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Lapunk megjelenését tdmogatja a
'"o' ¥
Magyar Olaj- és Gazipari
Nyilvanosan M(ikddé
Részvénytarsasag

Tisztelt Kollégdk!.

A Magyar Allami Eotvos Lordnd Geofizikai Intézet
2007 januarjaban madr negyedik alkalommal adott ott-
hont a geofizikai targyd OTKA projektek poszteres
bemutatdjanak. Eldszor 1995 oktéberében keriilt sor
ilyen rendezvényre, akkor 15 posztert lathattak az érdek-
16dok. A 15 poszter szerz6i koziil 14-en kiildték meg
eldaddsukat cikk formdjdban is lapunknak. 1998 no-
vemberében 24 poszter késziilt (koziiliik 19 cikk jelent
meg), 2002 novemberében pedig 28 poszterbdl 20 cik-
ket tartalmazé OTKA kiilonszam sziiletett.

A mostani kidllitds eredetileg tervezett id6pontja
2006 decembere volt, ez mddosult 2007 janudrjara.
Ekkor szerzok 16 posztert mutattak be, és a lapzarta
utdni lapzartdig Osszesen 14-en kiildtek kéziratot —
ennyi cikket tartalmaz lapunk.

A kéziratok leaddsdnak hatdrideje februar 10-e volt
— e napig 8-at kiildtek. Tiirelem rézsat (cikket) terem.
Reménykedtiink. Hatha... Es ime, 20-4n jelentkezett egy
szerz6: .....elkezdtiik az OTKA cikk irdsit...”. Aztan
beindult az iizlet: hatarid6 utan még 6 cikk beérkezett —
a legutols6 mdrcius 8-dn. (A szerkesztd legnagyobb

,oromére” arra is volt példa, hogy az utolsé ellendrzésre visz-
szakiildott kész, betordelt cikket a szerzok ugy 4tirtak, hogy
szinte csak a cikk cfme maradt a helyén...)

A kezdetben csak szerényen csordogdlé cikkfolyam is oka
volt annak, hogy — eltéréen az el6z6 harom esettél — az
OTKA cikkeket nem kiilonszamként jelentetjiik meg, hanem a
lapszamok ,,menetrendjébe” beillesztve, 2006. évi 4. szam-
ként. Jelen lapszamunk szerkezete annyiban rendhagyd, hogy
kizar6lag csak OTKA projektek cikkeit tartalmazza. Ezt a
tényt azzal is jelezziik, hogy a lap tartalomjegyzékében nem
»Szakcikkek”, hanem , OTKA cikkek” rovatnév szerepel.
Ugyancsak rendhagyd, hogy az itt megjelent cikkeket nem
szaklektoraltattuk.

A szerkeszté reméli, hogy a Tisztelt Kollégdk nemcsak az
ELGI-ben latott poszterbemutatéra gondolnak vissza szivesen,
de az itt olvashat6 cikkeket is tanulmanyozzak.

A lapban kozolt fényképeket a poszterbemutaton KAKAS
Krist6f kollégank készitette.

Toth Lajos

BARATH Istvan, TAKACS Erné id., HOBOT Jozsef,
a hattérben LENKEY Laszlo

FANCSIK Tamas és PALYI Andras
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A SZENIOROK BIZOTTSAGANAK HIREI

2006. szeptember 7-én a Magyar Geofizikusok Egyesii-
letének Szeniorok Bizottsdga tanulmanyi kiranduldst szer-
vezett a nadapi magyar orszdgos felsérendli szintezési
hélézat féalappontjdhoz. Ezenkiviil meglatogattuk a Tac
kozség mellett fekvé Gorsiumot és megtekintettilk a szé-
kesfehérvari Bory-varat. A tanulmanyi kirdnduldson

60 tagtarsunk vett részt.

A Nadap kozség hatdrdban létesitett orszagos szintezési
alappont a Velencei-hegység délkeleti részén, granit alapra
telepiilt. Magyarorszdg elso orszdgos szintezését 1873-ban
kezdték el az osztrdk—-magyar csdszari és kirdlyi had-
mérnokok, és a mérésekkel 1888-ban érték el a nadapi
alappontot.

Az alappont magassdga 173,838 méter az Adriai-tenger
szintje folott. Alapszintfeliiletnek a trieszti kikotoben, a
Molo Sartorio-n elhelyezett mareograf (a tengerszint valto-
zasait feljegyz0 késziilék) 1875-ben meghatarozott évi ko-
zepes értékén athaladé szintfeliiletet valasztottdk. A nadapi
szintez€si alappontot egy obeliszkkel jelolték meg, amint
az a fényképen is lathatd. A gila elforgatdsaval tiinik el6 az
a 20x20 cm-es, csiszolt granitlap, amelyen a méréseket

végezték. A nadapi alappont létesitésének ¢€s szinte
hihetetlen pontossdgi bemérésének tudomdnytorténeti je-
lentésége abban 4ll, hogy a 1étesitésének idejében Magyar-
orszag ezzel sok eurdpai orszagot megeldzott.

Az alappont aljzatin ma mdr nehezen olvashatd, latin
nyelvi feliratot helyeztek el, amely magyar forditdsban a
kovetkezdképpen hangzik:

,Igen pontos szintezéssel meghatdrozott, dllando jellegii
pont, amely az Ausztridban és Magyarorszdgon végre-
hajtott, eurdpainak nevezett méréssel kapcsolatban létesiilt
1888-ban.”

A nadapi orszdgos szintezési foalappont megtekintése
utdn megnéztilkk a kozség féutcajan a 2000-ben felavatott
Vorosmarty Mihaly-mellszobrot. A szobrot annak tisztele-
tére emelték, hogy 200 évvel azelott, 1800. december 3-an
a nadapi templomban keresztelték meg VOROSMARTY
Mihdlyt. DOMSODI Balazs szives segitségével megtekint-
hettiik a templomot, valamint a hires kereszteldmedencét
és a Szézat elénekelésével emlékeztiink hazank nagy
koltéjére.

Ebéd utin meglatogattuk a Tac kozség hatdraban levd
Gorsiumot, az egykori romai varos romjait, amelynek fel-
tardsat FITZ Jend régészprofesszor vezetésével jelenleg is
végzik.

Délutdn megtekintettiik a székesfehérvari Bory-varat,
BORY Jend épitészprofesszor alkotdsit. BORY Jend mii-
egyetemi tandr kisérleti céllal épitette a varat és eredmé-
nyeit, tapasztalatait a tanitvanyainak oktatta. Lenyiigo6zo
élmény volt példaul latni, hogy milyen élethii szobrok
sorakoznak a var emeleti szoborgylijteményében — beton-
bél.

Koszonet illeti a Magyar Geofizikusokért Alapitvanyt:
anyagi tamogatdsa révén évek 6ta lehetové valik a szenio-
rok tanulmdnyi kiranduldsainak megrendezése.

A tanulmdnyi kirdndulds elokészité munkajdban
STOMFAI Rébert és NEMESI Laszl6 tagtirsak szereztek
érdemeket. BELLER Eva iigyvezetd titkdr ratermett szerve-
z6émunkdval tdmogatta a Szeniorok Bizottsagat. VIDA Zsolt
tagtarsunk remek fényképpel egészitette ki a beszamolot.
Mindannyiuk kézremiikodését haldsan koszoni a Szeniorok
Bizottsdga.

Aczél Etelka,
a Szeniorok Bizottsdgdnak elnoke
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MEGHIVO

Az MTA Geofizikai Tudomanyos Bizottsiaga, a Magyar Geofizikusok Egyesiilete és az ELGI
koz0s rendezésében, varatlanul felmeriilt egyeztetési problémak miatt késobbi idépontban,

2007. januar 15-én (hétfén) 10 oratol
az Eotvos Lorand Geofizikai Intézet konferenciatermében
(1145 Budapest, Kolumbusz u. 17-23.)

keriil sor a

Geofizikai OTKA projektek IV. seregszemléje

cimii egész napos rendezvényre, amelyre tisztelettel varjuk:

DOBROKA Mihaly DSc.
az MTA Geofizikai Tudoméanyos Bizottsag
elnoke

FANCSIK Tamas CSc.
az MTA Geofizikai Tudoméanyos Bizottsag
titkara

HEGYBIRO Zsuzsanna
a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének
elnoke

BopOKY Tamas CSc.
Az MGE Tudomanyos és Oktatdsi Bizottsag

elnoke
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A POSZTERBEMUTATON SZEREPLO OTKA PALYAZATOK
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Satori Gabriella: A Schumann-rezonancidk osszefliggése a globalis éghajlattal

Martonné Szalay Eméke: Badeni utdni vizszintes mozgasok a Karpat-medencében, komplex paleomédgneses €s
mikrotektonikai tanulmany

Lenkey Laszlé: A magyarorszagi neogén vulkéani kézetek hétermelésének vizsgalata

Horvath Ferenc: A Pannon-medence jelenkori geodinamikédjanak atlasza: Euro-konform térképsorozat és magyarazé —
eléadé Dombradi Endre

Ferencz Csaba: A szeizmikus eseményeket kiséro elektromagneses jelenségek vizsgalata —
eléadé Lichtenberger Janos vagy Erhardtné Ferencz Orsolya
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Kis Karoly: Az Qersted mesterséges hold médgneses mérési adatainak feldolgozasa és értelmezése

Szeidovitz Gy6z6: A Karpat-medence jelenkori és paleorengéseinek komplex vizsgdlata —
tarsel6adé: Gribovszki Katalin
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Geomdgneses pulzdciok, a bolygokozi tér, a magnetosiféra és
az ionoszféra az 1999. augusztus 11-i napfogyatkozds idején

VERO JOZSEF' (témavezet6), BENCZE PAL', CSONTOS ANDRAS', HEILIG BALAZS',
SZENDROI JUDIT', ZIEGER BERTALAN'

OTKA nyilvantartasi szam: T 032173 (Magnetoszféra- és bolygokozitér-kutatas pulzaciékkal, 2000-2002),
valamint
TS 408048 (Foldi elektromagnesség, 2002-2004)

J. VERO, P. BENCZE, A. CSONTOS, B. HEILIG, J. SZENDROI, B. ZIEGER: Geomagnetic pulsations, interplanetary
space, magnetosphere and ionosphere during the 11. 08. 1999 solar eclipse

The solar eclipse on 11. 08. 1999 took place from a geomagnetic point of view at a most favourable area and
time. Both from the shadow of the Moon and from adjacent regions, many geomagnetic and ionospheric data could
be collected together with interplanetary space data (satellite WIND). Geomagnetic pulsations revealed significant
changes in frequency, amplitude and polarisation. The results are interpreted in terms of interplanetary and
magnetospheric-ionospheric conditions. The amplitude decrease is supposed to be due to a switch-off of field line

resonance (FLR).

Az 1999. augusztus 11-i napfogyatkozds geomagneses
szempontbol kivételesen kedvezd helyen és idében jatszo-
dott le. Az arnyék Kozép-Eurdpan soport végig, ahol vi-
szonylag sok geomdgneses obszervatérium mukodik, €s
japan, német, valamint magyar—amerikai csoportok létesi-
tettek ideiglenes dllomdsokat is. Ugyancsak hozzaférhet
tobb ionoszféra-szondaz6 allomds adatsora. A bolygdékozi
térre vonatkoz6 adatokat a WIND mesterséges bolygé szol-
géltatta. Ezeknek az adatoknak az Osszegyijtése meglehe-
tosen sokdig elhizédott. Az értelmezés koriil hosszadalmas
vita bontakozott ki. A fenti két ok miatt az eredményeket
ismertetd tanulmany csak 2007 elején jelenhet meg.

Az adatok Osszegyiijtésében, feldolgozdsdban és értel-
mezésében német részrél H. LUHR professzor, japan részrol
K. YUMOTO és Y. TANAKA, cseh részr6l J. STRESTIK vett
részt.

1. Bolygokozi tér

Ahhoz, hogy az észlelt hatdsokat egyértelmiien a nap-
fogyatkozashoz lehessen rendelni, ismerniink kell a bolygé-
kozi tér dllapotat, pontosabban azt, hogy a napfogyatkozas
idején tortént-e ott olyan valtozds, amely befolyasolhatta a
Pc3 tipusi, 1545 s periédusi geomagneses pulzaciék para-
métereit. A bolygdkozi térre vonatkozé adatokat egyrészt a
WIND mesterséges hold idében a terjedési idének meg-
felelden eltolt adatai szolgdltattak, masrészt pedig kovetkez-
tetni lehet rdjuk az UW (Upstream Waves) tipusi pulzicidk
periédusa alapjan. Az UW pulzaciék ugyanis a magneto-
szféra el6tti bolygdokozi térben keletkeznek, és periddusuk a
bolygokozi térben 1évé magnestér térerdsségével van fordi-
tott ardnyban. Ez a periédus a magnetoszféran 4t valé terje-
dés sordn sem médosul. Emiatt az UW jelek periédusa nem
fiigg az észlelo allomds (geomdgneses) szélességétol.
Kiilonboz6 szélességen fekvo dllomdsok pulzdcidinak kohe-
rencidja igy az UW periédusédnal a legszorosabb.

! MTA GGKI, H-9401 Sopron, Pf. 5

A pulzacidk tevékenységét befolydsolja a napszél sebes-
sége, valamint a bolygékozi magnestér kipszoge (a tér
irdnyanak a Nap-Fold vonallal bezart szoge).

A 1. dbra mutatja az UW jelek alapjan szamitott vart pe-
riddust, illetve a kipszog értékét a napfogyatkozds koriili
idészakban. Részletes elemzés alapjan az eurdpai nap-
fogyatkozas iddtartama alatt (0900-1200 UT) nem tortént
olyan valtozds ezekben a paraméterekben, amely kiilono-
sebben befolydsolta volna a geomdgneses pulzicidk tevé-
kenységét. A vart és észlelt UW periddusok nagyjabol
megegyeznek, a kipszog értéke tobbnyire 45°-nél nagyobb.
Ennek a kedvezdtlen értéknek dacdra az UW megjelenése
egyértelmiien kimutathat6.
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1. dbra. A bolygdkozi tér, illetve a napszél hatdsa a Fold felszinén
észlelt pulzaciokra. A két felso csik a 0800 és 1000, a két alsé
1000 és 1200 UT kozott mutatja a valtozasokat. Mindkét szakasz
fels6 részén az 6t dllomds keresztkorreldciods fiiggvénye alapjin
meghatdrozott frekvencia szerepel. Az alsé részen a kipszog
értéke ldathaté WIND mérések alapjan

Fig. 1. Effect of the interplanetary space and of the solar wind,
respectively on geomagnetic pulsations. The top two curves show
changes in the interval 0800-1000 UT, the bottom two those
during 1000-1200 UT. In both cases the top curve represents
pulsation frequencies computed with the help of cross-correlation
functions of pulsation data from many stations. The bottom curves
show the cone angle based on WIND measurements
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2. Ionoszféra

A napfogyatkozds az ionoszféra szempontjabdl azt je-
lenti, hogy az ionoszférat alkoté ionok és elektronok kelet-
kezéséhez vezetd ionizal6 sugdrzas, a Nap elektromagneses
sugdrzdsa részben, vagy majdnem teljesen megsziinik,
éjszakai dllapotnak megfelel¢ koriilmények alakulnak ki.
Ennek kovetkeztében az elektron-, illetve ionstiriség jol
észlelhet6 csokkenést mutat. Az elektronsiiriiséggel ara-
nyos mennyiségek a Nagycenki Széchenyi Istvan Geofizi-
kai Obszervatdriumban az ionoszféra radiéhullamok fiigg6-
leges beeséssel torténd szonddzdsa utjdn meghatdrozhatdk.
Ezek a mennyiségek a szonddzds eredményeként kapott
ionogramokrol olvashatdk le. Az ionizalé sugédrzés szelek-
tiv abszorpcidja kovetkeztében az ionoszférdban kialakuld
rétegz6dések kritikus frekvencidja (foE, foF1, foF2) a réte-
gek maximalis elektronsiirtiségével ardnyos.

A 2. dbrdn az foE és foF1 kritikus frekvencidk, illetve
az ezeknek megfeleld elektronsiiriiség véltozasat latjuk a
napfogyatkozds idején. Nagycenken az F2 réteg elektron-
stirlisége alig véltozott, ami annak tulajdonithatd, hogy az
obszervatérium a totalitds zéndjéba esett. Az E rétegben a
kozvetleniil a napfogyatkozds eldtt észlelt és a minimadlis
elektronsiiriiség hanyadosa 2,6 volt. A totalitds zéndjatol
északra és délre, nagyrészt hasonldé foldrajzi hosszisdgon
fekvo ionoszféra édllomdsok mérési adatai alapjdn az
ionoszféraban a napfogyatkozds hatdsa a totalitds z6ndjara
merdleges irdnyban északra és délre mintegy 2600 km volt.
A totalitas z6ndjanak az irdnyaban ez a tdvolsadg ~ 3300 km
volt. A napfogyatkozéds hatdsdnak az idétartama Nagycen-
ken az E rétegben 2 6ra és 46 perc, a maximum idépontja
10 éra 47 perckor (UT) volt észlelhetd. A mérési adatok
elemzése arra enged kovetkeztetni, hogy a napfogyatkozas
hatdsa az ionoszféraban nemcsak az ionizal6é sugérzas val-
tozaséaval fiigg Ossze, hanem annak kialakuldsaban dinami-
kai (dramldasi) folyamatoknak is szerepiik van.

3. A geomagneses pulzaciok tevékenysége
a napfogyatkozas alatt

AbbdI a tobbé-kevésbé bizonyitott feltevésbdl indultunk
ki, hogy a Pc3 pulzicidk kétfajta jel keveredésébdl allnak.
Az egyik a mar emlitett UW. Ezek a jelek a magneto-
szféraban keveset modosulnak, de a felszinen észlelhetd
polarizacidjukat az ionoszféra erésen befolydsolja. A pola-
rizacié valtozdsa az észlelt, megvaltozott ionoszféra alatt
alig befolyasolja a jelek amplitidéjat.

A masik tipus az erdvonal rezonancia (Field Line Reso-
nance, FLR) az UW altal gerjesztve a magnetoszférdban
alakul ki. A rezonancia periédusit az erdvonal hossza, a
magneses térerésség és az erévonal menti toltott részecske-
stiriség hatdrozza meg. Az ionoszférdban csokkend toltott
részecskesliriliség, és felfelé terjedd hatdsa miatt a rezonan-
cia periédusa a napfogyatkozds alatt megvaltozhat. Ennek
kovetkeztében a rezonancia legaldbbis egy idére —
ledll. Az ebbdl eredé amplitidécsokkenésnek a teljesség
sdvjaban kell legnagyobbnak lennie, és a csokkenésnek
egyiitt kell mozognia az arnyékfolttal.

A mért adatok alapjan a napfogyatkozas ideje alatt vald-
ban bekovetkezett amplitidécsokkenés, de ez még nem
bizonyitja, hogy ez a csokkenés a napfogyatkozds eredmé-
nye, hiszen hasonlé események nem ritkdk, pl. a napfo-

gyatkozas eldtt néhany 6rdval is el6fordult. A FLR jellegii
pulzacidk tipikus csomagszerii megjelenése a teljes fogyat-
kozds alatt ugyan eltiint, de ez még nem elegendd
bizonyiték, ehhez az emlitett két torvényszertiséget kell ki
mutatnunk.
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2. dbra. Az elektronsiiriiséggel ardnyos foE és foF1 frekvencia-
paraméterek valtozdsa a napfogyatkozds idészakdban a Nagycenki
Geofizikai Obszervatériumban fiiggélegesen kisugarzott radié-
hulldmokkal végzett ionoszféra-szondéazés alapjan

Fig. 2. Variations of the frequency parameters foE and foF1 being
proportional with the ionospheric electron density as measured at
the Nagycenk Geophysical Observatory based on soundings by
vertically transmitted radio waves

A Nagycenki Obszervatérium a teljesség sdvjaban he-
lyezkedett el, ezért ennek adatait hasznaltuk fel mas allo-
masokkal val6 dsszehasonlitdsban. A dél-csehorszagi Bud-
kov Obszervatérium esetében a fogyatkozas mértéke 98%
volt. Azt tapasztaltuk, hogy a két dllomdson észlelt pulza-
ciok amplitidéjanak ardnya a nagycenki teljesség bekovet-
kezésekor jelent6sen megvaltozott, mégpedig tgy, hogy a
nagycenki amplitidék a budkoviakhoz képest is csokken-
tek. Ennek az lehet a magyarazata, hogy mindaddig, amig a
teljes arnyék el nem éri Nagycenket, az elektromagneses
ionizdl6 sugarzas szintje a két dllomdson alig tér el egy-
madstél, mig a teljesség idépontjdban Nagycenken ilyen
sugérzas nincsen, Budkovban pedig, ha kevés is, de van.

Délnyugat-Angliaval, ahol az drnyék elérte Eurdpat, ne-
héz volt 6sszehasonlitast végezni, mert itt az FLR periédu-
sa sokkal hosszabb, mint az drnyék kozép-eurdpai szaka-
szan. A déli féltekén 1évo konjugdlt teriilet kozelében (Dél-
Afrika) ugyancsak tapasztalhaté volt amplitidécsokkenés,
mégpedig tigy, hogy annak id6beli menete leginkabb annak
az dllomdsnak adatsordhoz hasonlitott, amely a dél-afrikai
allomds konjugélt pontjdhoz legkozelebb esett.

Az 6sszes rendelkezésre 4ll6 dllomdst 3 csoportra osztot-
tuk: egy-egy, a nagymérvii napfogyatkozds nyugati €és
keleti részén fekvd, valamint egy tdvoli csoportra. A két
elébbi csoport amplitidévaltozdsat a tdvoli csoportra vo-
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natkoztattuk. Az eredmény a 3. dbrdn lathaté. A nyugati
csoportban az amplitid6csokkenés kordbban kovetkezik
be, mint a keletiben, az arnyék mozgasanak megfelelden. A
csokkenés mértékével kapcsolatban figyelembe kell ven-
niink, hogy sem a napfogyatkozds savjaban 1évé allomasok
nem esnek mind a teljesség z6ndjaba, sem a tavoli dlloma-
sok nem mentesek a részleges napfogyatkozastél. Ennek
figyelembevételével becslésiink szerint az amplitidé-
csokkenés mértéke mintegy 1/3 faktorral fejezhetd ki,
vagyis durvan megegyezik az UW jeleknek az FLR mecha-
nizmus altal torténd erdsitésével. Az FLR jelek frekvencia-
janak novekedését is ki lehetett mutatni a napfogyatkozas
ideje alatt. A vdltozds mértéke megfelelt az elméletileg
vérhat6 értéknek.
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3. dbra. A pulziciok napfogyatkozas okozta amplitid6-
csokkenésének mozgésa. A nyugati és a keleti csoport
amplitidéjat tavoli , kiviil” csoport amplitidéjara vonatkoztattuk.

