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Mapping bathymetry and thickness of lacustrine deposits of Lake Balaton (Hungary),
using lake seismic profiles

Abstract

Previous research of the geological evolution of Lake Balaton (Hungary) has been based on sporadic borehole data,
evaluation of the topography of the surrounding regions, and water seismic data characterized by low horizontal
resolution. The lake bed itself has been surveyed four times at regular intervals since 1895, but the latest complete survey
was carried outin 1975 using the echosounding and optical geodetic methods of the time.

In the framework of the cooperative efforts of the E6tvos Lordnd University and Geomega Ltd, high resolution lake-
seismic surveys were carried out on the Eastern Basin of the lake between 1997 and 2007. These provided precise and
valuable data on the Pannonian strata overlain by Holocene sediments. The ultra-high resolution dataset made possible the
determination of the water depth and the thickness of lacustrine sediments on a decimetre scale. A new digital elevation
model of the lake bed was created for the Eastern embayment of the lake, together with the mapping of the Holocene
sediment thickness and the erosion surface underneath. The calculated digital elevation model of the lake bed was
compared to a model interpolated from the 1975 survey and thus the sedimentation rate could be calculated for the last 30
years. Although these surveys carry several possible sources of error, the calculated average deposition rate is in the same
order of magnitude as the results acquired by previous authors using other methods. The present study also demonstrates
that there are considerable differences in the sedimentation pattern and the differences show similarities with the
topography of the discordance surface underlying the Holocene lacustrine sediment. The discordance surface separating
the Pannonian and other pre-Holocene strata from the overlying Holocene lacustrine sediment shows a row of elevated
features along the axis of the lake; these features have low slope angles towards the south and are relatively steep on their
northern side. The line of this northern slope breaks in several places. There are no elements on the discordance surface
surveyed which are similar to the meridional valleys of the areas to the south of the lake. The 30-year-scale lake bed
changes, and the discordance surface of the lacustrine sediments and Pannonian strata also exhibit similarities with the
characteristic directions of the surrounding topography. Thus they can partly be correlated with the previously
documented neotectonic movements.
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Osszefoglalds

A Balaton kialakuldsdnak és geol6gidjanak kutatdsét az eddigi munkdk sordn szérvanyos furdsi adatokra, a kornyék
domborzatdnak vizsgdlatdra és alacsony felbontdsu vizi szeizmikus mérésekre alapoztdk. Magat a medret 1895 6ta négy
alkalommal mérték fel teljesen, a legutébbi mederfelmérés 1975-ben tortént ultrahangos szondrral és optikai geodéziai
mddszerekkel.

AzELTE és a Geomega Kft. egyiittmiikodésében 1997 s 2007 kozott nagyfelbontdsi szeizmikus méréseket végeztek
a Balatonon, amelyek adatokat szolgaltattak a holocén iiledék alatti panndniai rétegekrdl. Az ultranagy felbontdsi
szeizmikus adatok alapjdn a vizmélység és a tavi tiledék vastagsidga deciméteres pontossdggal meghatdrozhatd. A
szeizmikus adatok alapjdn a Balaton keleti medencéjére egy uj digitdlis medermodellt dllitottunk eld, és feltérképeztiik a
holocén tavi iiledék vastagsagat valamint az alatta levd er6zios felszin topografidjat. A kapott medermodellt 6sszevetettiik
az 1975-6s mederfelmérés adataibdl szamitott digitdlis domborzati modellel, és adatokat nyertiink az iiledék-
felhalmozddds intenzitdsdrdl az utébbi 30 évben. Bar ez a két adatrendszer kiilonbségei miatt szdmos hibalehetséggel
terhelt, a szamitott atlagos iiledékképz6dési rata nagysagrendileg egybeesik a korabbi szerz6k mds mdédon nyert
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eredményeivel. Vizsgdlataink azt mutatjak, hogy a tényleges rata ettdl az dtlagértéktdl egy hatdrozott térbeli mintdzatot
kovetve helyenként 1ényegesen eltér. A holocén iiledék és az ezek fekiijét adé elsGsorban panndniai rétegek kozotti
diszkordanciafelszin vizk6zépen, a t6 hossztengelye mentén rendez&dott magaslatok sordt mutatja, amelyek dél felé
enyhén lejtenek egy ivelt volgy felé, az északi oldaluk viszont meglehetdsen meredek, és vonala tobb helyen megtorik. A
Siéfoki-medencétdl délre fekvd teriiletekre jellemz6 meridionalis volgyekhez hasonlét azonban nem mutat az dltalunk
felmért teriilet. A meder magassdgédnak 30 év alatt bekovetkezett valtozasai, illetve a tavi tiledék és a pannéniai rétegek
kozotti diszkordanciafelszin topografidja rokonsdgot mutat egymdssal és a Balaton koriili felszinformdk jellemz6
irdnyaival, és részben megfeleltethetd a té teriiletén korabban leirt neotektonikai mozgasoknak.

Tdargyszavak: Balaton, vizi szeizmika, iszapvastagsdg, neotektonika

Bevezetés

A Balaton vizmélységi és tavi tiledékvastagsagi tér-
képezése tobb célt is szolgdlt egyszerre. A téban zajlé
iiledékfelhalmoz6das mértéke és teriileti eloszldsa régéta
kutatott téma, a feliszapolédds problémdja irdnt nagy
érdekl6dés mutatkozik a nagykozonség részérdl is. Mivel
azonban a Balaton egy tektonikailag meglehet6sen aktiv és
részleteiben nem teljesen ismert geodinamikaju teriileten
fekszik, a tdmeder geomorfoldgiai viszonyainak vizsgala-
tatol szélesebb kori kovetkeztetéseket is varhatunk.

A témeder elsé teljes térképezését az akkori Fold-
miiveléstigyi Minisztérium (FM) vizrajzi osztdlya végezte
(PEcH & ERrDOs 1898). Ennek a felmérésnek a célja elso-
sorban a t6 térfogatdnak minél pontosabb megismerése volt
a vizszint biztonsdgos szabdlyozasa érdekében. A felmérést
,,szondazo raddal és alattsdggal” (vizesen sem nyulé kotél-
lel) végezték mintegy 2884 pontban, és megkisérelték az
iszapvastagsagot is felmérni oly médon, hogy a mélység
megmérése utdn a szondazo rud hegyét az iszapba nyomtak.
A té mélységi viszonyair6l 1:75 000-es, egy méteres alap-
szintkoz( térkép késziilt, ugyanakkor az iszapvastagsagrol
tudomdsunk szerint nem késziilt térkép, vélhetéen a felmé-
rés megbizhatatlan volta miatt. A kés6bbi mederfelmérések
céljai kozott mar szerepelt, hogy a t6 feliszapoléddsanak a
mértékét meghatarozzak.

