before the survey, however, was
not known accurately enough to
assist the planning of the new
underground tunnel below river
Danube. The presented geophysi-
cal survey significantly improved
the understanding of the subsur-
face geology in the area and
reduced the ambiguities for the
planning of the tunnel.

saban,illteve modositasaban jelentke-
zett. Vizvédelmi szempontbdl e fel-
szintol kétszeres atmérd tavolsagra
helyezett alagtit épitésekor kialakulo
fesziiltség-atrendez6dés nem rontja
az alagut kornyezetében lévo vizzaro
és allékony kézetanyagot. Egyszer(isit-
ve a problémat a ,modositott” nyom-
vonalat tgy hatdroztuk meg, hogy a
75 mAf magassagu sikban fekvé ko-
rabbi nyomvonalat a sikban gy moz-
ditottuk el dél felé, hogy az a tér min-
den irdnydban Iegalabb 12 m tavol-
sagra legyen a geofizikai mérésekkel
kimutatott tridsz-eocén felszintél. Az
alaguic kétszeres atméré kornyezeté-
ben a foldtani tények és a geofizikai
mérések alapjan csak az oligocén
tardi agyag jelenhet meg, amely a
foldtani-hidrogeoldgiai szakemberek

és tervezok dltal jol ismert, vizzaro és
megfelel6 szilardsagu réteg. Maskép-
pen fogalmazva ez azt jelent, hogy a
hévizet tarolé kézetet mindenféle
szennyezédéstdl, hatastdl egy termé-
szetes telepulésdi, vizzaré, kemény
agyagréreg vedi. A tervezett alagutak
a modositott nyomvonal mentén a
veszélyesnek mondhaté karsztos ha-
tarfelulettdl, barlangoktdl vizvédelmi
szempontbdl is megfelel6 tavolsagra
kertiltek. A védelmet csak tovdbb fo-
kozza a mai alaguteépité pajzsok mu-
szaki megoldasa. Ezek zart rendszert
alkotnak, amelyek alkalmazasakor
sem a pajzsbol, sem a pajzsba viz nem
torhet be.

6sszefog|a!és

A Budapest belvarosaban, a Du-
nan kivitelezett 3D vizi szeizmikus mé-
rés kitting lehetdseget jelentett a Gel-
lerc-hegy délkeleti peremének vizsga-
latara. A nehéz hajozasi és navigacios
koriilmények mellett sikeresen végez-
tuk el a rertlet haromdimenzids leké-
pezését, a tnasz dolomit térbeli leha-
tarolasat. A vilagszerte egyedilallé
mérés nemcsak tudomanyos, hanem
a tervezett metr6 Duna alatti dtveze-
tése kapcsan mérnoki szempontbdl is
fontos eredményeket szolgaltatott
azzal, hogy a metroalagtit nyomvona-
lat agy lehetett modositani, hogy az
megfeleljen a magas szintd viz- és kor-
nyezetvédelmi kovetelményeknek.

Koszonetnyilvanitas

A szerzék koszonettel tartoznak a
BKV Rt.-nek, valamint az Eurometro
Kft.-nek azeért, hogy hozzdjarultak a
megrendelésiukbdl végzett kutatds
eredmeényeinek bemutatasahoz. Ko-
szonet illeti mindazokat a kolléga-
kat, akik a mérés kivitelezése, feldol-
gozasa és értelmezése soran segitsé-
gunkre voltak, kiulonos tekintettel
az ELTE Geofizikai, Foldtani, vala-
mint Térképtudomanyi tanszékei-
nek, az Exploration Electronics Ltd.,
UK és a székesfehérvari Jaky Jozsef
Szakkozépiskola munkatarsaira.

*GEOMEGA KFT.
**EUROMETRO KFT.
***GEOVIL KFT.