A csoportok szétvilasztidsa meglehetdsen onkényes

Fig. 3. Movement of the amplitude decrease due to the solar
eclipse. Amplitudes in the Western (“Nyugat”) and Eastern
(“Kelet”) groups of stations are referred to the average of distance
(“kiviil”) stations. Stations are rather arbitrarily distributed into
groups

4. A geomagneses pulzaciok polarizaciojanak
valtozasa a napfogyatkozas alatt

A polarizicié6 a geomaégneses pulzaciok jellemzésére
hasznalt paraméter (az amplitidé és a periddus mellett).
Mivel a pulzécidk erévonal rezonancidra visszavezethetd
(FLR) tipusdnak paraméterei a plazmaszféra elektronstiri-
ségétdl is fiiggenek, a plazmaszféraban a plazmasiiriiség
alakuldsat az ionoszféra szabdlyozza, kézenfekvd volt az
FLR tipusi pulzdcidk polarizicidjanak a napfogyatkozis
hatdsdra 1étrejovo valtozasaval is foglalkozni.

A polarizéci6 két paraméterrel jellemezhetd, az egyik az
ellipticitast meghatarozé S tényezd, a masik a polarizcios
ellipszis elforduldsdanak a mértéke (&). Az ionoszféranak

az utébbi paraméterrel van kapcsolata. Az emlitett paramé-
terek egyébként a két komplex elektromos (Ey, E,), vagy a
magneses komponensek (H,D) segitségével szamithaték ki.
[ eldjele hatdrozza meg a polarizacié irdnyét, amely —45°
és 45° kozott véltozhat. Negativ f az Gramutatd jardsaval
ellenétes, mig pozitiv [ az éramutat6 jardsaval egyezd
polarizaciot jelez. Az elfordulds mértéke (&) —90° és 90°

kozott valtozhat, amely az elektromos komponensek eseté-
ben az észak—déli irdnynak felel meg. A magneses kompo-
nensek polarizacids ellipszise az elektromos komponensek
polarizaciés ellipsziséhez viszonyitva az éramutatd jarasa-
val ellentétes irdnyban mintegy 90°-kal elforditott helyzet-
ben van.

Mivel a pulzacidk az ionoszféran keresztiil érik el a Fold
felszinét, az ionoszféra a polarizacids ellipszis elfordulasat
idézi eld. Az elfordulds mértéke, ha az ionoszférat feliilr6l
nézziik, mintegy 90° az Oramutaté jardsaval ellentétes
irdnyban. A polariziciés ellipszis elforduldsit az egész
ionoszféra hozza létre, ezért az elforduldst okozé Pedersen
(az elektromos tér irdnyaban jelentkezd) és Hall (mind az
elektromos, mind a magneses térre merdleges) vezeto-
képességnek az ionoszféra vastagsdgdra integrélt értékére
van sziikség. A kozel 90°-os elfordulds gy jon létre, hogy
a pulzicidknak feliilrél az ionoszférdba érkezé nyugat-
keleti irdnyd mégneses Osszetevdjét a Pedersen dram mag-
neses tere arnyékolja, és a Fold felszinén a Hall dram
magneses terét észleljitk a pulzdcidk dél-északi magneses
komponenseként. Ily médon a polarizacids ellipszis 90°-kal
elfordul az éramutaté jarasdval ellentétes irdnyban. A nap-
fogyatkozas idejére kiszdmitott integralt Pedersen és Hall
vezetOképességek alapjdn a napfogyatkozds hatdsdra a
polarizaciés ellipszis mintegy 6°-8°-kal fordul el az 6ra-
mutaté jarasaval ellentétes irdnyban. Ez az ionoszféra ada-
tokbdl levezetett érték jol egyezik a tellurikus mérésekbol
levezetett elforduldssal (4. dbra).
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4. dbra. FLR tipusi pulziciok polariziciés ellipszisének az
elforduldsa a napfogyatkozas idészakaban ionoszféra adatok
alapjén

Fig. 4. Rotation of the polarisation ellipse of FLR type pulsations
due to ionospheric changes during the eclipse
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A magyarorszdgi neogén vulkdni kozetek hotermelésének
vizsgdlata

LENKEY LASZLO', SURANYI GERGELY'

OTKA nyilvantartasi szam: F 034873

241 kézetminta urdn-, térium- €s kdliumkoncentrdcidjdt hatdroztuk meg laboratériumban félvezeté detektoros
gamma-spektrometridval. A kézetek hétermelését a radioaktiv elemek koncentrdcidjabol szamitottuk. A mintdk
tobbsége mészalkdli sorozatba tartozé neogén vulkdni kézet és neogén alkdli bazalt volt. Kivételt képeztek a
szarvaskdi ofiolitok és néhdny hidrotermdlisan dtalakult kézet. Az ofiolitokban az U-, Th- és K-koncentrdcié rendre
0,04 ppm, 0,3 ppm és 0,07%. Hétermelésiik elhanyagolhaté (0,04 uW/m®). Az alkdli bazaltok és andezitek U-, Th-
és K-koncentrdcidi rendre 1,9 ppm, 9,1 ppm és 1,6%, amely megegyezik az dtlagos kontinentdlis kéregre jellemzo
értékekkel. Tehdt a hétermelésiik is dtlagos (1,4 uW/m’). A neogén alkdli bazaltokban taldlhaté viszonylag magas
U-, Th- és K-koncentrdcié arra utal, hogy képzddésiikkor a kopeny parcidlis olvaddsdnak mértéke alacsony volt, és
a nem kompatibilis radioaktiv elemek az olvadékban disultak. A ddcitok és riolitok esetén az U-, Th- és K-
koncentrdcié rendre 3,7 ppm, 17,4 ppm és 3,3%. Tehdt kb. kétszer annyi hé termelédik benniik (2,7 pW/m’), mint
az dtlagos kontinentdlis kéregben. Azonban még ez az érték is nagyon alacsony, igy a neogén vulkdni kézetekben
termelédé hé nem okoz hibahatdron til kimutathaté hédram-anomdlidt. A Keleti-Kdrpdtok vulkdni ive mentén
tapasztalhaté magas hédram egyértelmiien a nemrég véget ért (20e év) vulkdni miikodés eredménye. A Nyugati-
Kadrpdtok vulkdni ive mentén megfigyelt magas hédram valdsziniileg magas kéreg és/vagy kopeny litoszféra
homérséklet kovetkezménye.

L. LENKEY, G. SURANYI: Study of heat production of Neogene volcanic rocks from Hungary

U, Th and K concentrations of 241 rock samples were determined in laboratory by gamma spectrometry using
HPGe detector. Heat production of rocks was calculated from the concentrations of radioactive elements. Samples
were collected from neogene calc-alkaline volcanic rocks and neogene alkaline basalts. Exceptions are the
ophiolites from Szarvaské and some hydrothermally altered rocks. U, Th and K concentrations in ophiolites are
0,04 ppm, 0,3 ppm and 0,07%, respectively. The heat production of ophiolites can be neglected (0,04 yW/m’). U,
Th and K concentrations in alkaline basalts and andesites are 1,9 ppm, 9,1 ppm and 1,6%, respectively, which are
equal to the average concentrations in the continental crust. Therefore, their heat production is average
(1,4 uW/m’). The high concentrations of radioactive elements (compared to e.g. ophiolites) in alkaline basalts can
be explained by low degree of partial melting. During melting the incompatible elements enriched in the melt.
Dacites and rhyolites contain U, Th and K in concentrations 3,7 ppm, 17,4 ppm and 3,3%, respectively. Their heat
production (2,7 pW/m’) is about double of the continental crust. However, this value is still low to cause detectable
heat flow anomalies above the error limit. The high heat flow along the volcanic chain in the Eastern Carpathians
is caused by the recent volcanism (ceased 20 ka ago). The high heat flow along the volcanic chain in the Western

Carpathians is probably generated by high temperatures in the lower crust and/or upper mantle.

Bevezetés

A Fold felszinén mérheté héaramsliirliség — a tovabbi-
akban hdédram — a foldkopenybdl a kéregbe 1€épo
hédrambdl és a kéregben radioaktiv bomldssal termelddo
hébol tevodik Ossze, amennyiben eltekintiink a kéregben
helyenként el6fordulé advektiv hdtranszportt6l, amely
moédositja a kéregben a homérséklet-eloszlast (pl. vulkani
intrizidk, rétegvizaramlas). A kozetek hotermelését a ben-
niik taldlhaté urdn, térium és kdlium koncentricidja hata-
rozza meg [RYBACH 1988]. A magyarorszigi kézetek ho-
termelésérél keveset tudunk. A 60-as, 70-es években az
urdnkutatdshoz ~ kapcsolédéan  végeztek  légigamma-
méréseket [ZELENKA 2000], ezek azonban nincsenek (mint
utlag kideriilt) abszolit értékre helyesen kalibrdlva. A
MEYV kutat6i felszini kézetmintakat is gyiijtottek és labora-
tériumi méréseket is végeztek, azonban csak azokat a koze-
teket mérték, melyekben az U és Th koncentricidja maga-

' MTA-ELTE Geolégiai, Geofizikai és Urtudoményi
Kutatécsoport, H-1117 Budapest, Pdzmany Péter sétany 1/c.

sabb volt az atlagndl. A jelen kutatds keretében a magyar-
orszagi neogén vulkéni kdzeteket vizsgdltuk, mert a mag-
mas és vulkani kdézetekben — kiilonosen a sziliciumban
gazdag kozetekben — magas a radioaktiv elemek koncent-
raciéja [CASTOR, HENRY 2000; CHIOZZI et al. 2003] és
kivancsiak voltunk, hogy az ezekben a kdzetekben terme-
16d6 h6é milyen mértékben jarul hozza a vulkdni iv mentén
megfigyelheté magasabb héaramhoz (/. dbra). 241 kozet-
minta radioaktiv elemtartalmat mértiik meg és szadmitottuk
ki a hétermelését. A mintdk tobbsége neogén vulkani kdzet
volt, de eléfordult Vardar-6cedni aljzatbdl szdrmaz6 ofiolit
(bazaltlava és amfibolit Szarvaskoérdl), valamint néhany
iiledékes és hidrotermalisan atalakult kdzet is.

Meérési modszer

A kozetmintak radioaktiv elemtartalmat félvezetd detek-
toros gamma-spektrometridval (HPGe detektor, CAN-
BERRA) hataroztuk meg. A kézetmintakat poritottuk, majd
640 cm’-es, légmentesen z4r6dé aluminium Marinelli
edénybe toltottiik. A mintdkat a mérés eldtt 3 hétig pihen-
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tettiik, mig biztosan bedllt a radon elillandsa miatt meg-
bomlott radioaktiv bomlasi egyenstily. A mérdrendszert a
mintdkkal azonos geometridji, a Mecsekérc Rt. altal készi-
tett egyensilyi U, Th és K etalonokkal hitelesitettiik. A
mérés és kiértékelés soran az urdnkoncentriciét az U,
valamint a “*Th és a **™Pa vonalaib6l hatéroztuk meg.
Meghatiroztuk a Ra koncentriciéjat is a **Ra és leany-

elemeinek vonalaibdl, melyet egyensiilyi urdn-ekvivalens
(eUe) egységben adtunk meg.

Ellendrzésként és osszehasonlitdsként 18 mintdt leméret-
tiink a Georadis s.r.o. (Geofyzika Brno egykori radiometri-
ai részlegének) laboratériumdban. Az eredmények a szora-
sokon beliil megegyeznek az altalunk kapott eredmények-
kel.
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1. dbra. A Pannon-medencének és kornyékének hddrama [LENKEY et al. 2002 utdn]. A vastag vonalak a pre-neogén kozetek kibivdsait,
a flisés a molassz Gvet jelolik. A felszinen taldlhaté neogén mész-alkali vulkéni kozetek elterjedését sdvozés jeloli. A mintavételi
helyeket a keresztek mutatjak. Burg: Burgenland, Ka-Baf: Kisalfold—Balatonfelvidék, B: Borzsony, V: Visegradi-hg., Cs: Cserhat,

N: Négrad, M: Mitra, Bii: Biikkalja, T: Tokaj-hg. A térképen val6 jobb eligazodas végett még két nevet a térképre tettiink,
BM: Bécsi-medence, EK: Erdélyi-kozéphegység

Fig. 1. Heat flow map of the Pannonian basin and the surrounding areas [after LENKEY et al. 2002]. Contour interval is 10 mW/m>.
Thick lines denote the boundaries of the Carpathian molasse and flysch belts, the outcrop of the pre-Neogene rocks. Neogene
calc-alkaline volcanic rocks on the surface are indicated by stripped area. Locations of samples are shown by crosses.

Burg: Burgenland, Ka-Baf: Little Hungarian Plain—Balaton Highland, B: Borzsony Mts., V: Visegrad Mts., Cs: Cserhat Hills,

N: Négrad Hills, M: Métra Mts., Bii: Southern slopes of Biikk Mts., 7: Tokaj Mts. For better orientation in the map we put two more
geographical names BM: Vienna basin, EK: Apuseni Mountains

Modszertani vizsgalatok

1) Az *3U bomldsi sordban egyensiilyban van-e az U és a
Ra?

Alacsony U koncentraciéknal (U < 1 ppm) a mért U-
koncentracié kisebb, mint az egyensilyi urdn-ekvivalens
Ra-koncentracidja. Ez valészinlileg abbél fakad, hogy az

U-koncentricié meghatarozasa kevésbé pontos, mint a Ra-
koncentracié meghatarozdsa, mert az U meghatarozdsahoz
haszndlt izotépok alacsony energidn sugaroznak és a vona-
lak intenzitdsa alacsony. Ezért kis koncentracidk esetén az
U-koncentracié valészintileg alulhatarozott. Ilyenkor bom-
lasi egyensiilyt feltételezve az eUe Ra-koncentraciét kell
elfogadni. Nagyobb U-koncentracioknal az ép kozetek
esetében az U és Ra koncentraciéja hibahatiron beliil meg-
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egyezik. Azok a mintdk, melyekben az U/Ra ardny szigni-
fikdnsan eltér 1-tdl, kivétel nélkiil valamilyen &4talakuldst
szenvedett kozetbol szarmaznak.

2) Egy helyrdl (feltdrds, hegyoldal, taniihegy) szdrmazo
azonos kozetfajtak U-, Th- és K-koncentrdcidja mennyire
vdltozik?

A kérdés eldontésére tobb feltarasbol sziréprébaszeriien
vettiink kettd vagy tobb mintat, kiilondsen akkor, ha a k-
zetek valamilyen jellemzdjében, pl. szinében, szovetében
eltérés mutatkozott. 23 ép koézetmintapar (helyenként
triplet) esetén az atlagos eltérés az U-, Th- és K-koncentra-
ciéiban rendre 0,4 ppm, 1,1 ppm és 0,4%-nak adédott.
Ekkora ,,geoldgiai bizonytalansdg” jellemzi a mérési ered-
ményeket. A hidrotermdlisan vagy egyéb médon 4talakult
kozetek kis tavolsdgon beliil is sokat véltozhatnak, ezért az
dtalakult kozeteket kiilon vizsgaltuk. Atalakult kozetek
esetén az U, Th és K koncentracidiban az atlagos eltérés

rendre 0,8 ppm, 2,3 ppm és 1,6% volt.

3) Az iddjdrdsnak kitett kézetekben vdltozik-e az U-, Th- és
K-koncentrdcio?

A mintakat ,,lideségiik” (iddjarasnak kitettségiik) szerint
hérom osztalyba soroltuk; A: miikodoé kofejtobdl szarmazéd
friss” minta, B: felhagyott kofejtébdl szarmazé minta, C:
természetes feltarasbol, sziklafalbél szdrmazé minta.
Mindegyik mintdndl torekedtiink arra, hogy a mintdk
szemmel l4that6an iidék legyenek. Minden mintdban mér-
tilk a csernobili balesetet kovetden a levegdbdl kiiilepedett
¥Cs aktivitdskoncentraci6jat is. A 'Y’Cs néhdny B és C
kategérids mintdban kimutathat6sagi hatar felett volt, je-
lezve, hogy a csapadék a kozetbe is beszivargott. Meg-
kiilonboztettik még a hidrotermdlisan atalakult kdzeteket
(zeolitok, kvarcosodott kézetek).

Eredmények

A 2. dbrdn a Th és a K lathaté az eUe Ra fiiggvényében.
Mivel a vizsgélt kdzetekben az U és a Ra éatlagban bomlasi
egyensilyban van, és a Ra mérési hibdja kisebb, ezért a
kozvetleniil meghatdrozott U helyett az eUe Ra-t tekintettiik
az U koncentricidjanak. Az ép vulkani kdzetekben az eUe
Ra-, Th- és K-koncentracidja kozelitéleg egyenes ardnyban
van egymdssal. Ugyanezt az Osszefiiggést kapta CHIOZZI,
PASQUALE, VERDOYA [2002] és CHIOzzI et al. [2003] a
Lipari-szigetek vulkdni kdzeteinek vizsgdlatakor, azzal az
eltéréssel, hogy a Lipari-szigetek adataira illesztett egyenes
meredeksége kisebb. A 2. dbra, valamint az adatokra illesz-
tett egyenesek paraméterei szerint nincs lényeges kiilonbség
az A, B és C osztilyokba tartozé kdzetek kozt. Tehat ha egy
kdzetminta iide, akkor 1ényegtelen, hogy a mintat egy miiko-
do kofejtobol vagy az iddjarasnak kitett sziklafalbol gytijtot-
tik. A linedris trendtdl némileg eltér a gleichenbergi
trachiandezit eUe Ra-, Th- és K-koncentricidja (legmaga-
sabb eUe Ra-koncentraci6ji utolsé 2 pont a 2. abran), mert
az eUe Ra-koncentrici6 magasabb, mint a Th- és K-
koncentraci6 alapjan varhat6 lenne. A lineéris trendtdl eltér-
nek a hidrotermadlisan vagy valamilyen mas médon 4talakult
kézetek. A Th-Ra diagramon az eltérés nem kiugré, sok
atalakult kézet Th-Ra-koncentracidja beleillik a trendbe, de
a K-Ra diagramon az eltérés jelentds. A magas K-

koncentraci6 kiilonosen jellemzé a K-metaszomatizalt kdze-
tekre (Kdérolyfalva-Rudabanyicska kornyéke, Tokaj-hg.)
[ZELENKA 2000], de vannak olyan kdzetek is, melyekbdl
szinte teljesen eltdvozott a K. Az iiledékek, metamorfitok
szintén kilégnak a linedris trendbol.
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2a. dbra. Th-koncentrici6 az egyensiilyi urdn-ekvivalens Ra-
koncentrécié fiiggvényében. A: miikodo kéfejtd, B: felhagyott
kofejtd, C: természetes feltaras, X: hidrotermélisan v. mds médon
atalakult kézetek

Fig. 2a. Th concentration as a function of equilibrium uranium-
equivalent radium (eUe Ra) concentration. A, B and C are quality
ranks of samples from the viewpoint of weathering. A: samples
from a quarry in operation, B: samples from a quarry stopped opera-
tion few decades ago, C: samples from natural outcrops, X: altered
rocks (e.g. hydrothermally altered, K-metasomatised rocks)
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2b. dbra. K-koncentréci6 az egyensiilyi urdn-ekvivalens Ra
fiiggvényében. A jelmagyarédzatot ldsd a 2a. abrdnal

Fig. 2b. K concentration as a function of eUe Ra concentration.
For explanation of symbols see Fig. 2a
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A 3. dbrdan kozetfajta és hegység szerinti bontasban
mutatjuk be az eredményeket. A Th-Ra diagramon a
novekvd koncentracidk irdnyaban 4 csoportot lehet meg-
kiilonboztetni: 1) ofiolit sorozatba tartozé parnaldvak és
amfibolit, 2) alkdli-bazalt, piroxén-andezit, andezit cso-
port, 3) décitok, 4) riolitok. A legszélesebb koncentracio-
tartoményt érdekes médon a bazaltok 6lelik fel. A legala-
csonyabb koncentraciét az ofiolitokban lehet mérni, mert
ezek az 6ceankozépi hatsdgnal a kimeriilt felsé kopenybdl
keletkeztek. A Balaton-felvidéki, kisalfoldi és ndgradi
bazaltok Th- és Ra-koncentricidja megegyezik a piroxén-
andezitekre és andezitekre jellemz6 értékkel. A legmaga-
sabb koncentracidkat a burgenlandi bazaltokban mértiik,
melyeket Th- és Ra-tartalom szempontjabdl a déacit cso-
portba lehet sorolni. (Pl. a Gleichenbergt6l D-re taldlhat6
bazaltra jellemzd értékek; Th: 18 ppm, Ra: 3,8 ppm,
K: 2,5%.) Kilégnak még az éltalanos csoportbeosztasbél a
borzsonyi andezitek, melyek kozelebb vannak a décit
csoporthoz, mint az andezit csoporthoz és a matrai déci-
tok, melyek a riolit csoportba tartoznak €s azon beliil is a
legmagasabb 4tlagos Th- és Ra-koncentriciéval jel-
lemezhetdk.
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3a. dbra. A neogén vulkéni kozetek (kivéve Szarvaskd) Th és
eUe Ra koncentraci6 atlagai hegység szerinti bontdsban

Fig. 3a. Average Th and eUe Ra concentrations of different rocks
types of the different regions. For location of the regions
see Fig. 1

A K-Ra diagramon a csoportok kozott az elkiiloniilés
nem olyan éles. K-koncentracié szempontjabdl folyamatos
az atmenet a bazaltok, piroxén-andezitek, andezitek,
décitok és riolitok kozt. A riolitok csak a Ra-koncentracié
alapjéan kiiloniilnek el a dacitoktdl. Az alkali-bazaltok egy-
séges 1,75% K-koncentraciéval jellemezhetdk, amely kozel
van az andezitekre jellemzd értékhez és dtmenetet képez a
piroxén-andezitekre és a dicitokra jellemz6 értékek kozott.
Természetesen a parnaldvak jol elkiiloniilnek a K-Ra diag-
ramon is.
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3b. dbra. A neogén vulkani kdzetek (kivéve Szarvaskd) K és
eUe Ra-koncentrici6 dtlagai hegység szerinti bontasban

Fig. 3b. Average K and eUe Ra concentrations of different rocks
types of the different regions. For location of the regions
see Fig. 1

A kiilonb6z6 neogén vulkani kdzetekre jellemzd atlagos
U-, Th- és K-koncentriciékbol kiszamoltuk a kézetek ho-
termelését (/. tdbldzat). Az atlagos kontinentélis hdaram a
kézetek hétermelése miatt akkor novekszik meg, mikor a
kézetek hotermelése nagyobb, mint az atlagos kontinentalis
kéregé [UNSCEAR 2000]. A tdblazatbdl lathatd, hogy a
neogén vulkani kdzetek koziil csak a décitok és riolitok
hétermelése nagyobb az 4tlagos kontinentélis kéregre jel-
lemz6 értéknél, de nem szamottevé mértékben. Kiszamol-
tuk azt is, hogy 10 mW/m’ tobblet héaramhoz kb. 10 km
vastag décit vagy riolit réteg kell. A Pannon-medencében
nem fordul elé déacit vagy riolit ilyen vastagsidgban, ezért
kijelenthetjiik, hogy a neogén vulkéni kézetek hdtermelése
nem okoz hédram anomaliat.