A FM Vizrajzi Intézet 1929-30-ban hasonlé médsze-
rekkel megismételte a térképezést, ez azonban az el6z6nél
megbizhatatlanabb a helymeghatdrozds pontatlansidga
miatt. 1955-ben a Vituki mérte fel a Balaton medrét, ekkor
mar ultrahangos mélységmérével. A mérés eredményeit
1:25 000 1éptékii térképen dbrazoltdk (VIRAG 1998). A
Balaton legutébbi mederfelmérését 1975-ben, szintén a
Vituki végezte, a t6 tengelyére merSleges 77 szelvény és kb.
200, a partkozelben felvett csonkaszelvény mentén (SASS
1979). A felmérés eredményeit szintén 1:25 000 léptékben,
0,5 méteres alapszintkozl térképlapokon abrazoltdk (BALO
1975). A tavi iszap vastagsagardl sokdig csak néhany, a part
kozelében felvett firas adatai alltak rendelkezésre (LOCzZY
1913), hiszen a tavon és a t6 kornyékén késziilt iiledékkutatd
furdsok nem feltétleniil érték el az iszap alsé szintjét
(Buczko et al. 2009). A t6 iiledékérdl az elsS szeizmikus
felmérést CSERNY Tibor vezetésével a MAFI végezte 1981-
t6l. Az errdl késziilt jelentés egyben attekinti a t6 teriiletén
kordbban végzett fiirasokat is (CSERNY 1987). Osszesen 33
furds és 370 km hossziisdgu vizi szeizmikus szelvény alapjan
megszerkesztették a Balaton elsd iszapvastagsag térképét. A
kubai-magyar egyiittmtikodésben végzett nagyszabasu

munkalatok eredményeként elsének kozoltek adatokat a tavi
tiledék fekiijének morfol6gidjarol, és a szeizmikus és furdsi
adatok egyiittes kiértékelése alapjan a Balaton keletke-
z8sér6l egységes elméletet alkottak (CSERNY & NAGY-
BoDOR 2000). A vizi szeizmikus szelvények digitalizdlasa és
ujraértékelése pontositotta az ebbdl levont kovetkeztetéseket
(CSERNY & PRONAY 2004).

Mindezek a felmérések az adott kor technikai szinvo-
naldn késziiltek és a Balaton kutatdsdnak, igy jelen mun-
kanak is fontos alapadatait jelentik. A szeizmikus térképezés
negyedszdzada, a mederfelmérés harom évtizeddel ezel6tt
tortént, azéta pedig mind a szeizmikus adatgy(ijtés és
feldolgozds, mind pedig a geodézia ugrasszert fejlédésen
ment keresztiil, a térinformatika elterjedése pedig gyorsabb
és pontosabb adatfeldolgozast tesz lehetdvé. Nyilvanvalo
tehat, hogy a Balaton vizmélységének és iszapvastag-
saganak egy djabb, a teljes tora kiterjedd felmérése id6szert
lenne.

Az ELTE Geofizikai Tanszéke a Geomega Kft.-vel
egytittmiikddve nagy- €s ultranagy felbontdsu vizi szeiz-
mikus méréseket végzett a tavon az utébbi masfél évtized-
ben. A vizsgélatok kiilondsen intenziv szakaszba keriiltek
az Integrdlt kutato modszer kifejlesztése negyediddszaki
kornyezeti dllapotok geofizikai vizsgdlatdra cimi OTKA-
projekt 2003-ban tortént meginduldsaval. A felvételezés
céljalegf6képpen a Sidfoki-medence alatti pannéniai kord
rétegek térképezése volt, de a minden eddiginél stiribb
mérési hdlézat és a pontos miiholdas helymeghatdrozas
miatt az adatok felhaszndlhatdak a témeder és a holocén
tiledékvastagsag térképezésére is. A szeizmikus mérések
ilyen célu értelmezésével a Sidéfoki-medence felmért
teriileteire aktudlis és pontos vizmélység és iszapvas-
tagsag térképeket szerkesztettiink, amelyek alkalmasak
neotektonikai és szedimentoldgiai kovetkeztetések levo-
nasdrais.

Adatok és modszerek

A szeizmikus adatok feldolgozdsa

Az aldbbiakban bemutatjuk a mederdomborzati modell
eldéllitdsdhoz sziikséges szeizmikus feldolgozasi 1épéseket,
amelyek részben eltérnek a hagyomanyos vizi szeizmikus
feldolgozasi folyamattol.

A vizi szeizmikus mérési adatok futasidé-adatok, a
miszer a jel kibocsatdsatdl annak visszaverddés utdn a

hidrofonba valé érkezéséig eltel6 id6t méri. A futdsidé
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adatoknak a mélységkonverzidja sordn a jelado és a hidrofon
egymdstol mért tdvolsaga (offszet) amérendd kis mélységek
esetében nem hanyagolhaté el. Emiatt a futdsidé adatokbol
ennek az offszetnek a figyelembevételével szamitottunk
mélységadatokat, a 1450 m/s vizbeni terjedési sebességgel
szamolva. A mérés sordan mind a jeladd, mind a hidrofon a
viz szine alatt van, ez a mélység hozzdadddik a futdsidébol
szamitott mélységadatokhoz. Mivel bemeriilési mélység
id6ben dllando, a szdmitott mélységadatok konstans érték-
kel torténd korrekcidjara volt sziikség.

A mérés kiilonbozs években, kiilonboz6 idészakokban
tortént, ezért a vizallasértékekkel korrigdlni kell a mért
mélységadatokat. Ismeretes tovabbd, hogy a Balaton
esetében a vizdlldsadatok nem egyiitt valtoznak az egyes
parti mérési pontokon, ennek oka a Balaton vizének lengése,
az un. seiche (CHOLNOKY 1918). A vizlengés a viz felszinét
~megbillenti”, ami legfeljebb néhdny m, 3—5 deciméteres
amplitddéjd, tobb 6rds periddusidejli oszcillaciét ered-
ményez (MUSZKALAY 1973).