A Hiba | AA | D
o [wWm] [pWm') | [pW/m®) | [km]
bazalt 1,36 02 | = | =
andezit 1,35 0,3 - ‘ -
décit 22 04 | 08 | 124
rolit 2,7 04 | 13 | 178
kont. kéreg 1,4 \

1. tdbldzat. A Magyarorszdgon taldlhaté neogén vulkani kdzetek

atlagos hotermelése. A: térfogati hétermelés, AA: a kontinentdlis

kéreghez viszonyitott tobblet hdtermelés, D: annak a rétegnek a
vastagsdga, amely 10 mW/m? hédram tobbletet okoz

Table 1. Average heat production of Neogene volcanic rocks in
Hungary. A: volumetric heat production, hiba: standard deviation,
A4A: surplus heat production relative to the average continental
crust, D: thickness of a layer, which results in surplus heat flow of
10 mW/m?, kont. kéreg: average continental crust

A Karpatok belsé oldaldn taldlhaté neogén vulkan iv
mentén megfigyelheté (10-30 mW/m?) hédram-anomalit
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ezért valészinlileg a magas alsékéreg- vagy kopeny-
homérséklet okozza. A magas homérsékletet ugyanaz a
geodinamikai folyamat (szubdukcid, extenzid, a lebukott
lemez levéildsa) eredményezhette, amely a vulkdni tevé-
kenységet is inicializdlta, és ez a magas homérséklet még
nem csengett le teljesen.

Kovetkeztetések

1) 241 kdzetminta gamma-spektrometrids mérésével atfogd
képet kaptunk a hazai neogén vulkani kézetek U-, Th- és
K-koncentracidjanak eloszldsar6l. A vulkédni kézetekben
az U, Th és K kozelitéleg egyenes ardnyban 4ll egymas-
sal. A Th/U ardny 4,2, ami 0sszhangban van az 4tlagos
kontinentalis kéregre vonatkozé becsléssel (Th/U=3-5),
[PAUL, WHITE, TURCOTTE 2003]. A miikddo kéfejtobol,
felhagyott kofejtobol és természetes feltardsbdl szarma-
z6 kbzetek ugyanezt a linedris trendet kovetik. Tehat az
iddjards nincs hatdssal a koncentracidkra, feltéve, hogy
iide mintat sikeriilt gytjteni. A hidrotermaélisan vagy
mas modon atalakult kdzetek, iiledékes é€s metamorf ko-
zetek nem illeszkednek ebbe a linedris trendbe.

2) Az U, Th és K koncentricidja a hazai neogén bazaltok-

ban ugyanannyi, mint az andezitekben. Ez arra utal,
hogy a bazaltok képzddésekor ezek az elemek az olva-
dékban disultak és a parcidlis olvadds mértéke alacsony
volt. Az andezitek és dacitok radioaktiv izot6pjainak
koncentriciéja kozel azonos a Lipari-szigetek hasonlé
kozeteiben mért koncentracidkkal [CHIOZZI, PASQUALE,
VERDOYA 2002]. A riolitok U-, Th- és K-koncentracidja
az Egei-tengeri riolitokéra hasonlit [ZELLMER, TURNER,
HAWKESWARTH 2000], bar mas teriiletekkel (Lipari-
szigetek, Ny-USA) o0sszehasonlitva a koncentracié
alacsony.
3) Az U-, Th- és K-koncentriciébdl szamitott héterme-
1és a bazaltok és andezitek esetén megegyezik az 4tla-
gos kontinentélis fels6-kéreg hotermelésével, dacitok
és riolitok esetében meghaladja azt. Azonban décit és
riolit Magyarorszdgon nem fordul el nagy vastagsag-
ban, igy a hazai neogén vulkani kdzetek az atlagos
kontinentdlis kéregnél nagyobb mértékben nem jarul-
nak hozzd a felszini hédramhoz. A Nyugati-Kérpéatok
bels6 vulkdni ive mentén megfigyelheté magasabb
hédram valésziniileg az als6 kéregben vagy kopenyben
uralkodé magasabb homérsékletnek a kovetkezménye.
A Keleti-Karpétok vulkani ivének magasabb hddrama a
fiatal vulkdni miikodés és az utévulkdni tevékenység
eredménye.

4) A tokaji és matrai mérési eredményeinket fel lehet hasz-
ndlni a 60-as években késziilt Iégigamma-mérések kalib-
rdlasara. Ezéltal nagyobb teriileteken ismerjik meg a
kdzetek és a talaj radioaktiv izotép koncentracidjt,
amibdl pl. szdmithat6é a lakossdgot a kdzetekbdl és a ta-
lajbol érd sugarterhelés mértéke. Az U-koncentracié

adatokat talajmintdk mérésével kiegészitve a késdbbiek-
ben fel lehet hasznélni a lakéterekben felgyiileml6 radon
koncentracidjaval torténd osszehasonlitédsra.
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A Pannon-medence jelenkori geodinamikdjanak atlasza:
Euro-konform térképsorozat és magyardzo

HORVATH FERENC (témavezetd)', BADA GABOR', WINDHOFFER GABOR,
CSONTOS LASZLO?, DOMBRADI ENDRE', DOVENYI PETER', FODOR LASZLO’,
GRENERCZY GYULA* SIKHEGYI FERENC®, SZAFIAN PETER!, SZEKELY BALAZS',
TIMAR GABOR', TOTH LASZLO’, TOTH TAMAS®

OTKA nyilvantartasi szam: T 034928 (2001-2004)

A projekt f6 célkitiizése a Pannon-medencébdl és tektonikai kornyezetébdl szdrmazé neotektonikai vonatkozdsi
geo-informdcick (foldtani, geofizikai, morfolégiai és geodéziai) Osszegyiijtése, integrdcidja, adatrendszerbe
szervezése, valamint az adatok egységes szemléletii kiértékelése volt. Az adatrendszereket egy 10 térképlapbol dllo
tematikus térképsorozaton jelenitettiik meg, az egyes térképlapokhoz pedig térképmagyardzokat készitettiink. A
projekt f6 eredményének az igy létrehozott geodinamikai atlaszt és a mogotte dllé adatbdzist tekintjiik, amely
tartalmazza és dbrdzolja a Pannon-medence jelenkori geodinamikdjdnak megitélése szempontjabdl legfontosabbnak
itélt foldtudomdnyi informdcickat.

F. HORVATH, G. BADA, G. WINDHOFFER, L. CSONTOS, E. DOMBRADI, P. DOVENYI, L. FODOR, GY. GRENERCZY,
F. SIKHEGY]I, P. SZAFIAN, B. SZEKELY, G. TIMAR, L. TOTH, T. TOTH: Atlas of the present-day geodynamics of
the Pannonian basin: Euroconform maps with explanatory text

The project aimed at the acquisition, integration and integrated interpretation of the available data related to
neotectonic activity in the Pannonian basin. A GIS database comprising geological, geophysical, morphological
and geodetic information has been built. The elements of this complex neotectonic database, and the main
inferences and conclusions obtained during the project have been presented in a thematic map series
complemented with corresponding explanatory text. The geodynamic atlas and the established database consisting
the most relevant geo-information on the present-day geodynamics of the Pannonian basin are considered as the

primary result of the project.

Bevezetés

A kutatémunka elsé fazisdban a Pannon-medencében és
tdgabb kornyezetében az elmilt évek sordn megszerzett
neotektonikai vonatkozasu geoldgiai €s geofizikai informa-
ciok Osszegytijtését, adatrendszerbe szervezését és az adat-
bazisok kibdvitését végeztiik el. Az adatok részben publikalt
monografidkbol, cikkekbodl és térképekbdl, részben kéziratos
jelentésekbdl, részben pedig a projektben résztvevok nem-
zetkozi kapcsolatait felhaszndlva keriiltek beszerzésre. A
foldtani és geofizikai informacidk megjelenitéséhez sziiksé-
ges volt egy egységes térképi alap létrehozédsa is, melyhez
tobb alaptérképet, ill. domborzati adatbazist hasznéltunk fel.
Kiinduldsképpen valamennyi térképlap alapjat nagy felbon-
tasu digitalis domborzati modell alapjan készitett, a Pannon-
térség domborzatat €s vizrajzat megjelenitd, domborzati
térkép biztositotta. A projekt egyik legfontosabb eleme a
térinformatikai (GIS) alapi megkozelités volt: a kiilonbozo
adatok azonos koordinata-rendszerbe keriiltek és minden

' ELTE Geofizikai Tanszék,
H-1117 Budapest, P4zmany Péter sétdny 1/c.
® ELTE Altaldnos és Torténeti Foldtani Tanszék,
H-1117 Budapest, PAzmany Péter sétdny 1/c.
3 Magyar Allami Foldtani Intézet,
H-1143 Budapest, Stefdnia 1t 14.
* FOMI Kozmikus Geodéziai Obszervat6rium,
H-1592 Budapest, Pf. 585
3 MTA GGKI Szeizmolégiai Obszervatérium,
H-1112 Budapest, Meredek u. 18.
® Geomega Kft., H-1095 Budapest, Mester u. 4.

egyes foldtani adatrendszer egy kozos, lekérdezhetd adat-
bazisba épiilt be. Ezzel lehetdség nyilt a felhasznalt adatok
tetsz6leges kombindcidji megjelenitésére, Osszehasonlitdsédra
és egyiittes elemzésére. Ez a platform tehat idedlis lehetdsé-
get teremtett arra, hogy a projekt mésodik fazisdban az ada-
tok egységes szemléletli, integralt értelmezését elvégezziik.
Ezzel a fokozatos megkozelitéssel az adatok kiértékelése és a
jelenkori geodinamikai folyamatokra vonatkozé kovetkezte-
tések levondsa interaktiv modon, az elképzeléseket folyama-
tosan iitkoztetve, ill. egyeztetve tortént meg. A projekt vég-
eredményeként igy létrehozott geodinamikai atlasz a kovet-
kez6 11 tematikus térképlapot, valamint az azokhoz tartozé
térképmagyardzokat tartalmazza:

— nagy felbontasu digitalis terepmodell, indextérkép,

— kéregvastagsag,

— litoszféra-vastagsag,

— hodram,

— gravitacio,

— szeizmicitas,

— recens fesziiltségtér és reoldgia,

— morfotektonikai elemek,

— neotektonikai (aktiv) szerkezetek,

— horizontalis €s vertikalis kéregmozgas,

— jelenkori geodinamika: szintézis.

Eredmények

A projekt keretében elvégeztiik a Pannon-medence és
foldtani kornyezetének neotektonikai, ill. jelenkori
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geodinamikai szintézisét. A térképlapok részletes bemuta-
tdsa helyett inkabb azokat az eredményeket emelnénk ki,
ahol jelentés eldrelépés tortént korabbi ismereteinkhez
képest.

A Pannon térség kéreg- és litoszféra-vastagsdga

A Pannon-medence és kornyezetének kéreg- és litoszfé-
ra-vastagsagat abrazolé térkép szdmos ponton javult. A
kéreg vastagsaga tekintetében felhaszndltuk a Pannon-
medence magyarorszagi részén mért regiondlis kéregkutatd
szelvényeket, amelyeket kiegészitettiink gravitaciés mo-
dellszdmitasokkal a Moho feliilet hitelesebb meghatdrozasa
érdekében. A Moho-térkép ugyanakkor pontosabb lett a
Déli-Kdarpatok teriiletén és szintén jelentds mértékben bo-
viilt az ismeretink a Keleti-Alpok kéregszerkezetének
megismerése teriiletén is. A litoszféra-vastagsag térkép két
teriileten javult szamottevoen, mégpedig ott, ahol a folya-
matban 1évé kontinens/kontinens kollizié6 eredményekép-
pen jelentés mértékil aldtolédott litoszféranyilvanyok van-
nak. Ilyen a Keleti-Alpok teriilete, valamint a Vrancea-
zéna. A Pannon-medence teriiletén az dj magnetotellurikus
értelmezé€s, valamint lokdlis szeizmikus tomografia javitot-
ta a litoszféra-vastagsag térképét. A térképlapok hitelessége
tovdbbra sem megnyugtaté az adathidnyos teriileteken.
Ilyenek az Erdélyi-medence és az Erdélyi-kozéphegység,
valamint a Pannon-medence délkeleti (bacskai—banati)
elvégzddése. A hidnyossdgok ellenére biztosan allithatjuk,
hogy mindkét térkép a Pannon-medence és orogén kornye-
zetének {0 jellegzetességét hitelesen dbrdzolja. A medence-
rendszer az orogén iven beliil elhelyezked extenziés terii-
let, ahol a kéreg véltoz6 mértékben kivékonyodott a ko-
penylitoszféraval egyiitt. Az orogének kéreg- és litoszféra-
vastagsagai jelentdsen eltérnek egymdst6l annak megfele-
16en, hogy a Keleti-Alpokban és a Keleti-Karpatokban
kontinentdlis kollizié zajlik (zajlott), mig a Nyugati-
Kaérpatok és a Dinariddk teriiletén a neogén kinematikat a
litoszférablokkok egymas melletti (transzkurrens, ill.
transzpresszids) elmozduldsa jellemezte.

A Pannon térség foldi hédramsiiriisége

A foldi hoaramsiiriiség vonatkozasiban 1j adatrendszert
készitettiink Magyarorszagra, a Pannon-medence ko6zépsé
részére vonatkozdan is. Az eredetileg 28 hdaram-meghata-
rozast tartalmazé adatbazist mintegy 1500 becsiilt hédram
értékkel egészitettiik ki, alapvetéen megnovelve hddram-
térképiink pontossdgat. A hédramot furdlyukakban végzett
megbizhaté hémérsékletmérések és szdmitott hdvezetd-
képességek segitségével becsiiltik. A hdvezetd-képes-
ségeket a flrdsi rétegsorok mentén, a neogén tormelékes
iiledékek hovezetd-képességének mélységfiiggését, mds
kozetek esetén pedig mélységfiiggetlen atlagos hovezetd-
képességeket figyelembe véve hatdroztuk meg. Az adatok
megfelelé mértékben fedik le a vizsgdlt teriiletet a Keleti-
Alpok és az Erdélyi-szigethegység kivételével, ahonnan
csak igen kevés hdaramérték ismert. Uj foldi hdaram-
stiriiség-térképiink nagy része megfeleléen aldtdmasztott
megbizhaté firélyuk-hdmérséklet és hdvezetOképesség-
meghatarozdsokon alapulé hdéiramadatokkal, de a Keleti-
Alpokban és a Pannon-medence legdélebbi részén a nagy
kiterjedésli pozitiv anomalidk meger0sitésére tovabbi mé-
rések sziikségesek. A Pannon-medence jol ismert neogén

geodinamikai fejlodéstorténete és a jelenlegi kéregszerke-
zet megalapozott magyardzatot ad a regiondlis hddram
képre, azonban néhdny helyi anomadlia eredete kérdéses.
Részletes vizsgélatok, pl. regiondlis és lokdlis 1éptékli nu-
merikus modellezések segithetnek a feltételezhetéen kon-
vekci6s eredetii kisebb anomdlidk magyardzatdban.

A Pannon térség jelenkori fesziiltségtere és reologidja

A jelenkori deformdcidés kép kialakitdsdban a kozet-
fesziiltségek — az alakvdltozast eldidéz6 er6hatdsként —
és a deformdlédé litoszféra mechanikai szilardsaga (erds-
sége vagy éppen gyengesége) dontd szerepet jatszanak.
Emiatt ezen adatrendszerek igen nagy jelentdséggel birtak
az adatbazisok integraci6jandl és a jelenkori geodinamikai
kép szintézisének kidolgozdsa sordn. A Pannon térségben
foly6 ipari és szeizmoldgiai kutatdsok, valamint nemzet-
kozi tudoményos programok eredményeként jelentds sza-
mui (tobb szaz) fesziiltségmeghatdrozds tortént, melyek
ugyan viltoz6 suriiséggel, de csaknem az egész vizsgalt
teriiletet lefedik. A projekt sordn a rendelkezésre 4ll6 és
idékozben begyijtott adatok egy konzisztens adatrendszer-
be keriiltek, amely Osszesen tobb mint 700 fesziiltségi ada-
tot tartalmaz. Ezek kozott meg kell emliteni a foldrengések
fészekmechanizmusdbdl szdrmazo, igen fontos fesziiltségi
adatokat is, melyeket az utébbi idoben éves rendszeresség-
gel publikdlnak.

A Pannon térségben a jelenkori fesziiltségtér laterdlisan
véltoz6 képet mutat. A legmarkdnsabb valtozés a fesziilt-
ségtérben a vizsgalt teriilet délnyugati részein jelentkezik.
SH irdnya a Déli-Alpoktdl a Dindri-hegységen keresztiil
annak délkeleti szegélyéig (Szerbia—Montenegrd) az ora-
mutaté jarasaval megegyez6 médon elfordulni latszik: mig
az utébbi teriileten EK-DNy, a Déli-Alpokban kozel
EENy-DDK a kompresszié irdnya. A Pannon-medence
kozponti és keleti vidékein — erdsen generalizdlva —
ugyanez nagyjab6l EK-DNy-i csapésti, amely fokozatosan
kozel ENy-DK-ivé vélik az Erdélyi-kozéphegység, az
Erdélyi-medence majd a Keleti-Karpatok teriiletén
(Vrancea-zéna). A Nyugati-Karpatokban €s kiilonosen
annak északi el6terében a nyomas irdnya kozel merdleges a
hegyldnc ivére: nyugatabbra ENy-DK-i, ami keletebbre
fokozatosan megint EK-DNy-ivé vilik. A fenti nagylépté-
kii valtozds alapjan tehat elmondhatjuk, hogy SH uralkodé
irdnya az Adriai partvidéktol északkeleti irdnyban — eldbb
a Pannon-medence belsejében, majd tovabb a Karpatok
ivének iranyaban — legyezOszeriien szétsepriizédik, azaz
elfordul, létrehozva a Pannon térség recens fesziiltségteré-
nek jellegzetes képét.

A Pannon térség reoldgiai szilardsaga — hasonl6an a fe-
sziiltségtérhez — jelentds laterdlis inhomogenitdst mutat. A
kivékonyodott kérgii, atfiitott medenceteriiletek szildrdsaga
igen alacsony, a kontraszt kiilonosen a Kelet-eurdpai plat-
formmal és az Adriai-lemezzel Osszehasonlitva szembe-
tlind. Mivel a reoldgiai paramétereket elsésorban a litoszféra
hémérséklete hatarozza meg (hideg teriiletek: erds litoszféra,
meleg teriiletek: ,,puha”, képlékeny litoszféra), ezért nem
meglepd, hogy a magas hdarammal jellemezheté Keleti-
Alpok szilardsaga is igen alacsony. A Pannon-medence €s
az alpi orogén litoszférdja tehat a lemezen beliili fesziiltsé-
gek hatdsara viszonylag konnyen, javarészt képlékenyen
deformalédik. Kézetmechanikai megfontoldsok alapjan —
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valamint figyelembe véve a térség geodinamikai pozicidjat
az alpi kolliziés 6vben — ezeket a teriileteket jelenleg is
aktivan deformalédénak kell tekinteniink. A fesziiltségek
egy jelentds része azonban nem foldrengések, hanem kép-

lékeny deformdci6é, a litoszféra meghajlasa, gylirédése
litjan oldédik ki. Ez fontos kovetkezményekkel bir a térség
horizontilis és vertikalis deformacios képére egyarant.
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A Pannon-medence és kornyezetének geodinamikai modelljét bemutaté szintézistérkép, mely dbrazolja a horizontdlis és vertikdlis
kéregmozgasokat, a jelenkori fesziiltségtér simitott irdnyait, valamint a fobb szerkezeti vonalakat

Geodynamic model of the Pannonian basin and its surroundings. The synthesis map illustrates horizontal and vertical crustal motion,
the smoothed present-day stress field and the main structural elements

A Pannon térség neotektonikus (aktiv) szerkezetei

A neotektonikus szerkezeteket bemutat6 térképiink szer-
kesztése soran, tekintettel arra, hogy a teriilet nagy részén a
panndniai iiledékek kisebb-nagyobb vastagsagban, de csak-
nem mindeniitt megtaldlhaték, neotektonikus szerkezetnek
tekintettiink minden olyan torést és red6t, amely pannon s.1.
(pannéniai s.str. €s pontusi), pliocén és negyediddszaki
képzédményeket deformdl. Ezek kozott természetesen sza-
mos aktiv és inaktiv szerkezet is megtaldlhatd, a korrekt
térképszerkesztés miatt azonban — mivel elkiilonitésiik
gyakran nem lehetséges — ezeket egyiitt kellett feltiintet-
niink. A fentiek fényében megallapithatjuk, hogy a Pannon
térség neotektonikai térképe a biztosan a miocén utdni,
azaz a 6 milli6 évnél fiatalabb szerkezeteket mutatja be.

A szerkesztésnél a kiilonboz6 részteriiletekre 4tvett neo-
tektonikai térképeket egységesen EOV rendszerben digita-
lizaltuk. Ahol sziikségesnek éreztiik, a szerkezeti elemeket
Ujraértelmeztiik és modositottuk, valamint az egyes
szerkezeti zénakat laterdlisan egyméssal korreldltuk. fgy az
egész teriiletre egységes térképet sikeriilt 1étrehozni, amely
az elso ilyen tipusu, szintézis jellegli munkénak tekinthetd
a Pannon térségben. Mivel a szerkezetek jelentds része

iddsebb torések ismételt felijulasdhoz kothetd, ezért a pre-
neogén aljzat tektonikai térképét is felhaszndltuk a fedett és
fedetlen teriileteken egyarant. A szerkesztésnél ezenkiviil
segitségiinkre volt a pre-neogén aljzatmélység térképe, a
gravitaciés (Bouguer-) anomadlia-, ill. annak gradienstérké-
pe, a teriilet morfostrukturdlis vazlata és természetesen a
szeizmicitas térkép is a foldrengések epicentrumainak el-
oszldsaval.

A Pannon térség horizontdlis és vertikdlis kéregmozgdsa

A horizontilis kéregmozgédsok sebességének meghataro-
zasa GPS mérések kiértékelésével tortént. A rendelkezésre
all6 GPS sebességadatok alapjdn egy simitott, szabdlyos
rdcshaldba interpoldlt GPS kéregmozgas-sebességmezd is
késziilt. A térképen kideriil, hogy a horizontélis sebességi
viszonyok a Pannon térségben meglehetésen heterogén
képet mutatnak, mind a mozgdsi irdnyok, mind pedig a
mozgéds gyorsasaganak tekintetében. A leggyorsabban az
adriai térség (Adriai-mikrolemez) mozog, a stabil eurdpai
térséghez képest EEK-i iranyban, mintegy 3-4,5 mm/év
sebességgel. Az Adriai-Alpok kolliziés 6v meglehetésen
keskeny, itt az E-D-i térrovidiilés iiteme 4tlagosan
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2,3 mm/év. Ez az északias konvergencia az alpi orogén
belsejében nem vagy csak alig észlelhetd. Ezzel szemben
az ALCAPA egység kb. 1-1,5 mm/év sebességgel préseld-
dik keleties irdnyba a Pannon-medence belseje felé. Ez a
mozgds a Kérpatok felé fokozatosan lecsokken, majd az
észlelhet6ségi kiiszob ald keriil. Adria és a Dinariddk ko-
zotti kontrakci6 iiteme 4,5 mm/év, ami egy meglehetésen
széles sdvban, gyakorlatilag a teljes Dinariddk teriiletén
oszlik el. A térrovidiilésbdl a Pannon-medence belsejébe is
jocskan jut: a mérések tantbizonysaga szerint a Pannon-
medencében észlelt kontrakcié (medenceinverzié) iiteme
kb. 1-2 mm/év.

A vertikalis kéregmozgasokat abrazol6 térképen kijelol-
tik a negyedidészak folyaman siillyedt és emelkedett,
valamint a koztes, nagyjabdl stabilnak tekintheté tertilete-
ket. Az elso kisérletek eredményeit nagymértékben ponto-
sitottuk részben a pleisztocén és holocén iiledékek facies
vizsgalataval, részben szeizmikus szelvények sztratigrafiai
elemzésével, részben pedig izotépos vizsgilatok eredmé-
nyeinek felhaszndlasdval. A vertikdlis kéregmozgasok
sebességének meghatdrozdsa azonban csak néhdny helyen
volt lehetséges, a regiondlis 1éptékben vett vertikdlis sebes-
ségtér meghatdrozdsa még szdmos vizsgalatot igényel.
Osszefoglaldsképpen elmondhaté, hogy — leszdmitva a
Kis- és Nagyalfold, valamint a Bécsi-, a Drava- és Szdva-
medence siillyed6 részeit — a Pannon-medence és a kor-
nyez6 hegylancok nagy része a negyedkorban és napjaink-
ban is emelkednek. A hagyomdnyos geodéziai szintezés
eredményei szerint mind az emelkedés, mind pedig a siily-
lyedés iiteme évenként kb. 1-2 mm-re tehetd. A vertikalis
mozgasok sebessége kozéphegységeink bizonyos teriiletein
a legijabb izotépos elemzések alapjan j6l becsiilhetd. A
Dunakanyar sziklateraszainak kitettségi korvizsgélata azt
mutatja, hogy a Duna volgye a Visegradi-szorosban az
utébbi 150-250 ezer évben alakult ki. A folyéteraszok kora
ennek megfeleléen kb. 1,6-2,6 mm/év bevagddast és ezzel
1épést tartd kiemelkedési iitemet valdsziniisit. A siillyedd
teriileteken — leszdmitva az antropogén hatdsokat (viz-
kivétel, szénhidrogén-banyaszat) — a differencialis kéreg-
mozgds mértéke ennél lassabb: a Tisza teraszainak vizsga-
lata az Alfold nagyléptékii, 0,1-0,2 mm/év iitemd, tektoni-
kus eredetli, nyugatias irdnyu billenését valészinisiti.

A Pannon térség jelenkori geodinamikdja: szintézis

A geodinamikai atlasz tovabbi, tektonikai szempontbdl
fontos jellegzetességeket mutatd térképei és a kapcsolodd
kvantitativ értelmezések alapjan felvdzolhaté egy egysze-
rlisitett modell, amely a vizsgélt teriilet recens fejlodéstor-
ténetét geodinamikai szempontbdl magyarazni képes.

Roviden Osszefoglalva megéallapithaté, hogy a hizasos
eredetli Pannon-medence és a kornyez6 orogén hegylancok
jelenleg dontéen kompresszids eréhatdsok alatt dllnak. A
medencerendszerre ez id6 szerint tobb irdnybdl is aktiv
nyoméfesziiltség, kompresszié hat. Ezek koziil a régiétol
délre elhelyezkedd Adriai-mikrolemez északias mozgdsa-
bél és oSramutatd jardsdval ellentétes irdnyd forgdsdbol
fakad6, a Dindri-hegység peremére hat6 aktiv nyomds
(Adria-nyomas) tekinthetd feleldsnek a Pannon térség
recens, foképp eltolédasos, ill. kompresszids jellegt fe-
sziiltségterének létrejottéért. Az Adriai-mikrolemez mozga-
sdnak irdnyat trgeodéziai mérések és szeizmotektonikai

vizsgdlatok eredményei is aldtdmasztjdk. Ezen a vidéken
intenziv deformécié és erds foldrengés tevékenység tapasz-
talhatd, az aktiv torésvonalak — tobbnyire fel- és eltoloda-
sok — viszonylag pontosan kijelolhetok. Az Adria-nyomas
hatdsa a Pannon-medence belsejéig j6l nyomon kovetheto.
A fesziiltségi rezsim szisztematikus laterdlis megvaltozasa
azonban azt mutatja, hogy Adriatél tdvolodva ez a hatds
egyre kevésbé hangsiilyos. A teriilet délnyugati peremvidé-
keit6l a medence belseje felé haladva a fesziiltségi rezsi-
mek fokozatosan viltoznak elobb feltolédasosbol (Friuli)
transzpresszids jelleglivé (Dinariddk), majd a medence
belsejében eltolédasos (Dundntil nagy része), néhol transz-
tenzidés (Derecske) karaktertivé. A teriilet recens geodina-
mikajat magyardzé mdsik fundamentalis kinematikai hatas
az ALCAPA egység folytatédd, kozel keleti irdnyu
extrizidja. A Pannon-medence extenzidjdnak megsziinte
utdn egy uj, alapvetden kompressziés fesziiltségtér kezdett
el kialakulni nagyjabdl a pliocén végétdl, a negyediddszak
kezdetétdl. Ennek jellegét alapvetden az afrikai eredetii
Adriai-mikrolemez és Eurépa konvergencidja, ezen beliil
pedig az ALCAPA egység folytat6do, de keleti irdnyban
fokozatosan lassulé kiszokése hatdrozza meg. Megallapit-
hatjuk tehat, hogy egymastdl teljesen fiiggetlen (kdzet-
fesziiltség, Urgeodéziai, szerkezetfoldtani) adatrendszerek
egyarant a Pannon-medencében zajl6 aktiv térrovidiilést, a
medence szerkezeti inverzidjat bizonyitjak.
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Uj irdnyzatok a megnetotellurikdban

SZARKA LASZLO (témavezeté)', ADAM ANTAL', KIS MARTA', LEMPERGER ISTVAN',
NOVAK ATTILA', SZALAI SANDOR', [UBRANKOVICS CSABA| VERO JOZSEF",

WESZTERGOM VIKTOR', [FEJES IMRE, KISS JANOS’, MADARASI ANDRAS’, PRACSER ERNCY,
SORES LASZLO®, VARGA GEZA?, NAGY ZOLTAN’, ZAHUCKI PETER’

OTKA nyilvantartasi szam: T 037694 (2002-2005)

2000-ben benyiijtott pdlydzatunkban édsszefoglaltuk az ij magnetotellurikus irdnyzatokkal kapcsolatos akkori
elképzeléseinket, egyiittal a Pannon—Kdrpdt-medencében a magnetotellurika szdmdra esedékes, és redlisan
teljesithetd feladatokat is felvdzoltuk. Fo célkitiizéseink az aldbbiak voltak:

(1) A felszin alatti elektromdgneses térnek a magnetotellurikus impedanciatenzor sajdtsdgaiban kifejez6dé
alapvetd tulajdonsdgain és terepi teszteken alapulva iij elektromdgneses leképezési modszert dolgozunk ki a felszin
alatti foldtani szerkezetek, elsésorban mélyszerkezetek kutatdsdra.

(2) Elektromdgneses médszerekkel vizsgdljuk a neotektonika és a mélyszerkezetek esetleges kapcsolatadt.

(3) A Kdrpdt-Pannon-medence teriiletén elvégezziik a meglévd és a mérendo geofizikai alapszelvények
magnetotellurikus adatainak egységes feldolgozdsdt, értelmezését, amely lehetdséget ad mds geofizikai anomdlidk
egyértelmiisitésére.

Munkaterviinkben a teenddket végiil kilenc részfeladatban oOsszegeztiik. Ez az osszefoglalds az OTKA zdro-
Jelentés roviditett vdltozata.

L. SZARKA, A. ADAM, M. KIs, I. LEMPERGER, A. NOVAK, S. SZALAI, CS. UBRANKOVICS, J. VERO,
V. WESZTERGOM, L. FEJES, J. KiSS, A. MADARASI, E. PRACSER, L. SORES, G. VARGA, Z. NAGY,
P. ZAHUCKI: New trends in magnetotellurics

In our project proposal, submitted in 2000, we summarized our ideas about the actual trends in magneto-
tellurics, and we formulated several realistic magnetotelluric tasks to be carried out in the Carpathian—Pannonian

basin. The main objectives were as follows:
(1) Elaboration of a new magnetotelluric imaging technique, based on the properties of the impedance tensor to

investigate subsurface (first of all deep) geological structures,

(2) Investigation of a possible relation between the neo- and deep tectonics,

(3) A unified processing and interpretation of MT data along basic profiles in the Carpathian—Pannonian basin,
enbling a more unambiuous intrepretation of other geophysical anomalies.

In our project proposal altogether 9 various tasks were formulated. This summary is a simplified version of the
final report, submitted to the Hungarian National Scientific Research Fund.

MT mérések a CELEBRATION szelvények
mentén

A projekt induldsakor a CEL7-es szelvényt valasztottuk ki
egyrészt kozelsége, masrészt komplexitdsa — keresztezi a
Réba-vonalat, a Balatonf6-vonalat, a Balaton-vonalat és a
Kapos (Kozép-magyarorszdgi) vonalat — miatt. Miutdn
anyagi lehetoségeinket mas forrdsb6l (OTKA TS 408048)

160,000 -

némileg ki tudtuk egésziteni, és a német GeoForschungs- 7"
Zentrumt6l tucatnyi magnetotellurikus berendezést kaptunk
kolcson (nem német kutatécsoportként egyediil csak mi 120006 .
hasznalhattuk ezeket a muszereket), 2003-ban el tudtuk .
végezni a CEL7 teljes magyarorszagi szakaszdnak o,
magnetotellurikus kutatdsat. Az ELGI — alvallalkozéként ) A
végzett — szondédzasait a CEL7-tel parhuzamos szakaszokra
koncentraltuk. Igy az eredetileg véllalt szdmi MT szonddzds ~— $2900-
helyett sokkal tobbet sikeriilt megvaldsitani (. dbra).
A 2-D (TE+TM+Hz) inverzién az ismert mélytorések ;g0 S

e — T 3 T T 1 x
440,000 460,000 480,000 500,000 520,000 540,000 550,000 580,000

mint elektromosan jélvezetdk indikalédtak (2. dbra).

' MTA GGKI, H-9401 Sopron, Pf. 5

2 Estvos Lorand Geofizikai Intézet, H-1145 Budapest,
Kolumbusz u. 17-23.

3 H-1124 Budapest, Vércse u. 6.

4 MOL Nyrt. H-1117 Budapest, Oktéber huszonharmadika u. 18.

1. dbra. A projekt keretében mért MT szelvények csokkend hossz
szerint. CEL7: 2003-2004; ALP13: 2002, 2005; Schnegg: 2003

Fig. 1. MT lines, measured in frames of the project, in a decreas-
ing order of their lengths. CEL7: 2003—2004; ALP13: 2002, 2005;
Schnegg: 2003
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2. dbra. MT pszeudoszelvények (feliilrél lefelé haladva): automatikus TE+TM médusok (+Hz) inverzidja; TM inverzié; TE inverzio;
interpoldlt verzidja a TE inverzionak; mélyszeizmikus refrakcios kisérlet eredménye, feltételezett graviticids és magneses hatdrfeliile-
tekkel (1d. a sotétebb és a vilagosabb pontokat)

Fig. 2. MT pseudo-profiles (from top to bottom): automatic inversion of TE+TM modes (+Hz); TM inversion; TE inversion; interpo-
lated version of the TE inversion; deep seismic refraction results, together with assumed gravity and magnetic boundaries (see the
darker and lighter dots)
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Hozzaférheté6 MOL adatok osszegyiijtése

2004-ben hozza jutottunk (két éven at kitarté probélko-
zas eredményeképpen) a jogilag MGSZ-tulajdonban 1évo,

de fizikailag sokdig a MOL-ban tdrolt magnetotellurikus
pontokhoz, amelynek a teljes impedanciatenzor értékei
leporello-papirokon voltak meg (3. dbra). Ennek koszonhe-
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téen — elsésorban egyetemistdk bevonasdval — majdnem
félezer magnetotellurikus szonddzdsi pont impedancia-
adatai keriiltek be az MT adatbazisunkba, szabvanyos EDI
f4jl formatumban. (Kiilonosen a Nagyatdd kornyéki hdléza-
tos mérések elsdsorban a Kapos-vonal magnetotellurikus
vizsgilatdhoz adnak nagy volumenli informdciét.) A
4. dbra klasszikus 2-D eredményeket mutat.

3. dbra. A Nagyatad kornyéki 3-D MT ponthadl6zat és a
CEL7 szelvény egy része

Fig. 3. 3D MT network at Nagyatdd and a part of the
CELY7 profile

4. dbra. A teriilet elézetes MT eredménye (E-D iranyi
szelvények alapjdn. Sotétebb: nagyobb fajlagos ellendllas,
vildgosabb: kisebb fajlagos ellendllds)

Fig. 4. Preliminary MT results (shown as N-S profiles.
Darker colours mean higher resistivities, lighter colours
correspond to lower ones)

Elméleti vizsgalatok

Numerikus modelleken folytatott szisztematikus vizsgé-
latokkal megerdsitést nyert, hogy az x,y,z-fiiggd (3-D)
féltérmodellek jellemzd geometriai paramétere a magneto-
tellurikus impedaciatenzor valds elemeibdl szdrmaztatott
tenzor rotdciés invaridnsokb6l szamitott magnetotellurikus
latszélagos fajlagos ellenéllasokkal van a legkdzvetlenebb
kapcsolatban, barmelyik invaridnst (pl. trace, ssq, det)
szamitjuk.

A Weaver-féle 11-17 rendszer dimenzionalitdsi informa-
ciét is ad, ezért ezek alkalmazdsaval részletesen foglalkoz-
tunk. A CEL7 menti adatok invaridns-feldolgozasa is
meggy6zden mutatja, hogy — korabbi numerikus vizsga-
latainkat megerdsitve — az impedancia val6s elemeibdl
(az 11-bol) szarmazé invariansok alapjan az EM leképezé-
si anomdlia az Osszes tobbi mennyiséghez (pl. az 12-h6z)
képest kisebb periddusidéknél és robusztusabban jelent-
kezik (5-6. dbra).

2004-es felismerésiink, hogy az un. magnetotellurikus
dekompoziciékbdl szarmazé — sokszor fizikailag nehezen
értelmezhetd — leszarmaztatott mennyiségek attranszfor-
madlhatdk a rotdcids invaridnsok rendszerébe. (A magneto-
tellurikus dekompozicidk helyett is érdemes egybdl a
megfelel roticiés invaridnsok rendszerébe transzformalni,
hiszen a sok-sok tn. dekompoziciés médszer lényegében
invariansokat ad. Kovetkezésképpen barmelyik dekompo-
zicié tekintheté egyfajta gyakorlat-orientdlt invaridns-
kozelitésnek, ahol a dekompozicidk altal igért 9 féle ered-
mény kozott legalabb egy nem fiiggetlen is van.)

Az elektromagneses leképezés a mérési adatokat felszin
alatti térségre kizarélag a mért adatok transzformdacigjaval
vetiti vissza, és ehhez a felszin alatti térségr6l semmiféle
kiils6 megkotésre nincs sziikség. A mélységértékek, szer-
kezeti méretek €és fajlagos ellenallisok meghatarozésa,
tehat az uin. végeredmény elérése azonban kiilso feltételek
figyelembe vétele nélkiil nem lehetséges. Inverziénak az
értelmezési folyamat egészét, de onmagaban ezt a masodik
Iépést is nevezhetjiik. Nélkiilozhetetlensége mellett az in-
verzi6 — elkeriilhetetlen — veszélye, hogy az értelmezési
folyamatot egy olyan modellcsalddra sziikiti le, amely a
felszin alatti térséget kizdrélag annak a csalddnak az elemei-
bol allénak latja. (Leginkabb a 2-D inverziékkal — magneto-
tellurikussal és egyendrami sokelektréddssal — kapcsolat-
ban szereztiink efféle negativ tapasztalatokat. Ezekbdl azt a
kovetkeztetést vontuk le, hogy a modell-bonyolultsagi sor-
rend nem a természetesnek tiind 1-D-2-D-3-D, hanem 1-D-
3-D, és a 2-D gyakran haszndlhatatlan.) Ezért elméleti ered-
ményeink szerint a leképezéshez a legjobb kiinduldsnak a
hagyomanyos, gondos egyenkénti 1-D feldolgozast tartjuk.
(A legadekvatabb leképezési eredmények mint inverzids
kiindulasi adatok haszndlata minden bizonnyal hatékonyabb
és valésaghtibb 3-D inverziot tesz majd lehetdvé.)

Az inverziéban jelenleg a teljes kétdimenzids
(TE+TM+Hz) inverzié a legkorszeriibb megoldds, amelyet
azonban fenntartasokkal kell kezelni.

A magnetotellurikdban jelenleg az impedanciatenzor tel-
jes informéciétartalmanak kihaszndldsa és a megfeleld
megjelenités az egyik kulcskérdés. Olyan dbrazoldsmédot
javasolunk, amelyben az impedancia teljes informécio-
tartalma meg6rzodik.

Mélységparaméternél — éppen a kozvetlen 1-D-3-D
kapcsolat miatt — a Schmucker-féle mélységet taldltuk a
legjobbnak. A valds elemekbdl szamitott barmelyik invari-
ans megfeleld fajlagos ellendllast szolgéltat, de — tekintet-
tel elvi megfontoldsokra és a mdgneses fazisatalakulds
lehetdségére is — mindenféle fajlagos ellendllas helyett a
diffiziés sebességet javasoljuk. Az I1 (és a jellegtelenebb
12) mértékegysége km/s. A nagyellendllasd Osszletekben a
diffiiziés sebessége nagy; kis ellendlldsiakban (valamint a
nagy magneses szuszceptibilitdsi kozegekben) a diffiizids
sebessége kicsi.
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5. dbra. 11,13 és 14, IS és 16, Q és 17 paraméterek a CEL7 mentén
Fig. 5.11,13 and 14, I5 and 16, Q and I7 parameters along the line CEL7
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6. dbra. 11 és 12 paraméterek Nagyatad kornyékén 7=100 s esetén. A skéldn szereplé szamok mértékegysége km/s. (A valds
impedanciaelemekbdl szamitott 11 diffiziés sebességeloszlds karakterisztikusabb képet mutat az 12-nél)

Fig. 6. 11 and 12 paraméters around Nagyatdd at a period of 7=100 s, shown in a physical dimension of km/s. (The I1 diffusion
velocity distribution calculated from the real tensorial elements is more characteristic than the 12-based one)
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A féazisanomadlia és a mélybeli szerkezeti paraméterek
kozotti korrelacié a legnagyobb fazisanomadlidhoz tartozé
térvaltozdasi periddus esetén nulla. (A Békés-medencében
tapasztalt fazisanizotrdpia-jelenséget 2-D/3-D modelle-
zéssel vizsgaltuk.)

A Dunéntili vezetdképesség-anomadlidr6l és a Pan-
non-medence asztenoszférdjarél djabb Oszefoglald ta-
nulmdnyok késziiltek. A Bakony eléterében kimutatott
szeizmikus Un. bright-spot-ok és a dunantili elektromos
jOlvezetd anomalia kozott taldlt kapcsolat arra utal, hogy
az elektromos anomaliat a folyadék és a folyadék 4ltal
szallitott grafit okozza. Az elektromdgneses indukcids
vektorok irdnydban tapasztalt regiondlis 1éptéki valtozas
(a Dunéntil nyugati részén az indukciés vektorok a
Pannon-medence jellegzetes déli irdnyultsagrél nyugat
felé fordulnak) dj szempontokat vet fel a részben a Ba-
kony ald is benydlé Penninikumra vonatkozéan. Részle-
tesen foglalkoztunk a hosszi periédusi indukciés vekto-
rokban megnyilvanulé (E-polarizacids jellegii) tavhata-
sokkal, pl. a Karpati Vezetoképesség-anomalia és a Ke-
leti-Alpok hatdsaival a Pannon-medencében mért induk-
ciés vektorokra.

Az indukciés vektorok alapjan 2003-ban statisztikus
Osszefiiggést allitottunk fel az S-tartomdnybeli vektor-
hossz és az iiledékvastagsag kozott. Ennek elvi alapjat
(és az Osszefiiggést a vektorhossz és a logaritmikus iile-
dékviltozds kozotti kapcsolatra pontositva) (2005-ben)
szintén megadtuk.

Spline-interpoldcién alapulé modellparaméteres két-
dimenzids inverzids eljaras késziilt, és a CEL7 déli sza-
kaszar6l szdrmazé adatok igazoltdk az elképzelés he-
lyességét.

A legmeglepdbb eredményt a magneses fazisitalaku-
las foldkéregbeli lehetdségének felismerése hozta, meg-

erdsitve az a korabbi feltételezést, miszerint a foldkérget
nem ismerjiik kelléképpen.

Kiegészité vizsgalatok

Felszinkozeli vizsgdlatokkal (a) az esetleges kozvet-
len mélyszerkezeti kapcsolatok kimutatdsdn tilmenden
(b) tanulmanyozhaté a felszinkozeli haték zavar6 hatasa,
(c) ellendrizhetok a mélyszerkezetek leképezési lehetd-
ségei.

Az OTKA-finanszirozas bizonytalansdga miatt a koz-
vetlen méréseket nem tudtuk megszervezni a CEL7
szelvény mentén. Helyette az MGSZ geoelektromos
adattardbol beszereztik a szelvény mentén kordbban
végzett nagyobb mélységii (max. 750 m-es) VESZ méré-
sek eredményeit (7. dbra). E mérések alapjan szerkesz-
tett fajlagos ellendlldsszelvényt Osszehasonlitva a CEL7
menti MT szonddzdsok TM-médusi Rho értékeivel
(8. dbra) az iiledékes medence fobb sajatsdgaira j6 egye-
zést (nagyobb ellendlldsértékeket a felszinkozelben,
kisebb ellendllasokat az 500m-1 km-es mélységtarto-
manyban) kaptunk. Emellett magyardzatra var, hogy
VESZ a CEL7 nagyjabdl kozépsd szakaszdn hasonlit a
TE-médusi inverz MT-szelvény 10 km-es mélységii
jellegzetességeire. ValGszintlileg csak véletlen vizudlis
egybeesésrdl van sz6.

A teriileten a felszinkozeli adatokbdl a mélyszerkezeti
kapcsolatot nem tudtuk kimutatni, mar csak azért sem,
mert elméleti vizsgélataink azt mutattdk, hogy még a
domborzat hatdsa sem hanyagolhat6 el a nagymélységii
kutatdsokndl. A geoldgiai zaj tehét elfedi a neotektonika
és a mélyszerkezet esetleges kapcsolatat.