A hagyomadnyos vizi szeizmikus feldolgozas sordn, a
szelvényeken a viz és a tavi liledék, illetve az iiledék és az
alatta taldlhat6 rétegek hatdrat jeloltiik ki Geographix
szoftverben (/. dbra). A réteghatdr vonalat a szoftver kije-
161és utan automatikusan végigrajzolta addig, ameddig az j61
kovethetd volt. A korrekcidk utdn a nyomvonalakboél és a
szeizmikus eredményekbdl ponthalmazt kaptunk, melynek
X és 'Y koordindtdja a foldrajzi poziciét adta meg EOV-ben,
Z koordinatdja pedig a reflektdl6 pont mélysége az aktudlis
vizfelszinhez képest. Tobb mérési szelvény egyiittes
alkalmazdsa esetén a fenti hatdsok korrekcidja sordn egy
szelvényt fliggblegesen rogzitettnek tekintettiink. Ennek
tengerszint feletti magassagat is rogzitettiik az aktudlis (vagy
kozelitd) vizédlldsadat segitségével. Ennek a rogzitett
szelvénynek és egy korrigdlandé masik szelvény nyomvona-
ldnak metszéspontjdban meghatdaroztuk a két szelvényen
mért medermélységet, és ezek kiilonbségével mint konstans

értékkel fiiggblegesen korrigdltuk a teljes mdsodik szel-
vényt.

Sok szelvény esetén, amelyek tobbszordsen is keresz-
tezik egymadst, ez a médszer ellentmonddshoz vezetett,
vagyis el6alltak olyan szelvénykeresztezd pontok, ame-
lyekben a korrigdlt szelvények még kiilonb6zé meder-
mélységet mutattak.

A medermélység meghatdrozasdhoz sziikséges ponto-
sabb korrekciés eljards kiindulé adata, a fenti — hagyo-
manyos — modon korrigalt adatrendszerbdl eldéllitott X, Y,
Z koordinatdkbdl allé pontfelhd volt, amely valamennyi
ponthoz tartalmazta az adott pont egyedi szelvényazono-
sitojat.

Ebbdl a pontfelhbdl rekonstrudltuk az egyes mérési
szelvényeket. Ezeknek a szelvényeknek meghatdroztuk
valamennyi metszéspontjat valamennyi masik szelvénnyel,
és a metszéspontokban az egyes szelvényekhez tartozé
medermélységeket. Ezutdn a kozvetett mérések kiegyen-
litését alkalmaztuk, vagyis a metszéspontokban a mélység-
kiilonbségek négyzetdsszegét minimalizaltuk. A kiegyen-
lités eredménye (a kapott paraméterek) az egyes szelvények
fiiggbleges toldsdnak mértéke (minden szelvényhez egy
érték). A korrekcié alkalmazdsa sordn ezekkel a kapott
értékekkel korrigdltuk az egyes szelvényekhez tartozé
pontok magassagat.

A rekonstrukcid sordn 541 szelvényszakaszt jeloltiink ki,
és ezeknek kozel 6200 metszéspontja van. Ezekben a
metszéspontokban a feldolgozas el6tt az atlagos eltérés 7 cm
volt. Ez egyiittesen jellemzi a kiolvasdsi pontossdgot és a
fenti hibaforrdsok egyiittes hatdsat. A kiegyenlités eredmé-
nyeként ez az atlagos hiba 3 cm-re csokkent (2. dbra).
Természetesen csak azokat a hatdsokat sikeriilt ebben a
Iépésben kikiiszobolni, amelyek az egyes szelvénysza-
kaszok mérése sordn dllandénak tekinthetdk, ilyen példdul a
vizéllas. Jelen munka sordn a siéfoki vizmérce szerinti 100
centimétert jeloltiik ki standard vizszintnek (105,09 m Adria

Kétutas futasidd (TWT) [ms]

Hozzavetdleges mélység [m]

15

1. abra. Szeizmikus szelvény részlete a Balaton keleti medencéjébol. Az abran elkiiloniil a viz, a vizszintesen
telepiild tavi iiledékrétegek, és az alattuk elhelyezkedd pleisztocén rétegek, amelyek erozios diszkordanciaval

telepiilnek a panndniai rétegekre

Figure 1. Water seismic section from the Eastern Basin of Lake Balaton, showing water, horizontally-layered Holocene
lacustric sediment and the underlying discordant Pannonian layers
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2.dbra. A) H, ;: kiegyenlitetlen magassagkiilonbség azi-jszelvények kozott. B) H, ;: kiegyenlitett magassagkiilonbség azi-j szelvények kdzott
1 —viz, 2 —holocén iiledék, 3 — ekvivalens pontok és magassagkiilonbségiik,4 — kiegyenlitésbol szamolt szelvénykorrekeio. Az abra erésen magassagtorzitott és a szelvények kozotti
magassagkiillonbségek még ezen beliil is tul vannak hangsulyozva, kiillonosen a korrigalt esetben. Figyeljiik meg az egyes szelvényekhez tartozo eltérd vizszintet

Figure 2. A) H, ; unequalized elevation difference between sections i-j. B) H, : equalized elevation difference between sections i~j
The graphic has strong vertical exaggeration and the elevation differences are even more exaggerated, especially in the corrected case. Note different water levels corresponding to different sections. 1
—water,2— Holocene sediment, 3 — equivalent points and their elevation differences, 4—section correction calculated by equalization

folott). A nagyszdmu szelvénymetszéspont biztositja a
mérések redundancidjat: A mérések megismétlése, valamint
djabb szelvények nem novelik jelent6sen a rezidudlokat,
viszont komoly indikétorai a mérések megbizhatésdganak
ésreprodukdlhatésdganak.

A szeizmikus mérések eddig targyalt hibdin kiviil a
hullamzas a zavart id6jarasu napokon felvett szelvényekben
legaldbb 20 cm-es hibat okozhat. Ezt gy korrigaltuk, hogy
minden egyes szelvényre egy 50 mérési pont (25 m, két és fél
rasztercella) hosszisagi medidnsziirést alkalmaztunk, ami
kisimitotta a félautomatikus kiértékelés egyes 1épései
kozotti néhany tiz centiméteres ugrasokatis.

Az eredményiil kapott pontfelhd a mérési nyomvonalak

7

mentén nagyon sirli (fél méteres térbeli felbontdst), a
vonalak k6zo6tt azonban iires, igy az adatstirtiség térben két
irdnyban anizotrép. A mérési adataink vertikalis felbontdsaa
szelvény tetején 5 centiméter koriili. A bemeneti mérési
adatok a korabbi felvételezések adataihoz képest szelvényen
beliil (tehat relativ értelemben) minden eddiginél ponto-
sabbak, abszolut értelemben vett hibdjukat pedig a fenti

korrekcidk josdga hatarozza meg.

Interpoldcio

A felszinmodellek szabdlytalan haromszoghaléba
torténd linedris interpoldciéval 10x10 méter felbontassal
késziiltek. Ez egyfel6l megorizte a fentiek szerint korrigalt
mérési adatok pontos értékeit, masfel6l nem igényelt
tulsdgosan nagy szamitasi kapacitast még tobb milli6 pontra
sem. Mivel a mérési pontjaink a térképezett topografiai
elemek 1éptékéhez képest igen siirin helyezkednek el, a
képzddott élek és sik feliiletek latszanak ugyan, de

szamottevden nem zavarjak az értelmezést. A kapott feliilet

korbevagdsanal eltavolitottuk azokat a teriileteket, ahol
egymadstdl nagyon tavoli pontok kozott tortént az inter-
polacié és dthidalt valamilyen ismert topografiai elemet a
mederben. Mivel a meder a képlékeny iszap és a fenék
szintjében is aktiv dramldsok miatt egyenletes gorbiiletd
(MuszkALAY 1973), erre csak kevés helyen (Flizf6i-6bol,
Tihany kornyéke) volt sziikség.

A tavi tiledék aljat képez6 er6zids felszin vizsgalatdhoz
ugyanezzel amodszerrel dllitottunk el6 domborzati modellt,
de csak valamivel kisebb teriiletet tudtunk feltérképezni,
mert az iszapban 1év6 gazbuborékok miatt nem lehetett a
mérés teljes teriiletén kijelolni az iszap alsé felszinét. Az
athalmozo6dasi folyamatok vizsgédlatdhoz Osszehasonli-
tottuk az igy kapott medertérképet az utolsé vizrajzi
felmérés (BALO 1975, SAss 1979) adataibol késziilt digitélis
medermodellel (ZLINSZKY et al. 2008a, b). Az echogréfos
mélységmérés pontossaga 10 cm koriili, (BENDEFY & V.
NAGY 1969) és itt az aktudlis helyi vizszint meghatdrozdsa is
deciméteres pontatlansagot okozhat. A hullimzas hatdsa az
1975-6s felmérésnél elhanyagolhatd, mert az echogréfos
mérésre haszndlt kutat6hajé 1ényegesen nagyobb volt, minta
szeizmikus miiszereket hordozd tszotest.

Eredmények

Medermodell

A szeizmikus szelvényekbdl szamitott vizmélység-
adatok feldolgozasaval uj, a felmért teriileteken minden
eddiginél pontosabb medermodellt allitottunk el a Balaton
keleti medencéjének nyiltvizi teriileteire. A raszteres adat-
rendszer nem terjed ki a mérési vonalak 4ltal kozrefogott
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sokszogon kiviilre (nem extrapoldltunk), tehat nem fedi le a
t6 teljes keleti medencéjét. A kapott mederprofil a varako-
zasainknak megfelel6en a medence nagy részén megle-
hetésen sik, enyhén D-DK felé lejtd, topografiai elemektdl
mentes felszin. A meder a Keleti-medencében az északi part
kozelében viszonylag sekélyebb, enyhén lejt DK felé, és a
legmélyebb teriiletek kozvetleniil a déli part el6tt hiz6do
mardastol északra taldlhat6ak a parttal pairhuzamosan, illetve
a Tihanyi-kut dltalunk felmért részén. A meder siknak
tekinthet6 szakasza az északi parton 103 méteres tengerszint
folotti magassag koriil kezdddik, és a déli part kozelében, de
még a mardstdl viz felé esd részen 101 méteres magassag
koriil ér véget. A mards és a part kozotti sekély savot az
altalunk haszndlt méréhajéval nem lehetett megkozeliteni
annak meriilése miatt, i{gy az nem szerepel a térképeken (3.
dbra).
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3. abra. A Siofoki-medence medrének szeizmikus mérési adatok alapjan
készitett digitalis domborzati modellje

A mérések nem terjedtek ki a medence teljes teriiletére, ahol azonban van adat, ott a meder
enyhén lejt dél felé, és topografiai elemektdl csaknem teljesen mentes. A kis térkép a
szeizmikus mérési nyomvonalakat mutatja a Keleti-medence teriiletén

Figure 3. Digital Elevation Model of the Sidfok Basin based on seismical
measurements

The lake bottom has a slight slope towards S, and is practically free of topograhic features, but
not the whole area of the basin has been surveyed. The inset shows seismic tracks in the Sidfok
Basin

Medervdltozds az elmiilt 30 évben

A szeizmikus mérések alapjan szamitott medermagas-
sagi adatokbdl pontrél-pontra kivontuk az 1975-ben felmért
mederprofil magassagait. Tekintve, hogy Z adatként nem
vizmélységet, hanem tengerszint feletti magassagot hasz-
naltunk, az igy kapott térkép a meder tengerszint feletti
magassaganak a felmérési idészakban tortént valtozasait
mutatja. Ennek megfeleléen ahol a kapott érték pozitiv, ott
felhalmozddés (vagy emelkedés), ahol negativ, ott elhordds
(vagy siillyedés) tortént (4. dbra). A legnagyobb nem
pontszeri eltérés 40 cm-es emelkedésnek felel meg, az
atlagos véltozds +25 cm, a Keleti-medence teriiletének nagy
részére ez azérték jellemzd. A Sidfok és Balatonaliga kozott,
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4. abra. A Siofoki-medencére az 1975-0s vizrajzi felmérés adataibol és a
szeizmikus mérésekbol szamitott medermodell magassagkiilonbségének
térképe

Pozitiv értékek a vizfenék emelkedését, negativ értékek siillyedést jelolnek, az izovonalak
Iépéskoze 10 cm

Figure 4. Elevation difference map of the Siéfok Basin calculated from the 1975
bathymetric survey and the seismic measurements

Positive values indicate rise of the lake bottom, negative values correspond to drop. Interval of
iso-linesis 10cm

éppen a Keleti-medence legmélyebb részén kb. 35 cm
kiilonbség mutatkozik a két felmérés sordn tapasztalt
vizmélység kozott. Mivel ezen a teriileten 1975-ben szdmos
mérési szelvény athaladt, nem valészinti, hogy az akkori
mérés hibdja okozza ezt a tendenciat. Mitermék viszont az
Alséors eldtti pontszer(, erdsen siillyedd teriilet, amelyet
valdszintileg néhany hibds szeizmikus mérési pont okozott.
Az atlagos felhalmozo6das 24,5 cm kb. 28 évre, amelybdl
szamolva a meder tengerszint feletti magassdganak valto-
zasirataja 8,8 mm/év. Ez természetesen a medence teriiletén
beliil kiilonbségeket mutat, a legnagyobb medervalto-
zdsokat a té tengelyében, vizkdzépen, illetve a legmélyebb
viziiteriileteken talaltuk.