CEL-7
VESZ invertalt ellenallas ( automatikus 1D inverzi6 )
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7. dbra. VESZ invertdlt ellendlldsszelvény a CEL7 mentén
Fig. 7. Inverted VES resistivity profile along the line CEL7
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8. dbra. MT TM-médusi felszinkozeli inverzié a CEL7 mentén

Fig. 8. Near-surface MT inversion for the TM mode along the line CEL7

NEMETH Gusztdv ny. nagykanizsai MOL-geolégus be-
vondsdval elvégeztiik a CEL7 menti geofizikai anomalidk
geoldgiai-geokémiai jellegzetességekkel (északon fiizér-
szeriien elhelyezked6 CO,-felhalmozédasok, orszdgos
hatarérték feletti He-el6fordulds, geotermikus metan, vul-
kéankitorési centrumok, a szelvény kozepén a budafai CO,
és geotermikus jellegli SiO,-anomadlidk, délebbre CO,
(Patré-Liszo), ofiolitos komplexum, miocén vulkankitorési
centrum (Somogyudvarhely)) val6 0sszevetését.

Osszefoglalds

A CEL7 mélyszeizmikus szelvény magyarorszagi szaka-
szdn és azzal pdrhuzamosan tobb mint szdz magneto-
tellurikus (MT) szondazast végeztiink a 0,001-1000 s peri-
ddustartomanyban. Tobb szaz régi (a MOL és elddjei altal
mért) magnetotellurikus pont impedancia-adatait digitali-
zaltuk. A digitalizalt és a projekt keretében mért (régi és uj)
magnetotellurikus adatokon elvégeztiik a 2-D (TE+TM+Hz)
inverziét, masrészt felhivtuk a figyelmet a klasszikus két-
dimenzids értelmezés hatuliitdire.

Az adatokat tesztteriiletként haszndltuk uj leképezési
modszeriinkhoz. Rotaciés invaridns-megkozelitésiinkkel
altaldnositottuk a MT impedanciatenzorbdl kinyerhetd
informacidkat. (Kimutattuk pl., hogy az eddigi dekompo-
ziciés médszerek az invaridns-megkozelités egy-egy konk-
rét megvaldsitasat jelentik.) Az impedancia valds elemeibdl
szamitott roticids invaridnsok ugyanazon periédus esetén

nagyobb mélységekbdl hordoznak informdéciét, mint a
képzetes elemekbdl szamitottak. Egy olyan invaridns-
rendszer segitségével, amely egyrészt dimenzionalis meny-
nyiségeket ad, mésrészt a valds €s képzetes mennyiségeket
kiilon-kiilon kezeli, bemutattuk a CEL7 és egy Nagyatdd
kornyéki 3-D teriilet magnetotellurikus leképezddését,
amely tobb, ismert és még ismeretlen foldtani jelenségre
hivta fel a figyelmet. Mindezek alapjan j elektromagneses
leképezési médszert dolgoztunk ki a felszin alatti foldtani
szerkezetek, elsdsorban mélyszerkezetek kutatdsdra. A
GGKI+ELGI kutatécsoport 2005-ben felkérést kapott
ausztriai magnetotellurikus mérések végzésére.

Leképezési eredményeinket a felszinkozeli kutatasban is
hasznositottuk.

Osszefoglaltuk a j6lvezeté szerkezetekrdl szerzett eddigi
ismereteket, megéllapitdsokat tettiink az indukciés vektor-
ra, a MT forrastérre, és ramutattunk az indukalt polarizacid,
valamint a foldkéregben a méagneses fazisatalakulds lehetd-
ségére is.

ks gk ok

53 publikiciés tételink van. Osszesen hat, mar meg-
jelent SCI-publikéciéval rendelkeziink. (Tovabbi kettd van
elbiralds alatt). Osszesen 20 folyéiratcikk, 14 konferencia-
kiadvany, 17 absztrakt, 2 egyéb publikacid sziiletett a pro-
jekt keretében.

A szerzOk kozott a projektszerzodéskor szerepelt és a
kozben csatlakozott kutatokat egyarant feltiintettiik.
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Egyiittes inverzios modszerek fejlesztése felszinkozeli
2-D és 3-D szerkezetek kutatdsdra

(S’ (témavezetd ; { , ) GA ; ,
ORMOS TAMAS' ( ), GYULAI 41(05’ PETHO GABOR', TURAI ENDRE'
DARAGO ATTILA?

OTKA nyilvantartasi szam: T 037842 (2001-2005)

T. ORMOS, A. GYULAI, G. PETHO, E. TURAI, A. DARAGO: Development of joint inversion methods for

investigations of 2D and 3D near-surface structures

Bevezetés

A kutatédsi téma keretében a Geofizikai Tanszéken ki-
fejlesztett, a sorfejtéses technikan alapulé egyiittes inverzi-
6s médszerek tovabbfejlesztése volt a kitlizott cél. Ennek
keretében szamos kérdés tisztdz4sara, valamint ij médsze-
rek kifejlesztésére keriilt sor. Ezek kozott dj direktfeladat-
megoldésok, a bazisfiiggvények tipusdnak és a fiiggvény-
sorok hosszanak meghatarozdsa, tovabbi médszerkombina-
cidk kiprébalasa, eltéro réteghatarok kezelése, a sorfejtéses
technika ,nem konvenciondlis” inverzidés alkalmazédsa a
GRM és IP médszerek teriiletén, a leképezési pontossag
javitdsa és a 3-D-re vald kiterjesztés vizsgalata szerepelt.

Direkt feladatok

A valamennyi inverz feladat kézponti részét képezd di-
rektfeladat-megoldasokat fejlesztettiik, alkalmaztuk, illetve
e megoldasokat vizsgdltuk a sorfejtéses inverzids technika
szemszogébol.

a) E teriileten eldrelépést értiink el azzal, hogy az egyenara-
mu 1-D direktfeladat-megoldast (1.5-D fiiggvényinverzi-
6s médszer) felvaltottuk egy 3-D (véges differencias) di-
rektfeladat-megoldassal egy és ugyanazon az inverzids
algoritmuson beliil. A 3-D direktfeladat-megoldas beépi-
tése nemzetkozi egyiittmiikodés eredménye (TU
Freiberg, Németorszag). Az eljarast kombindit fiiggvény-
inverzios modszernek neveztiik el, amellyel sokkal pon-
tosabb €s megbizhatébb eredmények érhetdk el.

b) Az elektromagneses médszerek inverziés algoritmusok-
ba val6 bevondsanak algoritmus szintii lehetdsége adott,
azonban tobbdimenziés esetben a direkt feladat meg-
olddsa mesterséges forrdsok alkalmazédsakor jelentds
gépidodt igényel. A sikhulldmi gerjesztd tér esetétdl el-
tekintve a felszinkozeli struktirdk kutatdsakor a mérések
zOme az atmeneti zOndba esik. A felszinkozeli strukti-
rakra vonatkozé érzékenységi vizsgdlatok mellett tér- és
frekvenciatartomany-beli leképezésekre helyeztik a
hangsiilyt.

c¢) A refrakciés direkt feladatok megoldasa keretében a SH
refraktdlt hulldmok direkt feladatit (ray-tracing) is le-
szarmaztattuk a P-hulldim megolddsbdl és az egyiittes
inverziés algoritmusba illesztettiik.

! Miskolci Egyetem, Geofizikai Tanszék,
H-3515 Miskolc-Egyetemvaros
2 GES Kft., H-1151 Budapest, Sz4nt6fold it 7-9.

d) Arra a sorfejtéses technikét alkalmazé inverziés médsze-
reknél folyamatosan felmeriilé kérdésre kerestiink va-
laszt, hogy hogyan vilasszuk meg a bazisfiiggvények ti-
pusat, valamint arra, hogy a fiiggvénysorokban hany
elemet haszndljunk a fizikai, illetdleg geometriai para-
méterek leirdsara.

e) Az inverziés algoritmusainkat ugy fejlesztettiik tovabb,
hogy egyazon inverzids algoritmusba tobb kiilonbozd
bazisfiiggvény szerint sorba fejtett fiiggvényt (hatvany-
fiiggvény és Fourier-sor) lehet alkalmazni. Tapasztalata-
ink szerint a ,,nyugodtabb” lefutasi — laterdlisan kisebb
térfrekvencidval viltoz6 — modellparaméterek esetén a
kisebb elemszami hatvanysorok, mig a véltozékonyabb
modellparaméterek esetében az ortogondlis trigonomet-
rikus — Fourier-sorok — alkalmazdsa célszerli. Ez
utébbiak kedvezd tulajdonsdgai miatt hosszi fiiggvény-
sorok is alkalmazhatdk, igy akar a réteghatdrok nagyobb
ofrekvencidju” viltozdsai is jobban kozelithetok. A
fiiggvénysorok hosszdnak azonban egyéb okok hatart
szabhatnak. Ilyenek a refraktalt hullimok gyakorlatban
tapasztalt sdvkorlatozottsdga miatti, a Fresnel-zéna mé-
rete okozta korldtozott felbontds, valamint a
geoelektromos véges differencids direkt feladat alkalma-
zdsa esetén a szamitasi id6 jelentds hossza. Amennyiben
a modellparaméterek értékeinek nagy a ,.dinamikdja”, az
inverzié stabilitidsdnak érdekében a modellparaméterek
logaritmusdnak sorba fejtésére is van lehetéség. (Ilyen
fiiggvények hasznalatakor az egyiittes inverzié csak kor-
latozottan valésithaté meg.)

A SH refrakciés 2-D direkt feladat megoldasit is felvet-
tik az egyiittes inverziés moddszer valasztékai kozé. A
horizontélisan poldros transzverzélis refraktdlt (SH) hulla-
mok direktfeladat-megoldé algoritmusidt a mar kiprébalt
P-hulldm kozelité ray-tracing médszerre alapozva készitet-
tikk el. Ez a szeizmikus (rugalmas) paraméterek meghataro-
zasanak lehetosége terén jelent eldrelépést. A terepi adato-
kon valé parallel inverziés vizsgdlatok is megtorténtek,
amelyek eredményeként a tesztteriiletiinkon longitudinalis
hulldmokkal a talajvizszint felszinét, mig a transzverzalis
hullimokkal a mélyebben fekvd kozethatart sikeriilt ki-
mutatni. Sikeriilt bebizonyitani, hogy mindkét sebességre
sziikség van a féltér pontos leirdsiara. A sebességekbdl a
felszinkozeli geoldgiai szerkezetek rugalmas allandéit is
sikeriilt meghatdrozni. Az egyiittes inverzids eredmények
publikélasat a kozeljovoben tervezziik.
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Speciilis inverz feladatok

A sorfejtéses technikat az eddigi ,.klasszikusan” alkal-
mazott inverziés mdédszereken kiviil méds inverz feladatok
megoldasaban is felhaszndlhatjuk. E kutatémunka kereté-
ben két ilyen teriileten is sziilettek eredmények.

A refrakciés id6 adatok kiértékelésére széleskortien al-
kalmazott és kedvelt GRM ,kozvetlen inverzids” eljaras
egyik, pontatlansigot okoz6 hidnyossdgdnak (amelynek
oka az XY kilépési tavolsdgok szelvény menti valtozatlan-
sdga) felolddsdra torténtek fejlesztések. Ezen beliil a lokalis
rétegd6lések hatdsanak korrigaldsaval, és a refrakcids
,»migrac6” alkalmazdsaval kapcsolatban is értiink el sikere-
set. Ezen kiviil az XY kilépési tdvolsdgokat a szelvény
menti tdvolsdg folytonos fiiggvényeként is értelmezhetjiik,
és ekkor az XY tdvolsagok véltozasat sorba fejtett fiiggvé-
nyekkel kozelithetjiik. Ezzel a GRM kozvetlen inverzié
néhdny lépéses iterativ inverz médszerré alakult. A kifej-
lesztett eljaras algoritmusédra program késziilt (MatLab). A
fejlesztések eredményeit szintetikus és analég szeizmikus
modell adatokon vizsgédltuk — eredménnyel. Az indukalt
polarizacié (IP) a kornyezeti foltok, foként a hulladéklera-
kok kimutatdsdnak és jellemzésének az egyik igen haté-
kony geofizikai médszere. A mérési adatok feldolgozasa-
nak egyik fontos médszere a TAU-transzformdacid, amely a
ME Geofizikai Tanszékén keriilt kifejlesztésre. Amennyi-
ben az idéallandé spektrumot folytonos fiiggvénnyel koze-
lithetjiik, a TAU-transzformaciét altaldnosithatjuk azaltal,
hogy a spektrumot sorba fejtett fiiggvényekkel kozelitjiik,
és a mért polarizaciés adatokbdl a sorfejtési egyiitthatokat
inverzids technikdval becsiiljiik. Ezen j médszer megvalé-
sitdsdra algoritmust és szamitogépi programot fejlesztet-
tiink, egy masik OTKA kutatdsi témdval egyiittmiikodés-
ben. A kifejlesztett program a Csebisev- és intervallumon-
ként konstans bazisfiiggvények szerinti sorfejtést alkalmaz-
za. A moédszert sikerrel probaltuk ki terepi mérési adato-
kon.

Egyiittes inverz feladat eléré réteghatarokkal

Az eltéré réteghatdrokat kezelni képes egyiittes inverzi-
6k a felszinkozeli struktirdk kutatdsdban nagyon fontos
szerepet jatszhatnak. E teriileten az egyiittes inverzi6 egy uj
modszerének algoritmizaldsa és programozésa tortént meg.

Ebben az esetben az egyiittes inverzié megvaldsithat6-
sdganak alapfeltétele az, hogy a kiilonboz6, az inverzioban
részt vevd geofizikai médszerek modelljeiben legyen kozos
paraméter, azaz kozOs ismeretlen — jellemzden a réteg-
vastagsagok, illetve az azokat jellemz6 sorfejtési egyiitt-
hat6k. Kordbbi vizsgalataink bebizonyitottdk, hogy egyiit-
tes inverzié eltéré réteghatarokkal dgy is megvaldsithato,
hogy a kiilonboz6 geofizikai médszerek modelljeinek ré-
teghatdrai nem egyeznek meg. Ez tdgy érhetd el, hogy a
réteghatdrokat leir6, azonos bazisfiiggvény szerinti fligg-
vénysorokat kiilonbozd hosszisagira valasztjuk, azaz az
ismeretlenek kozott nem mindegyik megegyez6. E kutatds
keretében kifejlesztett eljards ezzel szemben nem a sor-
fejtési egyiitthatok megegyezésére alapozza az egyiittes
inverzié megval6sitdsat, hanem a modellparaméterek teré-
ben ir el6 — eldzetes geoldgiai ismeretekbdl megszerezhe-
t0 — Osszefiiggéseket a réteghatarok kozott (példaul réteg-
hatdrok egyezdsége, parhuzamos eltolds stb.).

Ezen 0Osszefiiggéseket a sorfejtési egyiitthatok terében
egyenletek formdjaban irjuk le, amelyeket mint regu-
larizaciés egyenldségeket az inverz probléma megoldasa-
nak normélegyenletének kiszdmitdsa sordn vesziink figye-
lembe. Ezzel lehet6ség nyilik arra, hogy kiilonbdz6 bazis-
figgvények szerinti sorfejtés alkalmazasaval is megval6-
sithat6 legyen az eltéré réteghatarokat lehetdvé tevd egyiit-
tes inverzid. A regularizaciés egyenleteket silyozva vesz-
sziik figyelembe. Ezzel a geofizikai médszerek egymadsra
hatdsdnak ,.er6sségét” szabdlyozhatjuk. Kis stlyokat al-
kalmazva a médszerek egymdsra hatdsa kicsi lesz, gyakor-
latilag két egymdstdl fiiggetlen sz6l6 inverziét hajtunk
végre egy inverzids szamitasi procedirdban. Nagy siilyok
alkalmazdsaval az egyiittes inverziés algoritmus ,,szigori-
an” veszi figyelembe az el6irt kapcsolatot.

A mddszer és algoritmus lehetdséget teremt arra a speci-
alis eset egyiittes inverzioként valé megvaldsitdsdra is,
amikor a priori tapasztalati Osszefiiggések allnak rendelke-
zésiinkre a modellek fizikai paraméterei kozott is (pl. Fajla-
gos ellendllds és sebesség).

3-D problémak megoldasanak vizsgilata

A 3-D problémdak megolddsinak vizsgalatara kezdeti 1é-
péseket tettiink. Meggy6zddésiink, hogy megbizhaté becs-
1ést felszinkozeli geoldgiai szerkezetekre csak a 3-D inverz
feladat megoldasaval lehet adni. A ME Geofizikai Tanszé-
kén foly6 fejlesztések a sorfejtéses inverzids technika terén
reményt nyujtanak arra, hogy az altaldban igen nagy mére-
tii 3-D inverz feladatokat a gyakorlatban még elfogadhat6
kozelitések felhaszndldsdval megbizhatéan és viszonylag
gyorsan meg lehessen oldani.

Ennek keretében a mar emlitett kombindlt inverzidval
szintetikus adatok segitségével sikeriilt olyan modell para-
métereit megbecsiilni, amely 2-D modellben az egyik ,,ré-
tegnek” a harmadik dimenzié irdnydban is volt kiterjedése.
Ez az eredmény ebben az irdnyban val6é tovabbkutatisra
0sztonoz.

A feliileti hullamok diszperziés adatainak kozelitd 3-D
szimultdn sorfejtéses inverz feladatat egy masik OTKA
kutatasi téma keretében oldottdk meg, amelyre algoritmus
és program késziilt. A tomografiai eljarasok sajatsagaibol
ad6déan azonban a kutatdsi teriiletek szélein bizonytalanok
a sorfejtési egyiitthaték becslései, és ezéltal a modellpara-
méterek is pontatlanok, megbizhatatlanok. E probléma
kikiiszobolésére a kozelité 3-D szimultdn inverz feladatot
egyiittes inverziova fejlesztettiik, amely sordn a kutatdsi
teriilet szélein telepitett refrakciés mérések adatait ,,lokali-
san” 2-D direkt feladat megolddsaval integraltuk az inver-
ziéba. Mind a feliileti hullim médszerhez, mind a refrakci-
6s mddszerhez ugyanazon sorfejtési egyiitthatok tartoztak.
A moédszer helyes miikodésérdl szintetikus adatokon valé
ellendrz6 szamitasokkal gy6zddtiink meg.

Koszonetnyilvanitas

A T 037842 szami OTKA kutatds 4 éves futamideje
alatt az egyiittes inverzi6 szdmos részlet- és stratégiai kér-
désével foglalkoztunk. Az elért eredményeket tudomanyos
konferencidkon (EAGE, EEGS, EGU) a nemzetkozi szak-
mai kozosség elé tartuk. E konferencidkon elhangzott ref-
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lexidkat is figyelembe véve tovabbi folydiratcikkek is ké-
sziiltek, késziilnek. A megkezdett munkat és az eddigi
eredményeket — elsésorban a 3-D leképzést tekintve —
mas OTKA témék keretében folytatni fogjuk, és fel tudjuk
hasznélni.

Végezetiil kutatétarsaim és a kozremiikodd hallgatok
nevében is koszonetet mondok a szives tamogatasért.
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Geo-hidrodinamika: Folyadékdinamikai jelenségek a Fold
belsejében

\CSEREPES LASZLO| (témavezeté), DOVENYI PETER' (témavezetd), GALSA ATTILA’,
LENKEY LASZLO?, MIHALFFY PETER’, SULE BALINT'

OTKA nyilvantartasi szam: T 037980 (2002-2005)

A geo-hidrodinamika targykérén beliil a foldkopenyben zajlé termikus konvekcidt, illetve a pordzus rétegben
zajlé hidrotermdlis dramldst vizsgaltuk. El6bbinél a kutatds a kopeny nagyskdldjii dramldsi szerkezetére, azon
beliil a felszdllo dgakat alkoté kopenyhdoszlopok geometridjdnak, illetve felszini megnyilvdnuldsainak
megismerésére irdnyult. Utobbindl az anizotrop porézus kdzetekben a felszini hidraulikus nyomdsgradiens és a
termikus felhajtéerd egyiittes hatdsdra kialakulo dramldsi rendszerre koncentralt.

L. CSEREPES, P. DOVENYI, A. GALSA, L. LENKEY, P. MIHALFFY, B. SULE: Geo-hydrodynamics: fluid dynamical
phenomena in the Earth’s interior

Within geo-hydrodynamics the thermal convection in the Earth’s mantle and the hydrothermal flow in an
unconfined porous layer have been investigated in detail. In the former case the large-scale mantle flow system as
well as the geometry and the surface manifestations of hot mantle plumes were addressed. In the latter one we
concentrated on the groundwater flow pattern in anisotropic porous rocks driven by hydraulic gradient and

thermal buoyancy.

Bevezetés

A Fold belsejében zajlé dramldsok témakorén beliil a
kutatdsnak két fo célkitiizése volt, a foldkopenyben zajlé
termikus konvekcié nagyskdldji 4dramldsi rendszerének
megismerése, illetve a foldkéreg porézus kozeteiben torté-
nd felszin alatti vizdramlds vizsgalata. Habdr a kétfajta
dramlas eltér egymdstdl, mégis a fizikai folyamatok s az
azokat leiré egyenletek hasonldsdga miatt érdemes €és indo-
kolt a feladatok egyiittes kezelése. Mindkét témakor vizs-
gélatdndl numerikus modellezést alkalmaztunk.

A termikus foldkopeny-konvekcid egyik legaktualisabb
kérdése, hogy hol taldlhaté6 a kopenyhdoszlopok (mantle
plume) forrdstartomdanya. MORGAN [1971] klasszikus el-
képzelése szerint a Fold felszinén észlelt forréfoltok
(hotspot) alatt a kopeny mélyebb rétegeibdl kozel henger-
szerlien emelked$ meleg anyagaramlatokat kell elképzelni.
Ezt tdmasztja ald a forréfoltok pozitiv hdéaram- és
geoidanomalidja, topogréafidja [SEIDLER et al. 1999], €16
vulkanizmusa, mely nem ritkdn a litoszféralemezek belse-
jében jelentkezik. A kutatas egyik f6 célja annak megisme-
rése volt, hogy az dramlést irdnyit6 6 fizikai paraméterek,
a Rayleigh-szdm, a mélységfiiggd viszkozitds, a belsé ra-
dioaktiv hdétermelés, hogyan befolyasoljdk a konvekcié
jellegét, a kialakulé kopenyoszlopok geometriai tulajdon-
sdgait, felszini megnyilvanuldsait. Tovdbba olyan feszitd
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sétany 1/c.
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kérdésre probaltunk valaszt taldlni, hogy a foldkdpenyben
zajlé 4aramldsi rendszer egyréteges (teljes kopeny
konvekcid), avagy kétréteges (izoldlt felso és alsé kopeny
konvekcid), tehét a forréfoltok alatt 1étezé kopenyoszlopok
a kopeny—mag hatdrndl, avagy a 660 km-es 4svanytani
fazishatdrnal sziiletnek.

A porézus kézetekben zajlé felszin alatti vizdramlas haj-
téereje sok esetben a hidraulikus nyomasgradiens. Azonban
nem ritkdn — kiilonosen a Karpat-medencében — a magas
geotermikus gradiens miatt fellépé termikus felhajtéerd
képes befolydsolni az dramlasi képet. A kutatds alatt azon
kérdésre kerestiik a vélaszt, hogy a felszinen el6irt hidrau-
likus nyomasgradiens, illetve a modelldoboz aljan eldirt
nagy homérséklet miatt fellépé termikus konvekcié egyiit-
tes hatdsara milyen dramlési szerkezet alakul ki. Szisztema-
tikus vizsgélatot folytattunk annak megismerésére, hogy a
hidraulikus nyomadsgradiens és a Rayleigh-szdm viszonya,
valamint a kozeg hidraulikus vezetoképesség anizotrépidja
hogyan valtoztatja a felszin alatti vizaramlasi képet.

Termikus konvekcié a foldkopenyben

A vizsgélat célja az volt, hogy informdciét nyerjiink a
foldkopenyben zajl6 termikus konvekcié szerkezetérdl, kii-
16n6s tekintettel annak legkevésbé ismert dgara, a felemel-
kedé meleg kopenyoszlopokra. Az dramlds kvalitativ és
kvantitativ elemzéséhez két- és haromdimenziés numerikus
modellezést haszndlva figyeltiik a konvekciét leiré atlagolt
fizikai paramétereket, valamint a kifejlédé meleg hdoszlo-
pok tulajdonséagait. Szisztematikus modellsorozatban tanul-
mdnyoztuk a Rayleigh-szdm, a mélységfiiggd viszkozitds
és a belsd radioaktiv hétermelés hatdsat a felszini hdaram-
ra, az atlagos sebességre, a termikus hatarréteg-vastag-
sdgra, a kifejlédé hdoszlopok szdmadra, tovdbba a modell-
dobozban kialakulé feldramlds geometriai szerkezetére
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(héoszlopatmérd, homérséklet-anomalia), illetve a feldram-
las 4ltal eldidézett felszini megnyilvanulasokra (hédram-,
geoidnomalia, topografia).

A numerikus modelleredmények alapjan a felszini ano-
mdlidk amplitiddja jobban megfelel a Fold felszinén észlelt
jellemzoéknek (geoid, topografia stb.), ha a kopeny-
konvekci6é kétréteges formdban, a 660 km-es asvanytani
fazishatar 4ltal impermedbilisan elvélasztva zajlik. Ugyan-
akkor ezen anomadlidk horizontalis kiterjedése azt sejteti,
hogy az dramlds egyréteges, vagyis az dramldsi rendszer
egységes, €s a teljes kopenyre kiterjed. A lényeges kiilonb-
ség a két modell kozott, hogy mig elébbinél a felszini for-
réfoltok alatt 1étezd kopenyoszlopok forrds-tartomanya a
660 km-es fazishatdr, addig az utébbi esetben a kopeny—
mag hatdr, vagy a kozvetleniil felette elhelyezkedé D’’-
réteg.

A numerikus modellek és a valés kopenydramlasok ko-
zotti kiilonbség legerételjesebben a hdoszlop és kornyezete
kozotti hdmérséklet-kiilonbségben érhetd tetten, ezért ér-
demes ezen eltérés okat kicsit részletesebben is taglalni. A
mélységfiiggd viszkozitdst tartalmazé numerikus model-
lekben az emlitett dimenziétlan homérséklet-kiilonbség
0,65-0,75, mely a teljes kopeny konvekciét feltételezod
modellparaméterek  felhasznédlasaval 1800-2200 K-nek
felel meg. Ezen érték jelentdsen meghaladja a szeizmikus
tomografidbol  kovetkeztetett 200-300 K  értéket
[BUWAARD, SPAKMAN 1999]. Ugyanakkor a bels6 radioak-
tiv hotermelés felfiiti a modelltartomanyt, csokkentve a
hboszlop és kornyezete kozotti homérséklet-kiilonbséget.
Tovabba az Osszetettebb modellek egyértelmiien tandsitjak,
hogy a csokkent viszkozitdsi asztenoszféra és D’’-réteg,
valamint a nagy viszkozitasi litoszféra modellezésével
ezen homérséklet-kiilonbség 700 K-re csokken. A kapott
eredmény még mindig nagyobb a becsiilt foldi értéknél, de
a hazai viszonylatban 1ttoré jellegli — mélység- és
homérsékletfiiggd viszkozitdssal végzett szimuldciok a
hémérséklet eltérésének tovabbi csokkenését mutatjak. A
késébbiekben tdjabb fontos kutatdsi feladat lenne az eddig
alkalmazott Boussinesq-approximécié helyett egy sokkal
pontosabb kozelités, az anelasztikus-cseppfolyés kozelités
hasznélata, amelyben az adiabatikus munkab6l szdrmazé
ho tovabb hiitené a feldramlé meleg hdoszlopokat, igy téve
a numerikus modelleket realisztikusabba.

A kutatds alatt tanulmédnyozott komplex modellek, me-
lyek a foldkopenyt mar hozzavetdlegesen jol irjak le (szu-
perkritikus Rayleigh-szdm; a mélységgel 1-2 nagysagrend-
del novekvd viszkozitds; alsé és belsd fiitési mod; litoszfé-
ra, asztenoszféra, D’’-réteg jelenléte) azt sejtetik, hogy a
kopenyben zajlé termikus konvekcid inkdbb egyréteges,
mintsem kétréteges formaban zajlik [SULE 2005].

A kutatds sordn egy uj modszert fejlesztettiink ki, és al-
kalmaztunk a foldkopenyben valdsziniisithetd hdoszlopok
forrastartomanydnak meghatarozasara. Ismert, hogy a Fold
felszinén — a kiilonbozo listdk alapjan — mintegy 40-100
forréfolt taldlhaté [pl. STEINBERGER 2000]. Ezek
dimenziétlan teriileti stirisége 2—6, ha a teljes kopeny vas-
tagsdgit haszndljuk egységiil, azaz egyréteges aramldsi
rendszert feltételeziink. Ugyanakkor a forréfoltok teriileti
stirtisége minddssze 0,04-0,10, ha kétréteges
kopenykonvekcidt feltételeziink, vagyis a felsd kopeny
vastagsdgat haszndljuk dimenziétlanitidsra. Elfogadva a
klasszikus hipotézist, mely szerint a forréfoltok alatt a

kopenyanyag hengerszerli felaramldsai taldlhaték, meg-

vizsgéltuk a kiilonbozo fizikai paraméterek hatdsiat a mo-

delldobozban kifejlodé hooszlopok teriileti stirtiségére,
hogy osszehasonlitsuk a felszini forréfoltok stirtiségével.

Szisztematikus modellszdmitas-sorozatot végeztiink an-
nak megdllapitdsara, hogyan fiigg a modelldobozban kifej-
16d6 hészlopok szama, vagy teriileti siirisége a kopeny-
dramlast irdnyité harom legfontosabb fizikai paramétertol,
a Rayleigh-szamt6l, a mélységfiiggd viszkozitds nagysdga-
tol, illetve a belsé radioaktiv fiités mértékétol. Megallapi-
tottuk, hogy mindharom paraméter befolydsolja a felaram-
lasok stirtiségét, s kimutattuk, hogy a kapcsolat az alsé
termikus hatdrrétegen keresztiil torténik a kovetkezdkép-
pen:

— a belso fiités noveli a cellahomérsékletet, igy csokkenti
az alsé termikus hatarréteg vastagsagat, s ezért noveli a
felaramldsok szdmat;

— a mélységgel novekvo viszkozitds lecsokkenti az dram-
lasi sebességet és az advekciot a mélyebb rétegekben,
igy hiiti a modelldobozt, melynek kovetkeztében megnd
az alsé termikus hatarréteg vastagsdga, s lecsokken a
felaramlasok szama;

— a novekvd Rayleigh-szam fokozza az dramlds hevessé-
gét, csokkenti az alsé hatdrréteg-vastagsagot, s noveli a
felaramlasok szamat.

Kvantitative kimutattuk, hogy a feldramlasok teriileti si-

risége az alsé hatarréteg vastagsagdval forditottan aranyos

[GALSA 2003].

Foldkopenyszerti modellek esetén  (szuperkritikus
Rayleigh-szdm, a mélységgel 1-2 nagysagrendet novekvd
viszkozitds, vegyes alsé és belsé fiités) a kifejlodo
hdoszlopok dimenzidtlan teriileti stirlisége a 0,2—1 interval-
lumban taldlhaté (/. dbra). Ez azt jelenti, hogy a felaramla-
sok teriileti siirlisége az egy-, illetve kétréteges kdpenykon-
vekciot feltételezd értékek kozott helyezkedik el. Ennek
alapjan a 660 km-es asvanytani fazishatar 4ltal impermea-
bilisan elvalasztott kétréteges, az alsé és a felsé kopenyben
izolaltan zajl6, dramldsi rendszer nagy valészinliséggel ki-
zéarhato, hiszen ekkor — a modellekbdl szamitott felaram-
lasstirtiséget hasznalva — tobb mint 900 forréfoltnak kel-
lene 1éteznie a Fold felszinén.

A hoéoszlopok teriileti stirliségére kapott koztes érték egy
olyan egyiitt 1étezd egy- és kétréteges aramlasi rendszert
valésziniisit, melyben az endoterm fazishatdr gitolja a
vertikdlis tomegtranszportot, ugyanakkor teljes mértékben
megakaddlyozni nem képes [GALSA, CSEREPES 2003]. Egy
ilyen dramlasi rendszerben léteznek a kopeny—mag hatdron
sziiletd, de a 660 km-es hatart attorni nem képes kis fel-
hajtéerével biré felaramlasok (alsé kopeny hdoszlop),
valamint a 660 km-es termikusan instabil fazishatdron
eredd és a felszint eléré feldramldasok is (felsd kopeny
hdoszlop). Tovabba létezniiik kell olyan feldramldasoknak
is, melyek forrastartomanya a kopeny—mag hatdr, de képe-
sek dthatolni a szemipermedbilis 660 km-es dsvédnytani
fazishatdron, s a felszint elérve jelentds geofizikai, geoldgi-
ai, geokémiai anomalidval biré forréfoltot létrehozni (teljes
kopeny hdoszlop). Az ilyen Osszetett dramlasi rendszert
feltételezd elképzelés nem egyediildlléan 4j hipotézis. A
legtijabb véges frekvencids szeizmikus tomografikus ered-
mények aldtdmasztani latszanak a numerikus modellekbdl
mdr sejtett, s ezen kutatdssal is aldtdmasztott eredményeket
[MONTELLI et al. 2004].
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1. dbra. A homérséklet-eloszlas pillanatképe e%y haromdimenziés modelldobozban 0,0594 dimenziétlan idénél foldkopenyszerti
paramétereloszlds esetén (Rayleigh-szam 3-10°, a viszkozitds a mélységgel 30-szorosdra novekszik, vegyes alsé €s belso fiités).
(a) Az izotermafeliiletek perspektivikus képe 0,51 dimenziétlan hémérsékletnél. (b)—(d) A hémérséklet-eloszlds vertikalis €s
félmélységben szamitott horizontélis metszetei. (¢) A Nusselt-szdm (dimenziotlan felszini hédram — vékony vonal) és az
atlagnégyzetes sebesség (vastag) idobeli valtozdsa. Az dbrizolt paraméterek dimenziétlan mennyiségek

Fig. 1. Snapshot of the temperature distribution in a 3D model box at non-dimensional time of 0,0594 using parameters describing
the mantle (Rayleigh number of 3-107, viscosity increasing with the depth by a factor of 30, mixed basal and internal heating).
(a) Perspective picture of the isotherm of 0.51. (b)—(d) The vertical and the horizontal (calculated at middepth) sections of the
temperature field. (¢) The Nusselt number (non-dimensional surface heat flux — thin line) and the root-mean-square velocity (thick) as
a function of the non-dimensional time. Parameters plotted in the figure are non-dimensional

Hidrotermalis konvekcié porézus kézetekben

A kutatas ezen részében elsdsorban azt tanulmanyoztuk,
milyen mértékben befolydsolja a porézus kozetekben zajlé
felszin alatti vizdramlast a hidraulikus nyomadsgradiens, a
termikus konvekcid, illetve a kozeg vizvezetd-képesség
anizotrépidja. A haromdimenziés numerikus szimuldciokndl
a felszinen linedris hidraulikus lejtést irtunk eld, a modell-
doboz aljan a homérséklet nagyobb volt, mint a felszinen.
Ennek kovetkeztében a hidraulikus nyomdsgradiens és a
termikus felhajtéerd (Rayleigh-szam) kozosen alakitotta ki
az dramlast.

Abban az esetben, amikor a hidraulikus gradiens csekély
a felhajtéerdhoz képest, az dramldsi képet a termikus
konvekciéhoz hasonld szabdlytalan poligondlis, idében val-
toz6 celldk alkotjak (2a. dbra). A hidraulikus nyomadsgra-
diens novelésével a felszin alatti vizaramldsi kép médosul, a
poligondlis szerkezetet a lejtd irdnydban elnyild, longitudi-
ndlis szerkezetli staciondrius dramlds véltja fel (2b. dbra).
Ilyen 4tmeneti tartomdnyban a hidraulikus nyomadsgradiens-
bol szdarmazé er6, illetve a termikus felhajtéerd egyarant

szerepet jatszik az dramlas kialakitdsaban. Tovabb novelve a
hidraulikus lejtés nagysdgat a lejtd irdnyara merdleges,
transzverzélis hengerek alakulnak ki, melyek a lejton lefelé
sodrédnak (2.c dbra). Amikor a termikus felhajtéerd szerepe
elhanyagolhatéva vélik a hidraulikus nyomasgradienshez
képest, az dramldsi képre kapott megoldas a lejtére merdle-
ges tengelyu félcellds, idoben stabil szerkezetet mutat (2.d
dbra) [CSEREPES, LENKEY 2004].

Termikus konvekcid és horizontdlis aramlds hatdsara ki-
alakul6 longitudindlis celldk (2.b dbra) nem csak porézus
kozegben alakulnak ki. Ilyen kombinélt aramlas el6fordul a
meteoroldgidban is, mikor a felaramlas intenziv, és a maga-
sabb légrétegekben gyenge sz€l fuj. Ilyenkor a felhdk egy-
madssal parhuzamos sivokba rendezédnek, ami analég a
kapott longitudindlis cellaszerkezettel. A kopenykonvekcié
esetén is el6fordulhat hasonlé jelenség. Modellszdmitdsok
alapjan feltételezhetd, hogy az 6cednkozépi hatsdgtdl tavo-
lodva a litoszféra hiilése soran az asztenoszférdban kis
méretli  konvekcios celldk alakulnak ki (small scale
convection). Mivel azonban a litoszféra mozog, ezek a cel-
lak dgy éllnak be, hogy a tengelyiik parhuzamos lesz a li-
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2. dbra. A dimenziétlan homérsékleteloszlds kiilonboz6 Rayleigh-
szam (Ra) és hidraulikus nyomasgradiens (G) viszonyok esetén.
(a) Az daramldst a termikus konvekci6 hajtja; idében viltozo,
szabdlytalan poligondlis cellaszerkezet, Ra=140, G=0.
(b)—(c) Az aramlast a termikus konvekci6 és a hidraulikus
nyomdsgradiens kozosen vezérli; (b) staciondrius longitudinalis
(lejtéiranyi) daramldsi hengerek, Ra=120, G=20;

(c) transzverzdlis, a lejton lefelé sodr6dé hengerek, Ra=60, G=6.
(d) Az daramlést a hidraulikus nyomdsgradiens hajtja; staciondrius

félcellas szerkezet, Ra=60, G=20
<=

Fig. 2. The non-dimensional temperature distribution at different
values of the Rayleigh number (Ra) and the hydraulic gradient
(G). (a) The flow is driven by thermal convection; time-dependent
irregular polygonal cell structure, Ra=140, G=0.

(b)—(c) The thermal buoyancy and the hydraulic gradient form
together the flow pattern; (b) stationary longitudinal rolls,
Ra=120, G=20; (c) snapshot of drifting transverse rolls, Ra=60,
G=6. (d) The flow is driven by the hydraulic gradient, stationary
flow pattern showing half-cell structure, Ra=60, G=20

toszféra mozgdsdnak irdnydval. Ez szintén analég moz-
gasforma a mi dltalunk modellezett longitudindlis dram-
lassal. Itt visszautalunk a bevezet6ben mondottakra, hogy
ugyan a mozgasegyenlet a kopenyben és a porézus kozeg-
ben zajlé aramlasoknal kiilonbozik, de a konvekcié folya-
mata nagyon hasonld, és ha a hatarfeltételek is hasonlok,

(hidraulikus nyomadsgradiens a porézus kozeg esetén, ill.

mozg6 lemez a kopeny esetén), akkor a kialakulé mozgds-

formadk is nagyon hasonlék lehetnek.

Az OTKA kutatasi projekt keretén beliil beszerzett
FEFLOW programcsomaggal dsszehasonlité modellszami-
tasokat végeztiink egy DNy-dundntuli teriilet esetén annak
eldontésére, hogy egy geotermikus rezervoirb6l mennyi
ideig lehet adott hozam mellett melegvizet kitermelni. Az
500 m vastag rezervoarmodell numerikus vizsgédlata alap-
jan a kovetkez6 1ényegi megallapitdsok tehetdk:

— Allandé termelés mellett a kitermelt viz lehiilésének
ideje az draml6 viz fluxusdval (Darcy-sebességével) for-
ditva, a rezervodr térfogatdval egyenesen aranyos.

— A minél hosszabb ideig tart6 és biztonsagos kitermelés
érdekében ajanlott csokkenteni a Darcy-sebességet €s
novelni a viz 4ltal atjart térrész nagysdgat minél tobb
termeld, illetve visszasajtolo kit épitésével.

— Tobb termeld és visszasajtolé kit csokkenti annak a
kockazatat is, hogy a kutak kozott a viz néhany széles
repedésen keresztiil aramoljon, és ezaltal csak a rezervo-
ar kis részébdl tudja kisoporni a hot.

— A rezervoarbdl kitermelt hdé és az emiatt bekovetkezd
lehtilés nincs hatassal a rezervoar felett elhelyezked6 ré-
tegek homérsékletére, és ott a termelés befejezése utan
sem fog szdmottevéen véltozni a homérséklet, feltéve,
hogy a fedével val6 hidraulikus kapcsolat elhanyagolha-
t6 mértékdi.
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Az Orsted mesterséges hold mdgneses mérési adatainak
feldolgozdsa és értelmezése

KIS KAROLY', WITTMANN GEZA?

OTKA nyilvantartasi szam: T 038008

Az Orsted, a CHAMP és a SAC-C mesterséges holdak dltal mért mdgneses adatsorok teljesitménysiiriiség-
spektruma a Yule—Walker- és a Burg-féle modszerrel keriilt meghatdrozdsra. A szdmitdsok alapjdan az adatsorok
domindns hulldmhossztartomdnya a 210-2160 km intervallumba esett. A CHAMP gravitdciés és mdgneses
méréseibol levezetett térképeken, a Pannon-medence nagyobb kiterjedésii teriiletén, két egymdstol fiiggetlen
anomdlia ismerhetd fel. Az anomdlidk kvantitativ értelmezése a Bayes-féle kovetkeztetéssel tortént, a foldkéregben
elhelyezkedd hatok tetG- és talpmélysége valamint horizontdlis kiterjedése keriilt meghatdrozdsra.

K. Ki1s, G. WITTMANN: Processing and interpretation of the magnetic measurements of Qrsted

The power density spectra of the total magnetic measurements of the Qrsted, CHAMP and SAC-C satellites are
obtained by the Yule-Walker and Burg methods. The 210-2160 km dominant wavelength range is determined from
the magnetic data series measured by the satellites. Large horizontal gravity and magnetic anomalies are obtained
from the CHAMP measurements over the Pannonian basin. The quantitative interpretation of these anomalies is
made by the Bayesian inference. The top and bottom depths and the horizontal extensions of the deeper crustal

sources are determined.

Az OTKA palyazat keretében elvégzett legijabb vizsga-
latok a tobb mint tiz évvel ezelott elkezdddott munka [KIs,
WITTMANN 1998; Kis, WITTMANN 2002; Kis 2006] folyta-
tasat képezik.

A dan @rsted, a német CHAMP és az argentin SAC-C a
magneses mérések szempontjdbél harmadik genericiés
mesterséges holdnak tekinthetok. Az els6 generdciét a
Kozmosz-49 és a POGO sorozat mesterséges holdjai, mig a
masodik generaciét a Magsat képviseli. Mindharom har-
madik generacids (lireszkozt a kordbbi tapasztalatok alap-
jéan, tobbek kozott a foldi magneses tér mérésére tervezték.
Ezek a holdak jelenleg is miikodnek, az elmilt évekre
vonatkozé mérési adatok rendelkezésre allnak, adatsoraik
Osszevethetok. Az @rsted, a CHAMP és a SAC-C palyara
bocstatasanak idépontja 1999. februar 23, 2000. jilius 15,
illetve 2000. november 18. Az @rsted és a SAC-C kezdeti
pélyaelemei hasonldk, apogeumuk 865 km, illetve 704 km,
mig a perigeumuk 649 km, illetve 701 km. A CHAMP
palydja kor alakd, kezdeti magassdga 454 km volt. Mind-
hidrom mesterséges holdat felszerelték a totdlis méagneses
tér mérésére alkalmas skalar magnetométerrel, az Prsted és
a CHAMP esetében ez overhauser magnetométert jelent,
mig a SAC-C hélium magnetométerrel rendelkezik. A mé-
rések pontossdga mindhdrom esetben +0,5 nT.

Amennyiben mégneses anomalidkat kivanunk meghata-
rozni, akkor a Fold magjab6l szdrmazé magneses teret
szepardlni kell az egyéb hatdsok 4ltal 1étrehozott tértdl. A
szepardciot a foldi magneses teret leir6 sorfejtés alapjan, az
n=13-ig figyelembe vett egyiitthaték felhasznaldsaval ki-
szamitott térhez viszonyitva hajtjdk végre.

A forrds szerinti szétvdlasztds kovetkeztében a mester-
séges holdak méréseibdl meghatarozott magneses adat-

! MTA-ELTE Geofizikai és Kornyezetfizikai Kutatécsoport,
H-1117 Budapest, Pdzmany Péter sétany 1/c.

2 MOL Nyrt. Kutatis-Termelés,
H-1117 Budapest, Budafoki it 79.

sorok 3000 km-nél rovidebb hullimhosszakat tartalmaznak.
Az analizisre felhasznalt adatsorok mintavételi tdvolsiga
jelen szamitdsok sordn 5 mdsodperc, ez mintegy 38 km
palya menti tavolsdgnak felel meg. A szepardciéval eldalli-
tott magnesesanomadlia-szelvények egy nap idétartamot
fednek le. Ezen id6 alatt a mesterséges holdak — az atlagos
90 perces keringési id6t figyelembe véve — 16-szor kerii-
lik meg a Foldet. Az anomaliaszelvények spektralis analizi-
se alapjan meghatarozhaték az adatsorokban el6forduld
domindns hullimhosszak, amelyeknek ismerete sziikséges
az adatsorokbdl levezethetd anomaélia-térképek meghataro-
zdsa sordn. A lehetséges eljarasok koziil a Yule-Walker és
a Burg-féle mddszert alkalmaztuk [KiS, WITTMANN 2006].
A Burg-féle, az entrépia maximalizdldsdn alapuld eljarast
haszndltuk a Magsat mesterséges hold eurdpai régidra
vonatkozé adatsorainak feldolgozdsa soran is [KIS,
WITTMANN 2002].