Aziszapfekiifelszinmodellje

z oz

A holocén tiledéket az alatta 1év6 panndniai (és a helyen-
ként el6fordulé mds preholocén) rétegektdl elvilasztd
diszkordanciafelszinhez tartozé pontok kozotti interpola-
cioval megkaptuk a tavi tiledék als6 hatarat képezé felszin
domborzati modelljét (5. dbra). Ez a térkép tehdt azt a
felszint dbrdzolja, amelyet akkor kapnank, ha a Balaton
keleti medencéjébdl a vizen kiviil az 6sszes holocén tavi
tiledéket is eltavolitanank.

Mivel ez a feliilet a t6 kialakuldsa 6ta tovabb nem
erodalédik (hiszen befedi a viz és a holocén iiledék), a
topogréafidja a té kialakuldsat megel6z6 id6 6ta csak a
tektonikus mozgasok kovetkeztében véltozik. A diszkor-
danciafelszin domborzata tehdt tiikr6zi mind a to
kialakulasa el6tt, illetve azzal egyid6ben zajlé er6zidt, mind
pedig az azéta tortént tektonikai folyamatokat, de a fenti



434 ZLINSZKY Andrds et al.: A Balatonvizmélységének és taviiiledékvastagsdgdnak térképezése vizi szeizmikus szelvények alapjdn

llometres

5. abra. A holocén tavi iiledék és a pannonia rétegek kozotti diszkordancia-
felszin térképe a Balaton keleti medencéjében

Az abran feltiintetett szinskala az iszapfekii tengerszint feletti magassagara vonatkozik, a
jobb lathatosag érdekében egy sziikebb tartomanyra igazitva. A maximalis szintkilonbség
6 méter

Figure 5. Map of the discordance surface between the Holocene lacustric sediments
andthe underlying Pannonian strata in the Eastern Basin of Lake Balaton

The legend corresponds to the elevation above sea level of the discordance surface, set to
enhance a range considerably narrower than the relief for better interpretation. The reliefof the
discordance surface is 6 metres

hatdsok nem vdalaszthatéak szét, igy az egyes topografiai
elemek kialakuldsdnak médja nem hatdrozhaté meg egy-
értelmden.

A parttdl tavoli teriileteken a legmagasabban és leg-
alacsonyabban fekvé feliiletek kozott mintegy két méter a
reliefkiilonbség, ennek nagysagrendje nem zérja ki, hogy a
té kialakuldsa 6ta, kizdr6lag neotektonikai folyamatok
eredményeként jott 1étre a szintkiilonbség. A legmeredekebb
lejt6 és a legmagasabban fekv6 preholocén felszin Aliga és
Balatonszabadi kozott taldlhaté a parttal pAirhuzamosan. Itt
egy kis teriileten felfutnak a mardsra a szelvények, és a tavi
iledék felszinéhez nagyon kozel vannak a pannéniai réteg-
fejek (bar a szeizmikus szelvények tanusdga szerint az
altalunk felmért teriileten mindeniitt befedi ket az tiledék).
Azonosithaté Balatonalmadi el6tt egy kisebb kiemelked6
teriilet, amelyr6l nem lehet eldonteni, hogy folytatddik-e
észak felé, (ahol mdar nem tortént Ujabb mérés) vagy
szigetszertien all ki. Balatonkenese és Balatonfiired kozott
egy elhuzédé mélyedés taldlhatd, ett6l délre, Balaton-
akarattya—Balatonvildgos kornyéke és Tihany kozott pedig
egy Ujabb kiemelked? teriilet. A Balatonaligatdl Tihany felé
huzédé kiemelkedd teriiletek, bar nem fliggenek teljesen
ossze, de egyenes vonal mentén rendezGdnek. Egy EK-DNy
irdnyu fvelt volgy hatdrolja ezt a teriiletet dél fel6l, amely egy
szigetszertien kidll6 magaslatot vesz koriil, amelyet minden
iranybdl volgy hatdrol, az északi oldala pedig egy
NyDNy-KEK irdnyban hosszan elhizéd6 és két helyen
megtord, markans, csaknem lépcsdszert topografiai elem.
A kapott mintdzatok természetesen nem minden esetben
fliggetlenek a mérési nyomvonalak elhelyezkedésétSl (6.
dbra). Azokat a topografiai elemeket lehet nagy bizton-

kilometras

6. abra. Az 1997-2007 kozotti vizi szeizmikus felmérés mérési nyomvonalai a
holocén tavi iiledék és az alatta fekvo rétegek kozotti diszkordanciafelszin ezen
mérések alapjan késziilt térképére vetitve

Figure 6. The tracks of the water seismic measurements carried out between
1997-2007 overlain onto the map of the discordance surface between the Holocene
lacustric sediments and the underlying strata based on these measurements

sdggal azonositani, amelyeken tobb szelvény is dthalad, és
amelyek teljes egésziikben felmért teriileten taldlhatéak. Az
ivelt volgyek értelmezhetSek paleomeanderként, a magas-
latok és az északi oldalukat hatdrol6 vonal értelmezhetd
neotektonikus mozgéasok eredményeként, a Balaton tdgabb
kornyezetére a déli parton jellemzé kozel meridiondlis vagy
sugaras formdk azonban egyéaltalan nem jelennek meg az
iszapfekii felszinén.