A maximalis értékiikkel normalizalt teljesitménystirliség-
spektrumokat dimenzié nélkiili frekvencia fiiggvényében
abrazoltuk. Amennyiben az 5 masodperces vagy a 38 km-es
mintavételi tavolsdgot osztjuk a dimenzié nélkiili frekvenci-
aval, akkor az idobeli vagy a térbeli hulldmhosszakat kapjuk
meg. Az @rsted hold méréseibdl a 340-2160 km (1. dbra), a
CHAMP méréseibol a 290-2100 km, mig a SAC-C mérése-
ib6l 230-2160 km a meghatdrozhaté domindns hulldm-
hossztartomdny. Ez a hullimhossztartomény jelentkezhet
az anomaliatérképek levezetése sordn.

A mesterséges holdak magneses méréseibol levezetett
anomdlia-térképek regiondlis jellegliek, igy csak a nagyobb
foldtani egységek altal létrehozott anomadlidkat lehet a
térképeken felismerni. Az anomadlia-térképekbdl becsiilhe-
tok az azokat approximalé haték modellparaméterei. A
CHAMP méréseib6l meghatdrozott, a Pannon-medence
teriiletére es jellegzetes graviticids €s magneses anomali-
ak kvantitativ értelmezése a Bayes-féle kovetkeztetésen
alapult. Az alkalmazott sz€lséérték feladat numerikus
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1. dbra. Az @rsted mesterséges hold 2001. augusztus 16-dn
végzett magneses méréseibdl levezetett iddsor Yule-Walker- és
Burg-féle médszerrel meghatarozott, normalizalt
teljesitménystirliség-spektruma a dimenziétlan frekvencia
fliggvényében

Fig. 1. Normalized power density spectra of the time series
determined from the magnetic measurements of the @rsted
satellite at August 16, 2001. Spectra are determined by the
Yule-Walker and Burg methods and plotted versus dimensionless
frequency

megolddsa a gravitdciés anomdlia inverzidja sordn az L,-
norma szerint a szimplex algoritmussal tortént, mig a mag-
neses anomadlia esetében szintén az L,-norma szerint a
simulated annealing médszer keriilt alkalmazasra [KIS et al.
2005; KIs et al. 2006].

A Pannon-medence déli részén taldlhaté graviticids
anomalia 400 km-es magassdgban 2 mGal amplitidéji. A
kozel kor alaki anomaliat a Dindri és Karpat-Balkan tekto-
nikai egységek 4ltal hatdrolt medenceszerkezet teriiletén
észlelték, amelyet véges kiterjedésti henger modellez. Az
anomalia 4ltal hatdrolt teriileten a Moho 29 km mélységii.
Az inverzidéval meghatdrozott hengermodell atmérdje
260+60 km, tetdmélysége 8+10 km, talpmélysége
31+10 km. A meghatédrozott hat6 feltehetden az alsé kéreg-
ben taldlhat6 siirliség-inhomogenitast fejez ki.

A CHAMP mesterséges hold magneses méréseibdl a
Pannon-medencén atnyilé ENy-DK irdnyd anomadlia is-
merhet6 fel. Az anomadlia 425 km-es magassdgban —8 nT-
4s minimummal rendelkezik. A hatét létrehozé kéregblokk
részben a Tiszai nagyszerkezeti egység teriiletére esik,
amelynek mélyebben elhelyezkedd fragmentumai val6szi-
niileg prevariszkuszi, variszkuszi eredetii kristdlyos meta-
morf kézetek. A reverz mégnesezettségii haté Sramutatéd

2. dbra. A CHAMP mesterséges hold méréseibdl meghatdrozott, a Pannon-medence teriiletére es¢ magneses anomalia
perspektivikus képe és az inverzié modellje

Fig. 2. Perspective view of magnetic anomalies over the Pannonian basin determined from the CHAMP measurements and
the forward model of the inversion
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jarasaval egyez6 60 fokos deklindcidja feltehetéen a Tiszai
mikrolemeznek a miocén soran bekovetkezett elforduldsat
jelzi. A hat6 kozéps6—déli része alatt elhelyezkedd Vardar—
Marosi zéna ofiolit Gvezete, valamint a Déli-Karpatok
takarérendszerének prevariszkuszi kristdlyos kézetei vald-
szinlileg hozzajarulnak az anomadlia déli részének kialakitd-
sahoz.

Az anomadlia értelmezése kvalitativ [TAYLOR et al.
2005a, TAYLOR et al. 2005b] és kvantitativ modon [KIS et
al. 2006] is megtortént. A kvantitativ értelmezés eredmé-
nye megerdsitette korabbi becsléseinket, azaz az anomaliat
létrehoz6 hatd reverz, —1,5 A/m mégnesezettségii, horizon-
talis kiterjedése ENY-i iranybdl kinyilé hiromszog, amely-
nek tetémélysége 0+3 km, talpmélysége 14+5 km értéki-
nek adddott (2. dbra).

A meghatdrozott hatéparaméterek alapjan kiszdmitasra
keriilt a direkt feladat megolddsdbdl szarmazé mdgneses
tér, illetve a rezidudlis magneses tér. A rezidudl tér kis
amplitidéji rendezetlen eloszlast mutat. Ez a rendezetlen-
ség a kivélasztott modell adekvat voltdra utal.

A nagyobb gépidét igényld inverzids szamitasok a Nem-
zeti Informdcids Infrastruktira Fejlesztési Iroda szupersza-
mitégépén késziiltek.
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A Kdrpdt-medence jelenkori és paleorengéseinek komplex
vizsgdlata

SZEIDOVITZ GYOZO (témavezets)', GRIBOVSZKI KATALIN', BUS ZOLTAN',
SURANYI GERGELY’, GYORI ERZSEBET', LEEL-OSSY SZABOLCS’, SCHAREK PETER’

OTKA nyilvantartasi szam: T 038099

GyY. SZEIDOVITZ, K. GRIBOVSZKI, Z. BUS, G. SURANYI, E. GYORI, SZ. LEEL-OssY, P. SCHAREK: Comprehensive
investigation of recent and paleoearthquakes occurred in the Carpathian Basin

1. Examination the geological structures of the potential earthquake sources.

A Geoinformation System (GIS) has come into existence in order to investigate the geological and geophysical
surroundings of earth tremors applying ArcView 3.2 software.

Analyses between different layers of the GIS were carried out. The results of the analyses show that although it
was possible to find relation between the location of fault zones and the distribution of epicentres it also became
clear that all of the Hungarian earthquakes cannot be explained with the help of movements along known tectonic

elements.

It was established that the density of epicentres are higher than the average value at the 5 or 10 km wide buffer

zones of 20—40 degree slope of pre-tertiary basement.

In accordance with focal depths analysis we were going to verify that earthquakes were produced within more

or less consolidated layers inside subsiding basins.

2. Research of kinetic behaviours of stalagmites exited by horizontal acceleration.
Calculating the peak ground horizontal acceleration generated by paleoearthquakes from failure tensile stress

of speleothems.

From the parameters of non damaged speleothems can be determined the upper limit of peak horizontal
acceleration generated by paleoearthquakes during their formation. In the Hajnéczy and Baradla caves in
Hungary some of the suitable speleothems are appropriate for estimating the upper limit of largest earthquakes

that occurred in the last few ten thousand years.

In the laboratory the velocity of elastic waves, density and failure tensile stress of speleothem samples have

been determined.

The fundamental frequency and damping of speleothems have been measured in cavity. We took samples from
dripstones of 5.1 m height in Baradla cave and determined their age. It was established that these speleothems
were not excited with a horizontal acceleration more than 0.61 m/s* during the last 70 000 years.

Speleothems were examined in Spanish and Bulgarian caves also.

3. Database of historical earthquakes occurred in Hungary.
The aim of this work was the systematisation of our knowledge about the historical earthquakes of Hungary and

to introduce them into a database.

A pélyézat ,,Részletes kutatdsi terv’-ében harom felada-
tot jeloltiink meg:

1. A Kéarpat-medencében és a hozzad hasonl6 foldtani fel-
épitésii térségekben keletkezett foldrengések lehetséges
okainak tisztdzasa.

2. Torténelmi és paleorengések kutatdsa.

3. A foldrengésekre vonatkozé ismeretanyag rendszerezése
és szamitégépes adatbazisanak elkészitése.

E harom kutatdsi témacsoport eredményeinek részletes
kifejtése (az alcimek utdn zardjelben levé szam a fenti
feladatok sorszdma):

' MTA GGKI Geodéziai és Szeizmolégiai Féosztily,
H-1112 Budapest, Meredek u. 18.

2 MTA-ELTE Geolégiai, Geofizikai és Urtudomanyi
Kutatécsoport, H-1117 Budapest, Pdzméany Péter sétany 1/c.

3 ELTE Természettudomanyi Kar, Altaldnos és Torténeti Foldtani
Tanszék, H-1117 Budapest, Pdzmany Péter sétany 1/c.

* MAFI, H-1143 Budapest, Stef4nia it 14.

A Karpat-medencében és a hozza hasonlé foldtani
felépitésii térségekben keletkezett foldrengések
lehetséges okainak tisztazasa (1 és 3)

A foldrengések keletkezésének okait vizsgilva, a ger-
jesztés médja szerint megkiilonboztetiink
a) tektonikus foldrengéseket;

b) nem tektonikus rengéseket (vulkani tevékenység, bar-
langbeomlds, banyaomlas, felszin alatti olaj-, giz- és
vizbanydaszat, valamint robbantasok);

c) siillyed6 medencék feltoltésével kapcsolatos foldrengé-
seket.

A Magyarorszagon keletkezett foldrengések tér- és ido-
beli eloszlasdnak néhdny sajatossdgit SZEIDOVITZ, VARGA
[1997] egy el6z6 munkdjukban mér Osszefoglaltdk. Meg-
allapitottdk — JAMBOR, SZEIDOVITZ [1995] kutatdsaira
hivatkozva —, hogy a foldrengés-aktiv teriiletek kijelolése
foldtani, geomorfoldgiai és geofizikai ismérvek alapjin
nem volt sikeres. A kudarc okdnak a foldrengés-epicent-
rumok helyének pontatlansaga €s a foldtani adatok bizony-
talansdga mellett az elemzés szubjektiv mddszerét tartottak.
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Célszertnek latszott térinformatikai eszkozokkel, szamito-
gépes tdmogatdassal a vizsgdlatokat megismételni. Az elem-
zésekhez a foldrengés-katalégusokban 1év6, nem rengések-
tol szarmaz6 adatokat (robbantdsok, koolaj- és foldgazki-
termelés, valamint bdnya- és barlangbeomldsok) ki kellett
sziirni [KISZELY 2001; SzEIDOVITZ, BUS, GRIBOVSZKI

2004].

A pontositott foldrengés-epicentrumokat, valamint a
foldrengések kipattandsdban esetlegesen szerepet jatszé
foldtani, geofizikai €s geomorfolégiai adatokat GRI-
BOVSZKI [2005] térinformatikai rendszerbe gytijtotte ossze,
majd térinformatikai médszerekkel elemezte. A fobb ered-
ményeket a kovetkezokben foglalhatjuk dssze:

— Osszegyiijtottiik és térinformatikai rendszerbe integral-
tuk a foldrengésekkel kapcsolatba hozhat6, rendelkezés-
re all6 geoldgiai és geofizikai térképi adatokat [GRI-
BOVSZKI, SZEIDOVITZ 2000, 2004, 2005, 2006]. Az ana-
16g formdban elérhetd térképeket digitalizaltuk és t4jé-
koztuk. A digitlis formatumban rendelkezésre all6 tér-
képek tdjékozasi paramétereit pontositottuk. A rendszer
23 db digitélis térképet foglal magaban, melyek koziil
2 db pont tipusd, 3 db vonal és poligon tipust, 3 db vo-
nal tipusd és 15 db feliiletmodell (TIN vagy raszteres)
tipusd. Az elkésziilt rendszer segitségével az epicentru-
mok és a kiilonbozd témdju térképek elemei kozott
elemzések végezhetdk, melyek segitségével kapcsolatok
allapithaték meg az epicentrumok és a geoldgiai, geo-
fizikai képzddmények elhelyezkedése kozott.

— Elvégeztik a Kinematikai és foldrengés-epicentrumok
térkép [JAMBOR, MONUS, SZEIDOVITZ 1999] pontositasat
és kiegészitését, és a Magyarorszdgi Foldrengések Ev-
konyvében (MFE) [TOTH et al. 1996-2003] taldlhat6 hi-
pocentrumok szlirését, hogy eldallitsuk a Makro- és
Mikroszeizmikus foldrengés-epicentrum térképeket. A
Kinematikai és foldrengés-epicentrumok térkép eredeti-
leg 213 eseményt tartalmazott, egy eseményhez dbrazol-
va az Osszes legnagyobb megrazottsagu telepiilést. Tobb
azonos megrazottsagu telepiiléshez kapcsol6dé esemény
esetén a rengéssel kapcsolatba hozhat$ leirasokat, fold-
rengés kérddiveket, makro- és mikroszeizmikus katal6-
gusok adatait tanulmdnyozva meghatdroztuk az epicent-
rum valészinii helyét. A MFE-kben talalhat6 hipocent-
rumok felszini vetiiletét a térinformatikai rendszerbe in-
tegraltuk, és a helymeghatdrozasi hibaértékek alapjdn
szurtiik.

— Elvégeztiik az 1996 és 2002 kozott keletkezett néhany
wkritikus” rengés relokalizacidjat miiszeres beérkezési
adatok alapjan a HYPOINVERSE-2000 program fel-
haszndldsdval. Ezen rengések hipocentrum-meghata-
roz4saindl a makroszeizmikus és a mikroszeizmikus epi-
centrumok egymadst6l tobb, mint 10—15 km tdvolsagra
helyezkedtek el. A mély, iiledékes medencék specidlis
sebességviszonyait is figyelembe vevé epicentrum-
meghatdrozdsok eredményeképpen szamos esetben a
makroszeizmikus érzékelés és a miiszeres helymeghata-
rozds eredményei kozeledtek egymashoz.

A térinformatikai rendszer rétegei és az epicentrumok
kozott a kovetkezd kapcesolatokat dllapitottuk meg:

— A Pleisztocénben  aktltv  torésvonalak  és
siillyedékteriiletek térképnek [SCHWEITZER 1993] a Ma-
gyarorszdg geomorfologiai térképe [PECSI et al. 2000]
jelenkori tektonikus elemeivel kiegészitett térkép objek-

tumai szignifikdns kapcsolatban vannak mind a makro-,

mind a mikroszeizmikus epicentrumok elhelyezkedésé-

vel.

— Magyarorszdg negyediddszaki mozgdsainak térképe
[JAMBOR, SZEIDOVITZ 1995] objektumai sem a makro-,
sem a mikroszeizmikus epicentrumok elhelyezkedésével
nem mutatnak szignifikdns kapcsolatot.

— A Neogene tectonic map of the Pannonian Basin and
the Surrounding Alpine-Carpathian-Dinaric Mountains
[HORVATH 1993] cimi térkép hazéank teriiletére vonat-
kozé torésvonalai az 5 km-nél nagyobb horizontalis
helymeghatdrozasi hibaval rendelkezé mikroszeizmikus
rengésekkel mutatnak szignifikans kapcsolatot.

A felsorolt eredmények azt mutatjdk, hogy bar sikeriilt
kapcsolatot kimutatni a vetézéndk elhelyezkedése és az
epicentrum-eloszlds kozott, azonban bebizonyosodott, hogy
a magyarorszagi rengések Osszessége nem magyarazhatd
ismert tektonikus szerkezetek mentén bekovetkezd
elmozdulasok segitségével. Tovabba megallapitottuk, hogy
— A Magyarorszdg geomorfolégiai térképén [PECSI et al.

2000] talalhat6 jelenkori tektonikus elemek koziil a vul-

kéni kidpok és telérek elhelyezkedése szignifikdns Ossze-

fliggést mutat az 5 és 10 km kozotti horizontdlis hely-
meghatdrozdsi hibaji makroszeizmikus epicentrumok-
kal.

— A Minimdlis és maximdlis talajvizszintek térképén [PE-
csI 1989] taldlhaté hegyldbak esetén, a 3,75 km széles
bufferzondkkal végzett vizsgélatok szignifikdns kapcso-
latot mutattak ki a makroszeizmikus epicentrumok és a
hegyldbak kozott.

— A makroszeizmikus epicentrumok az 4atlagos epicent-
rum-siiriségnél nagyobb értékeket mutatnak a harmad-
iddészaki medencealjzat 20—40°-os lejtésii részeinek 5 és
10 km-es kornyezetében. Ezeken a teriileteken azonban
torésvonalak is dthaladnak, ezért nem jelenthetd ki egy-
értelmiien, hogy a rengések oka minden esetben az iile-
dék medencealjzaton torténd megcsiszasa.

— Jelenkori mozgdsokra utalé6 nyomokat taldltunk A ne-
gyediddszaki képzodmények vastagsdga Magyarorszd-
gon [FRANYO 1992] térkép és a jelenkori domborzat
szorzattérképének segitségével. A szorzattérképen Kki-
rajzolodik a Kecskemét kornyéki foldrengés aktiv teriilet
— a negyediddszaki iiledék vastagoddsit a jelenkori
domborzat magassagianak novekedése is koveti —,
ugyanez mondhat6 el a nyirségi Hoporty6 kiemelkedé-
sének kornyezetérdl is. A szorzattérképen nem tiikrozo-
dik az AIf6ld tobbi aktiv teriilete: a szegedi, a jdszberé-
nyi, a békési aktiv teriilet stb.

OTKA-kutatasunk ezen felérdl részletes cikk jelent meg
az Acta Geodaetica et Geophysica Hungarica-ban [GRI-
BOVSZKI, SZEIDOVITZ 2006].

Torténelmi és paleorengések kutatasa (2)

A Karpat-medencében keletkezett foldrengésekrol 456-
t6l napjainkig vannak feljegyzéseink, de megbizhatébb
adataink csak az elmilt 300 évrél dllnak rendelkezésre. Ha
figyelembe vessziik, hogy a lemezeken beliili teriileteken a
nagyobb rengések gyakorisdga 10 000 év koriil van, nem
sziikséges tovabbi indokldsa a paleorengések kutatdsanak.

Sajnos hazankban csak az elmilt néhany évben kezddd-
tek intenzivebb neotektonikai kutatdsok a paleorengések
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kideritésére [MAROSI, MESKO 1997]. A kutatds kiterjedhet
minden foldrengések 4ltal okozott maradandé nyomra
(elvetédések a rétegekben, homokgejzirck, cseppkovek
torése, elhajldsa stb.) [KAZMER et al. 2000; MAGYARI 2002;
MAGYARI, VAN VLIET-LANOE, CSONTOS 2002; MAGYARI
et al. 2004].

Az Aaltalunk végzett paleorengés-vizsgalatokat csepp-
kovek segitségével hajtottuk végre. A cseppkovek torésé-
nek tobb oka lehet, ezért figyelmiinket nem a torétt, hanem
a szélban 4116 karcsi (magassag/atmér6 > 20) sztalagmitok-
ra koncentraltuk.

Annak érdekében, hogy az Osszes hazai perspektivikus
barlangot megismerjiik — ezek bejardsa meghaladta volna
az OTKA-nk 4ltal nydijtott lehetdségeket — felhasznaltuk
kollégdink [LEEL—(")SSY, CZzIFRA 2004] mas forrdsbél finan-
szirozott kutatdsait. Ennek koOszonhetéen Kkeriilt sor az
Abaligeti-, a Mészégetd-, a Vizf6-, a Trié- és a Szuadé6-
barlangok valamint a Ménfai Kdlyuk vizsgélatdra. Sajnos
ezekben a barlangokban nem taldltak a hivatkozott tanul-
manyunkban [SZEIDOVITZ et al. 2005] 1évd karcsd csepp-
kovekhez hasonléakat. A legkedvezébb esetekben is 40 Hz
felett volt a sztalaktitok dominans frekvenciaja.

Az eldzetes tdjékozdédas sordn a kovetkezd barlangokat
jartuk be vizsgdlataink céljara alkalmas cseppkovek fel-
kutatdsdra:

— Aggteleki karszt: Meteor-, Béke-, Baradla-, Vass Imre-,
Kossuth-barlagok;

— Biikk hegység: Hajnéczy- és Szamentu-barlangok;

— Budai-hegység: Harcsaszdji-, Palvolgyi- és Jozsef-
hegyi-barlangok;

— Mecsek: Abaligeti-barlang;

— Villanyi-hegység: Nagyharsanyi-barlang.

Az eldzetes tdjékozodas szerint a Balaton-felvidéken és a
Bakonyban taldlhat6 barlangokban nincsenek vizsgélataink
céljara alkalmas cseppkovek.

A vizsgdlatok elvégzésére egy szeizmikus mérésekre ki-
fejlesztett miiszert alkalmaztunk. A méréfejek néhany
100 grammosak, ezért a kisebb tomegili szalmacseppkovek
mérésére nem voltak alkalmasak. Az els6 méréseknél a
Hajnéczy-barlangban direkt regisztrdléval dolgoztunk.
Szandékunk volt visszatérni a barlangba és meghatdrozni a
vizsgalt cseppkovek kordt, de a cseppkObarlang védettsége
miatt nem engedélyezték szdmunkra a mintavételezést.

A paleorengés-kutatasok legiijabb eredményeit az elmult
években megjelent munkdnkban mar Osszefoglaltuk
[SZEIDOVITZ, LEEL-OSSY, SURANYI 2004; SZEIDOVITZ et al.
2005]. A kovetkezd bekezdésekben a kutatds rovid Ossze-
foglaldsat adjuk.

A Magyarorszdg EK-i teriiletén taldlhaté Hajnéczy- és
Baradla-barlangokban 1év6 cseppkdvek egy része alkalmas
arra, hogy vizsgalatukkal felsd becslést adjunk az elmuilt
néhdny tizezer évben kornyezetiikben keletkezett fold-
rengések erdsségére. Az ép cseppkovek paramétereibdl
megallapithatd, hogy jelenlegi alakjuk elérése 6ta milyen
nagysagi horizontdlis gyorsuldsértéknél nagyobb nem
terhelhette dket.

Laboratériumban megmértiik a cseppkémintdkban terje-
d6 rugalmas hullimok sebességét, a cseppkOmintdk siirii-
ségét és tordszilardsagat. A helyszinen mértiik a csepp-
kovek méreteit, sajatfrekvencidjat és csillapodasi tényezo-
jét. CADORIN et al. [2001] formuldjat alkalmazva a labora-
tériumban és a helyszinen mért paraméterekbdl meghata-

roztuk a sajatfrekvenciat és a toréshez vezeto talajgyorsulds

értékét az adott cseppkovek esetén.

Mintit vettiink a Baradla-barlang Olimposz termében
1évé 5,1 m magas sztalagmit cseppkébdl, majd induktiv
csatoldsi plazma tomegspektrometria (ICP-MS) és uran,
térium alfa-spektrometria médszerével meghatdroztuk a
cseppko életkorat.