Ertelmezés

A meder nagy részére jellemz6 topografiai elemektdl
gyakorlatilag mentes felszint a sekély téban a teljes
vizoszlopot megmozgat6 hullimzas és vizlengés tartja fenn
(VIRAG 1998, MuUszKALAY 1973). Az tiledék lerakddasat és
elmosodasat alapvetSen és rovid tadvon a té vizének dramldsi
rendszere befolydsolja, €s igy f6ként az dramlasok felelsek
a 4. dbrdn kialakulé mintdzatokért. A Balaton dramlés-
rendszerérél meglehetdsen kevés mérési adat, illetve modell
van, és azok is elsésorban a Keszthelyi- , (LUETTICH et al.
1990, IsTvaNoOVICS et al. 2008), illetve a Keszthelyi-, Szig-
ligeti-, Szemesi-medencére és a Tihanyi-szorosra korlato-
z6dnak (MUSZKALAY 1973), igy ezekkel val6 6sszehason-
litdsra nem nyilt lehet6ség. A teljes tomedencére kiterjedd
matematikai aramlasi modellt ir le KoLoDko et al. (1980),
ennek a térbeli felbontdsa viszont nem alkalmas felhalmo-
z6dasi €s lerakddasi zondk elkiilonitésére. A medence
legmélyebb teriiletein mutatkozé lerak6dds mindenesetre
magyarazhato lehet azzal, hogy a mar egyszer lerakddott
tiledéket a mélyebb vizii teriiletekrdl keveri fel legkevésbé a
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sz¢€1, hiszen az dramldsok eréssége a vizfelszintdl a fenék felé
haladva csokken (MUSZKALAY 1973).

Jelen adatsor és az 1975-6s felmérés kozott kimutatott
kiilonbségek az 1975-6s felmérés mérési hibdinak nagy-
sagrendjébe esnek, tehdt jogosan vethetd fel a kérdés, hogy
értelmezhetd-e egydltalan a két adatrendszer kozotti
kiilonbség. A legfontosabb hibaforrdsok az 1975-6s mérés-
nél a mélységmérés hibdja és a helyi vizszint meghata-
rozasabol ad6dé hiba. A mérés publikalt leirdsa (Sass 1979)
nem tér ki arra, hogy ez utébbit hogyan korrigaltak, csak azt
emliti, hogy a térképek rajzoldsa sordn a +75 cm-es
vizallasra korrigdltak. Az értelmezés sordn abbdl a felté-
telezésbol indultunk ki, hogy a szelvényekben mért 1975-6s
felmérés hibdja szelvényenként kiilonbozd, és a hibak
varhatéan véletlenszeri mintdzatban és mindkét irdnyba
egyforman szérnak. Mivel a kapott dthalmozddasi mintdzat
nem véletlenszerd, mivel kis teriileten talalhaté az 1975-0s
adatokhoz képest akarcsak kismérték tiledékhidny is, de
nagy teriileteken tapasztalhat6 felhalmozddas, és mivel a
kiilonbségek nem az 1975-6s szelvények mentén jelennek
meg, hanem szdmos akkori szelvényt dtfogé mintdzatban,
ezért feltételezhetd, hogy nem elsdsorban a két mérés hibai
okozzak akapott mintdzatot. Barez ahibdk nagysagrendje és
a két mérés kozott eltelt viszonylag rovid id6 miatt nem
allithatd teljes bizonyossdaggal, nem all médunkban ennél
erGsebb kovetkeztetéseket levonni, hiszen nem késziilt 1975
otaazegész medencére kiterjedd pontosabb felmérés.

A két mérés kozott eltelt id6szakra szadmitott dtlagos
felhalmozddési rata nagysagrendileg megfelel a CSERNY et
al.(1995) izotép-geokémiai kutatdsai sordn a holocénre
szamitott felhalmozddasi ratanak (5—-14 mm/év), a felhal-
mozddott iiledék szamitott térfogata pedig a lefolydsi
modellekbdl becsiilhets felhalmozddott iiledéktérfogatnak
(ZLiINszKY et al. 2008b). Az altalunk szamolt feltolt6dés
valamivel tobb, mint a BENDEFY & V. NAGY (1969) altal az
utébbi 191 évre a Keleti-medencében szdmolt felhalmoz6-
dasi rata (5 mm/év), és jol megfelel a FELFOLDY és
munkatdrsai (1969) altal kozolt ratanak (7 mm/év),
valamint a Vituki altal az 1975 el6tti mederfelmérések
0sszehasonlitdsdval az egész Balatonra dtlagosan szdmolt
felhalmozddasnak (1 cm/év) (SASS 1979).

A meder tengerszint feletti magassdgat a fentiekben
targyalt dramldsi viszonyok mellett neotektonikai folyamatok
is befolydsolhatjdk. A vizsgdlt id6tdv erre elsd latdsra
rovidnek, a varhatd valtozasok talan csekélynek vagy zajszint
alattinak téinhetnek. Ugy véljiik azonban, hogy elképzelhetd,
hogy a neotektonikdnak és ezen beliil is akdr az aktiv
tektonikdnak szerepe lehetamedermorfoldgia alakitdsdban.

Ha a t6 egész kornyékének 1éptékében vizsgaljuk a
kérdést, legelsd érvként a Balaton keleti medencéjének
északkeleti—keleti peremén tapasztalhat6 foldrengés aktivi-
tast érdemes megemliteniink (TOTH et al. 2008). Ugyan a
rengések sekély mivolta és szerencsére kis energidja
nemigen teszi lehet6vé, hogy fészekmechanizmust dlla-
pitsanak meg bel6liik, ennek megfeleléen a tektonikus
aktivitds jellege sem pontosan ismert, de viszonylag rend-
szeres aktivitds miatt a folyamatos mozgds feltételezhetd.

A Balaton északi és déli partjdnak paleomagassagi
viszonyait vizsgalva mar Loczy (1913) és CHOLNOKY (1918)
is felvetette az abrdzids szinl6k magassagkiilonbsége
alapjan adifferencidlis kiemelkedés lehet6ségét. Az ismételt
magasrendi szintezésekbdl (JoO 1992) levezethetd verti-
kalis kéregmozgdsok alapjan kiszamithaté szintkiilonb-
ségek viszonylagosan j6 egyezést mutatnak a differencialis
kiemelkedésbdl szamolhat6 szintkiilonbséggel (TIMAR et al.
2006). A meder siknak tekinthetd szakasza az északi parton
103 méteres tengerszint folotti magassag koriil kezdddik, és
a déli part kozelében, de még a mardstdl viz felé esd részen
101 méteres magassag koriil ér véget (ZLINSZKY et al. 2008a).
Ezt a két méteres (a Sidfoki-medencében akar harom
méteres) magassagkiilonbséget az északi és a déli part kozott
mért differencidlis kiemelkedés sebessége, amely JoO
(1992) szerint 0,3-0,5 mm/év, hatezer—tizezer év alatt
létrehozhatta, amely id6tartam rovidebb a té medencéinek
feltételezett koranal (CSERNY & NAGY-BODOR 2000, NAGYNE
Bobor etal. 2000).

A preholocén felszin tiikrozi a t6 kialakuldsakor zajlé
er6zidt és egyben az azéta lezajlott neotektonikai folya-
matokat. Ha a kapott domborzati modellt az er6zi6
szempontjabdl értelmezziik, két olyan ivelt mélyedést is
taldlunk, amelyek értelmezhetek folyovolgyként a MIKE
(1976) 4ltal kozolt paleomeander elméletnek megfelelGen.
Ezek a mélyedések nem mutatnak egyértelmi lejtést és
egymadssal sem fiiggenek 6ssze a vizsgalt teriileten beliil, de
eznem zdrjaki, hogy valamikor foly6volgyek lettek volna. A
felszinen nem mutatkoznak olyan, a somogyi part dombor-
zatdra jellemzd kozel meridionalis struktirdk, amelyeket pl.
FoDOR et al. (2005) a széler6zidnak tulajdonitanak azon az
alapon, hogy a volgyrendszerek szeizmikus felmérése sordn
nem taldltak a kés6-miocén tiledékeket elvetd toréseket. A
preholocén er6zié nyomait azonban egyfeldl a tektonika,
masfel6l éppen akezdddd intenziv tavi abrazi6 tiintethette el.

Az iszapfekii térképén a keleti medencét DNy-EK
irdnyban dtszeld hat irdnya azonos a tdgabb kornyékre, ezen
beliil is a Somogyi-dombsdagra leirt antiklindlisok és/vagy f6
vetSk irdnydval (CsonTos et al. 2005, FODOR et al. 2005),
feltételezhetjiik tehat, hogy a jelenkorban is zajlé tektonikai
folyamatokhoz kapcsolhaté. Szintén figyelemremélt, hogy
az emlitett magaslatot észak feldl hatarolé mélyedés tobb
1észbdl, a CSERNY €s NAGY-BODOR altal leirt részmedencék-
bl all és a hat északi éle cikcakkosan megtort formét mutat,
mert ez feltinGen hasonlit a SIKHEGYI (2002, 2009) altal a
Balaton északi partjara és szamos somogyi foly6 volgyére
leirt, transzpresszids elmozduldsok dltal kivéltott rotacié
létrehozta struktdrdkhoz.

A sziik értelemben vett tomedence teriiletén kordbban
kimutatott jelenségekkel is 6ssze lehet vetni az itt bemutatott
eredményeket. A balatoni iiledék dthalmozdddsanak 4lta-
lanosan elfogadottnak tekinthetd tendencidja, vagyis a
finom szemcsés tiledéknek az északi part kozelében, a durva
szemcsés iiledéknek pedig a déli part és a mards kozott
torténd lerakdddsa (ENTZ & SEBESTYEN 1942) az altalunk
kapott eredményeken semmilyen formdban nem mutat-
kozott meg, az iszap felhalmozdéddsa az dthalmozddasi



436 ZLINSZKY Andrds et al.: A Balatonvizmélységének és taviiiledékvastagsdgdnak térképezése vizi szeizmikus szelvények alapjdn

térkép (4. dbra) tantisdga szerint ugyanis tékozépen a
legintenzivebb, és mind az északi, mind pedig a déli part felé
csokken. Feltételezhet6 tehdt, hogy a meder dltaldnos
topografiai jellemzdit, vagyis az enyhe lejtést az északi
parttdl a déli part felé, és a mards alkotta , kiiszobot” nem
els6sorban az iiledék dthalmozdddsa hozta 1étre az ENTZ és
SEBESTYEN altal leirt médon, hanem a tavat is kialakito
erézids és/vagy neotektonikai folyamatok.

Ahogy mar emlitettiik, jelen munka sordn a szeizmikus
mérésen nem terjedtek ki a maras és a part kozotti sekély vizii
savra, és a korabbi vizi szeizmikus mérések (CSERNY &
CORRADA 1990) sordn is csak a 2 méternél mélyebb vizi
teriiletek keriiltek felmérésre (CSERNY et al. 2004), de az
akkor mért adatok alapjan sikerrel taldltak magyardzatot a
mards kialakuldsdra is. A déli part mardsan az iiledék-
vastagsag szinte mindeniitt 2 méternél kevesebb (CSERNY &
CORRADA 1990), holott a mards el6tti legmélyebb sdv és a
mards és a part kozotti pad kozott a magassagkiilonbség
gyakran 3 méternél is tobb, és alegmélyebb részeken is van a
fenéken holocén tavi iszap. A mards tehdt a preholocén
felszin (CSERNY & CORRADA [1990] altal leirt, az altalunk
hasznalt mér6hajéval nem megkdozelithetd) kiemelkedé-
sébdl és az erre a hullimok megtorése kovetkeztében egy-két
méteres rétegben lerakddott nagyszemcesés tavi iiledékbol
all.

SaccHI et al. (1999) valamint LopEs CARDOZO et al.
(2002) a Balaton keleti medencéjén DNy—EK irdnyban
végighizddo, feltehetéen oldaleltoléddsos vetdt térké-
peztek, amely jelen mérés szeizmikus szelvényein eltold-
dasoknal gyakori, bonyolultabb (szétsepr(iz6dd, helyenként
meg-megszakadd) formdban jelentkezik (HORVATH 2003),
és feltételezhet6en a Holocén rétegeket is elveti (LOPES
CARDOZO et al. 2002). A kutatds jelen dlldsa alapjan e
vetdzondra vonatkozdan vertikalis elmozduldsi komponens
nem adhaté meg, ugyanakkor a medermorfoldgiat esetlege-
sen befolydsol6 vertikdlis elmozdulds sem zdrhat6 ki. Az
azonban feltling, hogy az iszapfekii térképén (5. dbra)
emlitett (NyDNy—KEK) irdnyt markéns szintvaltozas f6
tengelye parhuzamos ezzel a vetvel, bar attél északra
lényegesen eltolddott. A Balatonaligatdl Tihany felé huz6dé
kiemelked® teriiletek, bar nem fiiggenek teljesen 0ssze, de
szintén egyenes vonal mentén rendezddnek. A hattél északra
és délre elhelyezkedd mélyedések pontosan megfelelnek a
CSERNY & NAGY-BODOR (2000) éltal a Dryas II és Dryas III
id6szakra felvazolt résztavaknak, vagyis vélhetSen az
egységes t6 kialakuldsa el6tti dllapotot tiikrozik. Ezt
tdmasztja ald az iszapfekii térképen (5. dbra) lathato, ket
délnyugatrél hatarold és kiilonosen a déli ,,el6-medence”
esetében viszonylag meredek fal, amely jellegében (de
természetesen magassdgaban nem) hasonlé az Enyingi-
hatnak a Balaton partjaval valé metszésvonaldban kialakul6
magasparthoz.

A Balatonszabadi—Balatonvildgos—Balatonkenese ha-
romszogben megjelend, magasabban fekvd teriilet kiala-
kulhatott napjainkban is zajlé tektonikai folyamatok
eredményeképpen is (BENDEFY 1964), de val6sziniibb, hogy
az Enyingi-hat atoroklott, reliefjében szinte elhanyagolhat6

formdjardl van sz6, vagy — amennyiben az Enyingi-hat
kialakuldsa recensen is tart — e folyamat hozzdjarulhat e
mintazat kialakulasahoz. Ennek a formanak a kiilsg, ENy
felé esd részén nagy tiledékfelhalmozddést tapasztaltunk a
vizsgaltidészakban.

Bar sem a t6 vizének dramldsrendszerei, sem pedig a
kornyék preholocén erézids torténete nem tokéletesen
ismert, mind az adthalmozddds, mind pedig az iszapfekii
mintdzatair6l allithatjuk, hogy nem magyarazhatéak kiza-
rélag dramldstani, illetve er6zids jelenségekkel. A korabbi
vizsgalatok sordn kimutatott neotektonikus formak azonban
szamos esetben hasonldsdgot mutatnak a medervéltozas és
az iszapfekil térképén felfedezhetd topografiai elemekkel.
Rdadasul egyes helyeken a két térkép egymashoz is hasonld,
felvethet6 tehdt, hogy az utébbi évtizedek folyamatai esetleg
a hosszu tavu (ezeréves) folyamatok térbeli mintdzatdhoz
hasonléak. Ez ahhoz a jelenleg nem bizonyithat6 kovetkez-
tetéshez vezethetne, hogy az eredeti témeder (az er6zids
felszin) jelenlegi tengerszint feletti magassagat nemcsak az
egykori kialakité faktorok (pl. sz¢€l, folyévolgyek) hataroz-
zdk meg, hanem id6kozben, tektonikusan is alakul.

Ugyanakkor meg kell jegyezniink, hogy a vizsgalt
id6szakban az dramldsi okokbo6l torténd lerakddas varhatéan
egy nagysdgrenddel nagyobb, mint a tektonikai eredethez
kothet6 valtozds.

A kapott adatrendszer szamos kérdést is felvet. A tavi
iledék alatti felszin topografidja nem mutat a meder
kialakuldsanak médjara utalé egyértelm jeleket. Tovabbra
is vitathatd, hogy milyen mértékben jarult hozza a jelenlegi
Balaton kialakuldasahoz differencialis kiemelkedés, sz€l-
er6zid, folyami erdzid, illetve tavi abrdzid. Az erdzids
felszin topografidja alapjan nem céfolhaté a jelenlegi t6
helyén hiz6dé 6sfolyamra alapul6 elmélet sem. A tovabbi
vizi szeizmikai mérések adatainak hasonlé feldolgozésa ki
fogja terjeszteni a tavi iiledék alatti felszin felderitett
teriiletét, de ezt korldtozza az tiledékben taldlhat6 gaz,
illetve a mér6hajé meriilése. Mivel a vizi szeizmikdval
felmérhetd mélység a vizmélységgel ardnyos, a partkozeli
teriiletek vizsgdlatanem is varhat6. Az eddig felmért teriilet
nem tartalmazza a tomeder azon részeit, ahol az iiledék
athalmozdddsa varhatéan a legintenzivebb, nevezetesen a
Zala torkolatdnak kozelében és a Tihanyi-szorostol keletre
és nyugatra elhelyezked® teriileteket. A parti ovben zajlé
felhalmozdddsrél sem nyertiink adatokat, pedig a téba
bejutd lebegbanyag egy része minden bizonnyal a nada-
sokban, illetve a déli parti mardson iilepszik le. A meder-
térképeknek a vizsgalt teriileten torténd dsszehasonlitdsa
alapjan szamithat6 szedimentacios rata tehat nem feltét-
leniil felel meg az egész téra jellemzd atlagos szedimen-
tacids ratanak. A feliszapoldddsi viszonyok és a diszkor-
danciafelszin topografidjanak részletesebb, pontosabb
vizsgalatat a furdsi adatokkal valé dsszehasonlitds tenné
lehet&vé. Az utdbbi évtizedek szedimentacios mintazata (4.
dbra) és a preholocén felszin (5. dbra) térbeli mintdzata
rokonsdagot mutat egymadssal (7. dbra), de tovabbi, mas
modszerekkel végzett kutatdsokra van sziikség ahhoz, hogy
ennek az okat megtaldljuk.
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7. abra. Az 1975 és a mérések id6pontja kozotti medervaltozas szintvonalai az
iszapfekii magassagi modelljére vetitve
Az intenziv medervaltozasok elhelyezkedése részben rokonsagot mutat a preholocén

Figure 7. Contour lines of the elevation changes of the Lake floor between 1975 and
the seismic measurements projected on the elevation model of the discordance
surface separating lacustric sediments and preholocene layers

The locations of intensive elevation changes show similarities to the topography of the
preholocene surface

Kovetkeztetések

A Balaton keleti medencéjének vizi szeizmikus felmé-
rése altal szolgéltatott adatokbdl kiszdmitottuk a meder
domborzati modelljét és a holocén tavi iiledék fekiijének
felszinmodelljét.

Megallapitast nyert, hogy a holocén tavi iiledék fekiijének
topografidjarokonsagot mutataté szlikebb kornyékének egyes
felszinformdival, mint az Enyingi-hét vagy a cikcakkos lefu-
tasu meredek volgyek, ugyanakkor a felmért teriileten nem
azonositottunk olyan meridondlis struktdrdkat, amelyek szél-
erdzidra utalndnak. Az iszapfekii egyes mélyedései értelmez-
het6k folyévolgyként, de mindent egybevetve a felszin nem
mutatatdkeletkezési modjategyértelmiivé tevé elemeket.

A medervaltozasok térképe és a tavi iiledék fekiijének
domborzata szintén hasonlésdgokat mutat egyes csokkend
vizmélységli teriileteken, ami arra enged kovetkeztetni,
hogy a té teriilete ma is tektonikai aktivitast mutat, és ez az
aktivitds dontd szerepti lehetett a Balaton medencéjének
kialakuldsdban.
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