Vizsgélataink eredményeképpen megallapithatd, hogy
— Az elmilt 70 000 évben az 5,1 m magas, Baradla-

barlangban taldlhaté cseppkovet 0,6 m/s*-nél nagyobb

horizontdlis gyorsulds nem terhelhette. A vizsgalt
cseppké kornyezetében 1évo tektonikai szerkezetek

(Darné-vonal) foldrengés potencidljanak megallapitdsa-

nél figyelembe kell venni ezeket az eredményeket.

— A Hajnéczy-barlangban végrehajtott mérések sordn
megallapitottuk, hogy kornyezetében (beleértve az Eger-
Ostoros fészket is) nem keletkezett katasztrofalis fold-
rengés az elmilt néhdny ezer évben.

Kiilfoldi barlangok (2)

Meggondolasaink és szamitdsaink aldtdmasztasara 2005-
ben megvizsgaltunk néhany olyan kiilfoldi barlangot,
amelyek hazanknal aktivabb teriileten vannak. A vizsgalt
barlangok Spanyolorszdgban és Bulgéridban taldlhat6k.

Spanyolorszag az Afrikai, Atlanti-6cedni és az Ibériai
lemez egymasra hatdsa miatt aktivnak tekinthetd jelenleg is
[CLOETINGH et al. 2002]. A pliocén-negyedkori emelkedés
elérheti az 1000 métert is (idézett cikk 2. dbrdja). A mozga-
sokat fesziiltség felhalmoz6édas kisérheti, amelynek fel-
szabaduldsa foldrengéseket gerjeszthet. Ibéria szeiz-
micitasat jol jellemezhetjiik az 1980-1998 kozott megfi-
gyelt foldrengések teriileti eloszldsaval (idézett cikk 4. ab-
réja).

Az Andalizidban 1év6 két barlang (Gibraltar és Nerja)
cseppkoveinek vizsgalata tehat megerdsitheti, vagy céfol-
hatja eddigi eredményeinket. Abban az esetben, ha taldlunk
olyan sztalagmitokat, amelyeknek — szdmitdsaink szerint
— mar viszonylag kis horizontélis gyorsuldsokra torniiik
kellett volna, az eredményeink megkérddjelezhetok. Ilyen
cseppkoveket azonban nem taldltunk. Természetesen az
indikator cseppkovek hidnydnak tobb oka lehet. Gibraltar-
ban taldlhaté a Szent Mihély-barlang, melyben nincsenek
paleorengések indikdlasara alkalmas cseppkovek. A
Neander-volgyi 6sember koponydjat megtaldltik ebben a
barlangban, tehat az mar hosszi ideje lakott volt.

Bulgéria foldrengésekben aktivabb teriiletein két barlan-
got (Ahmetiova-barlang €és Saeva-barlang) latogattunk
meg, ahol méréseket is végrehajtottunk (Ahmetiova-
barlang). Egyik barlangban sem taldltunk megfeleld,
paleorengések indikaldsara alkalmas cseppkoveket.

Az Ahmetiova-barlang 30 km-re van egy 10 fokos in-
tenzitdsi (MSK-64) epicentrdlis teriilettdl. Nagyon meg-
lepd lett volna tehat, ha ebben a barlangban olyan , karcsi”,
ép sztalagmitokat taldltunk volna, melyeknél K>20
(K = magassag / atmérd arany). Hiszen ekkora intenzitdsnal
megfigyelt foldrengések altal gerjesztett horizontdlis gyor-
suldsok hatdsara ezeknek a karcsi cseppkoveknek mdr
torniiik kellett volna. Ilyen cseppkovek nem voltak a bar-
langban.

Nem taldltunk foldrengés indikatorként szolgal6 csepp-
koveket a Saeva- és a Ledenika-barlangokban sem, annak
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ellenére, hogy ezek a barlangok nem kiilondsebben aktiv
teriileten talalhatok.

A Ledenika-barlangt6l nem messze, Vraca védros koze-
lében taldlhaté Varteskata V13 barlangban sikeriilt karcsu
cseppkovekre bukkannunk. Ez a barlang nem kiépitett,
csak specidlis felszereléssel lehet egy 10—15 méteres kiirton
keresztiil megkozeliteni. A bolgar geoldégus kollégak segit-
ségével sikeriilt lejutni a barlangba, ahol a paleorengések
indik4ldsdra alkalmasnak latsz6, K>20 sztalagmitokat
taldltunk.

A cseppkovek gerjesztés hatdsdra mutatott gyorsuldsa-
nak iddbeli véltozdsait (akcelerogram) regisztraltuk
SMACH gyorsulasméré szenzorokkal a cseppkoveken
hdrom kiilonb6z6 helyen. A felvételeket SMACH SM2
tipusi adatgytijtovel rogzitettiik. A mérésekbdl a csepp-
kovek rezonancia frekvencidjat meghatdroztuk. A vasta-
gabb, 3,65 m magas cseppkébdl két kiilonb6zé helyen
mintdkat vettiink, hogy kordt és novekedési sebességét
meghatdrozhassuk. A cseppkémintdk a kormeghatarozasok
alapjan recens kortnak tekintheték. A mért cseppkovek
kornyezetében talalt torott darabok laboratériumban elvég-
zett torOszilardsagi vizsgalatai alapjdn a cseppkovek csak
igen nagy, 0,9 g gyorsuldsra tornének el, azaz sajnos ezek a
karcsi cseppkovek sem voltak haszndlhaték a paleo-
rengések indikdtoraiként.

Vraca viéros kozelében, ahol a Varteskata (V13) barlang
taldlhat6, van egy horizontélis elmozduldsokat jelzd tekto-
nikai szerkezet. E torés jelenkori aktivitdsat kis rengések
jelzik. Nem ismerjiik arra a kérdésre a feleletet, hogy ké-
pes-e ez a szerkezet nagyobb, katasztrofélis rengések ger-
jesztésére, és a cseppkdvizsgdlatok alapjan is csak azt
mondhatjuk, hogy ez a tektonikailag aktivnak tekinthetd
szerkezet az elmilt néhany ezer évben nem okozott 10°-os
MSK intenzitdsndl nagyobb rengést.

A foldrengésekre vonatkozé ismeretanyag
rendszerezése és szamitogépes adatbazisanak
elkészitése (3)

A munka célja Magyarorszag torténelmi foldrengéseirdl
val6 ismereteink rendszerezése és MS Access adatbazisba
rendezése. A kordbbi események nagy részérol csak kevés,
mig kisebb résziikrl — foként a késobbi és nagyobb ren-
gésekrol — sok és részletes informdécié6 all rendelkezésiink-
re. A XX. szazad elején a miiszeres regisztralas kezdetétdl,
majd a digitalis miiszerek elterjedése utan az informaciék
mennyisége ugrdsszeriien megnétt. A létrehozott adat-
bazisnak ésszertien kezelni kell a rengésekrdl valé ismere-
teink heterogenitdsat.

Az adatbazist Windows 98/NT/XP operéaciés rendszer
alatt futé Microsoft Access adatbazis-kezel6 program segit-
ségével épitettiik fel.

Az adatbazis fo tdblazata a MAINCAT, amelyben egy
foldrengést egy rekord ir le. Ez a tdblazat tartalmazza a ren-
gés fo paramétereit, igy a kipattands idejét €s a hipocentrum
paramétereit. Mivel idonként a miszeres és a makro-
szeizmikus epicentrum- és mélységmeghatarozasok kozott
ellentmonddsok vannak, ezért ahol ez fordult eld, ott mind-
kett6t megadjuk. Ezenkiviil a rekord tartalmazza a magniti-
d6 és intenzitds értékeket, a rengés kornyezeti hatdsait, a
rengés forrasanak tipusat és egy rovid leirast a rengésrol.

A megvalésitott adatbdzis nyolc, egymdssal reldcids
kapcsolatban 4ll6 tablazatb6l 4all. Ezek a MAINCAT,
PICTURES, ISOSEIS, TRACES, DESCRIPT, FOCMEC,
MAIN_SO és a REFERS nevii tablazatok.

Az ISOSEIS tablazat az izoszeizta-térképek grafikus ké-
peit, forrasukat tartalmazza, valamint néhdny megjegyzést
réluk. A PICTURES tdbldzat a foldrengés hatdsairdl és az
okozott karokrol késziilt grafikus képeket, fényképeket, a
képekre vonatkozé megjegyzéseket, valamint forrasukat
tartalmazza. A TRACES tabldzat az adatbazisban taldlhaté
foldrengések regisztratumainak katalégusa. A DESCRIPT
tablazat az el6- és utérengéseknek, a kornyezeti hatdsok-
nak, a rengés geoldgiai hatterének a hosszabb kifejtését,
lefrasat tartalmazza. A fOldrengés fészekmechanizmus

A REFERS téblazat a foldrengésre vonatkozé forrasmun-
kékat tartalmazza, melyek lehetnek konyvek, cikkek, jelen-
tések stb.

Az adatbazis fotabla

megnyitdsakor eldszor a

(MAINCAT) firlapja (I. dbra) jelenik meg. A rengés f6
paramétereinek begépelése utdan a megfeleld parancsgom-
bok megnyomdsaval lehet belépni a kapcsol6dé tdbldk
urlapjaiba. A fotablabdl csak az adott foldrengésre vonat-
koz6 egyéb tirlapok érhetdk el.

: féldre’ngésfé'parameterel]"
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1. dbra. Az MS Access adatbazis fétabldjanak trlapja

Fig. 1. The form of the main table in MS Access database

Az adatbazis feltoltése foldrengés adatokkal folyamato-
san torténik. Jelenleg 456-t61 2003-ig tartalmaz az adat-
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bédzis makroszeizmikus rengéseket, Osszesen 261 db ese-
ményt. Az adatbazisban tdrolt események tgy Kkeriiltek
kivélasztdsra, hogy reprezentdljdk a hazai foldrengés-
fészkeket, azaz egy azonos fészekben keletkezett rengések
koziil csak egyet, a legjelentsebbet taroltuk az adatbazis-
ban. A rengésekhez azok paraméterein tdl a rengések altal
okozott karokrdl késziilt fényképeket, izoszeizta térképeket
és néhany miszeres regisztritum scannelt dbrajat is fel-
toltottiik.
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Megnovelt térbeli mintavételezésii szeizmikus reflexios
méreések feldolgozdsa

UDAM OSZKAR, SCHOLTZ PETER', NYARI ZSUZSANNA', GOMBOCZ LAJOS'

OTKA nyilvantartasi szam: T 042552 (2003-2005)

A kutatdsi projektben tovdbbfejlesztettiink egy konvoliiciés hatdsokat eltdvolité médszert, mely geofonon és
vibrdtoron mérheté jelek amplitiido- és fdazisviszonyait teszi vizsgdlhatévd. Kisérleti szeizmikus reflexios méréseket
és felszini teritéssel kombindlt fiirélyukbeli adatgyiijtést hajtottunk végre, mely osszehasonlithatovd tette a felszini
terités jeleit a mélyben elhelyezett érzékeldk, illetve a rezgéskeltd vibrdtoron elhelyezett gyorsuldsmérdk jeleivel. A
kutatds eredményeképpen a vibrdtoros forrds jelgerjesztésérdl kaptunk adatokat, kiilonos tekintettel a felharmonikus
tartalomra, illetve arra, hogy a vibrdtoron mérheté gyorsuldsi adatok mennyiben reprezentdljdk a tényleges
kimend jelet, dsszevetve a felszinen és a fiirlyukban mért jelekkel. A megfigyelések eredményeképpen olyan
eljdrdst dolgoztunk ki, amely a felszini érzékelok csatorndibol nyerheté adatokat hasznositia a forrds jelének
meghatdrozdsdra és igy a hagyomdnyos korreldciés technikdt felvdlthatia egy nagyobb idébeli és térbeli
felbontoképességet nyiijté mérési, feldolgozdsi modszer.

A térben helyesen mintavételezett szeizmikus hulldmok egyik zajkomponensének eltdvolitdsdra sebesség diszperziot
is figyelembe venni képes zavarhulldm sziiré eljdrdst fejlesztettiink ki és teszteltiink.

0. ADAM, P. SCHOLTZ, ZS. NYARI, L. GOMBOCZ: Processing of reflection seismic measurements with increased
spatial sampling

During 2003-2005 in the project supported by OTKA (T 042552) we have developed a method, which is
capable to remove the convolutionary effects to analyse the amplitude and phase relations of harmonic components
in geophone and vibratory signals. Experimental seismic reflection data acquisitions and VSP measurement in
combination with surface geophone layout were carried out. It was possible to compare the signals of the surface
geophones, the downhole receivers and the accelerometers mounted on the vibrators. As a result of the research,
information was gained on the seismic signals emitted by the vibrator, especially on their harmonic distortion. We
have also got data on the quality of the true source signal representation by the accelerometer signals (mounted on
the vibrators). Based on the observations a new source signal estimation technique was developed, where the
surface geophone data are utilized, too. This new acquisition and processing method can replace the common

correlation process to enhance temporal and spatial resolution.
A surface wave filtration method have been developed and tested to reduce the noise in the properly sampled

wave field, which can take into account velocity dispersion, too.

I. Célkitiizések

A kozos mélységpontos reflexids szeizmikus mérési
modszer technikai eszkozeinek fejlettségi szintje — a
mérémiiszerek csatornaszdmédnak nagysagrendi novekedé-
sével — a csoportositds elhagyasaval érzékeld oldalon mar
lehetdvé teszi a térbeli mintavételezés helyes megvalaszta-
sat. Mivel a forrasoldali csoportositds felszini vibratoros
jelgerjesztés esetén altaldban nem kiiszobolhetd ki, igy
elsésorban a jelszétvalasztashoz is sziikséges forrds jelalak
megismerését céloztuk, mert a jelenleg haszndlt médszerek
nem adnak megfeleld adatokat a torzitott hulldmforras
felharmonikus tartalmédra. Tovabbi lehetdség a zavarhulla-
mok tokéletesebb csillapitdsa pontforras és egyedi érzéke-
16k jelein, igy kutatdsainkban dj mérési médszerek és adat-
feldolgozasi lehetdségek kidolgozasat kivantuk megvald-
sitani.

Ennek eléréséhez egy korabbi, a konvolicids hatdsokat
eltdvolité moédszer kiterjesztését céloztuk, mely geo-
fonokon és vibratoron mérhetd jelek amplitido- és fazis-
viszonyait teszi vizsgdlhatévd, melyek tisztdn a forrdsra
jellemzok. Kisérleti szeizmikus reflexios és lyukbeli mérést

! Magyar Allami Eotvos Lorand Geofizikai Intézet,
H-1145 Budapest, Kolumbusz u. 17-23.

terveztiink és végeztiink el tobb teriileten, mely egyedi
érzékelokkel valé adatrogzitést igényelt, referencia geofon-
csoport mellett. A mérések Osszehasonlithatéva tették a
felszini terités jeleit a mélyben elhelyezett érzékelok, illet-
ve a vibratoron elhelyezett gyorsuldsmérok jeleivel. A ku-
tatds eredményeképpen azt vartuk, hogy a vibratoros forrds
jelgerjesztésérdl kapunk adatokat, kiilonds tekintettel a
felharmonikus tartalomra. A vizsgédlatok eredményei alap-
jén tovabbi cél volt a valddi folderd kozelitdé meghataro-
z4sara egy olyan dj mddszer alapjainak lerakdsa, mely a
felharmonikus tartalom szempontjabdl is megfelelden mii-
kodik, és alkalmas lehet determinisztikus dekonvolicios
eljarasban val6 hasznositdsra, a korreldcids technika felval-
tdsara.

A zavarhulldimok tanulmanyozdsa alapjan sziirésiikre
eljarasok kidolgozasat terveztiik, hogy egy sebesség
diszperziét is figyelembe venni képes zavarhulldm sz{ird
modszerhez jussunk.

Eredményeink a Fold bels felépitésének megismerésé-
hez nyujthatnak nagyobb térbeli és iddbeli felbontdképes-
ségli eszkozoket, amelyeket mind a tudomdnyos kozosség,
mind pedig a nyersanyagkutatdk alkalmazhatnak a foldtani
szerkezetek pontosabb leképezéséhez.
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I1. El6zmények

A szeizmikus kutatdsok dltaldnosan hasznédlt médszere a
kozos mélységpontos reflexids mérési eljards, amelytol
mind kifinomultabb eredményeket varnak a pontosabb
foldtani informdcidk megszerzéséhez. Egy eldrelépési
teriilet lehet a szeizmikus hullamtér teljesebb leképezése.

A szeizmikus hulldmok kellé siiriségli idébeli minta-
vételezettsége megoldott, viszont a térbeli mintavételezett-
ség nem tokéletes, hiszen a rutinszeriien végzett szeizmikus
reflexiés méréseknél az egyidejiileg jelet szolgdltato érzé-
keldket csoportokba szervezve, jeliiket sorba, illetve par-
huzamosan kétve, az informdcid egy része elvész, a fel-
bontéképesség csokken. A csoportositds elhagyasaval lega-
14bb egy nagysdgrenddel nagyobb szdmu csatorna egyidejii
rogzitése sziikséges, amit a jelenlegi technikai szint mar
elérhet6vé tesz.

A vibratoros mérések esetén a termelékenység fokozasa,
a kelld nagysagi energia bevitele, a felszini zavarhullamok
és egyéb kornyezeti zajok sziirése céljabél forrasoldali
csoportositast is alkalmaznak. A csoportositis ezen az
oldalon sem idedlis a felbontéképesség gyengiilése miatt,
elhagydsa viszont termelékenységi okokbél nem indokolt.

Az egyedi, vagyis pontszerli forrdsok pontszer(i érzéke-
16kon mérhetd jeleinek ismerete szamos elényt hordoz. A
csoporton beliili perturbacidk, mint a statikus, dinamikus
iddeltérések és csatoldsi kiilonbségek, kikiiszobolhetok. A
csoportok jele nem mentes alias hatdsoktdl, illetve az egy-
szerll jelosszegzés a zavarhulldimok kiszlirésére nem ered-
ményez optimalis sziirét. Ut6lagos feldolgozasi 1épésekben
jobb hatasfokd zavarhulldmsziiré tervezhetd.

Csoportositott rezgéskeltés esetén a pontforrds jelének
visszadllitdsdra szoba johetnek a kibocsatott jelek kédola-
sdval és valamilyen becslésével miikodé eljardsok, ahol
lényeges szerepet kapnak a vibratorok 4ltal ténylegesen
kibocsatott jelek, illetve meghatarozdsuk médszerei. Ekkor
azzal az eldnnyel is szamolhatunk, hogy a vibrator dltal
kibocsatott tényleges jelet figyelembe véve akdr a harmo-
nikus torzitas hatdsara eddig zajként viselked6 beérkezések
is hasznosulhatnak.

A rezgéskeltés elméleti modellezése soran 4ltaldban
csak linedris hatdsokat vesznek figyelembe. A megfigyelé-
seket viszont csak a nemlinedris hatdsokat is leiré eljaras
képes visszaadni, hiszen a vibrator szervo-hidraulikus ve-
zérlésében, illetve a talaj—vibrator rezgérendszerben 1€vo
nemlinedris 4tvitel miatt a tényleges kimend jel torzitott és
felharmonikus jelekkel terhelt.

IIL. Elvégzett vizsgalatok, fejlesztések, kisérleti
mérések

A szakirodalom dttekintése, médszeradaptdlds

Munkank sorédn attekintettilk a hagyoméanyos mérésekben
hasznalt érzékeld- és forrdsoldali csoportositds hatdsait és az
egyedi forrasok egyedi érzékelokkel valé észlelésének elo-
nyeit. Bemutattuk a csoportositott forrdsok szétvalasztasara a
szakirodalomban javasolt néhdany médszer elméleti alapjait.
Egy korabbi mérés terepi adatain demonstraltuk a HFVS
(High Fidelity Vibratory Seismic) médszerrel torténd forras-
jel-szétvélasztds eredményét, osszevetve a szepardcié nélkii-
li, hagyomdnyos technikdval.

Targyaltuk a vdltoz6 frekvencidju jelek vizsgalatdhoz
hasznélt médszerek fejlodését, melyekben az elemihulldm
transzformacié (Wavelet Transformation) teremti meg
tobb megkozelités egyesitett leirasat. Szintetikus adatok
segitségével bemutattuk az elemihulldm transzformdacié
miitkodését az altalanosan haszndlt Morlet-féle elemihul-
ldammal.

Elemihulldm transzformdcios analizdlo modszer
kidolgozdsa

A szakirodalomban tobbek 4ltal javasolt, de csak elmé-
letileg targyalt specidlis elemihulldm felhasznaldsara mod-
szert dolgoztunk ki és megvizsgaltuk alkalmazhatésagat. A
specidlis elemihulldm egy linedrisan véltoz$ pillanatnyi
frekvencidji jel 4ltal modulalt Gauss-tipusi fliggvény,
mely kiilonosen alkalmas a valtozé frekvencidji vibrojelek
analizaldsdra (/. dbra). Segitségével kozvetleniil kapunk
informéciét a frekvenciavéltozds sebességérol is, amit
szintetikus példakon is igazoltunk.

Kidolgoztunk egy, az elemihulldm transzformacion és
frekvenciatartomdnybeli osztdson alapuld, feldolgozasi
eljarast, amellyel eltavolithaték a szeizmikus jeleket terje-
désiik és mérésiik sordn érd ismeretlen konvoliciés hatasok
és igy a forrasra jellemzo tényleges amplitido- és fazis-
viszonyok tanulmanyozhatéva valnak.
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1. dbra. Egy vibratorhoz kozeli geofon korrelalatlan jele (balra) és
elemihulldm transzformdcidja dltal nyert amplitddé kép az id6—
frekvencia sikon (jobbra)

Fig. 1. Geophone signal without correlation close to the vibrator
source (left) and its wavelet transform based time—frequency
amplitude picture (right)
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Kisérleti mérések és az adatok feldolgozdsa, értelmezése

Kidolgozasra keriilt a jovObeni reflexiés mérésekhez ko-
zelitd kisérleti elrendezés, ahol a felszinen elhelyezett
geofonokon észlelhetd direkthulldim beérkezések nyujtanak
segitséget a vibrator 4ltal ténylegesen kibocsatott jel anali-
ziséhez. Tobb helyszinen kisérleti reflexidés szeizmikus
mérést hajtottunk végre és a mérés adatait vizsgélva ellen-
Oriztiikk, hogy az analizdlé moddszer valéban kisziiri-e a
konvoliciés hatdsokat. Meghatéroztuk a vibratoros forrasra
jellemz6, annak tényleges kimend jelében a harmonikus
torzitds 4ltal létrejott felharmonikus hulldmok amplitidé-
és fazisviszonyait az alapharmonikus jelhez képest. Ossze-
vetettilk a geofonok jelén szamitott ardnyokat a vibratoron
mérhetd gyorsuldsi adatok €s a szamitott foldero jel aranya-
ival, majd vizsgéltuk, hogy a szdmitott folderd jel, illetve a
kordbban visszacsatoldsi jelként is hasznalt gyorsuldsi
adatok harmonikus komponensei milyen amplitid6- és
fazisviszonyokkal rendelkeznek. A harmonikus komponen-
sek Osszevetése a szamitott folderé-kozelités jOsdgarol
nyujtott informéacidkat.

Furélyukbeli érzékelokon és felszini teritésen egyideji
mérést végeztiink vibratoros rezgéskeltés mellett (2. db-
ra). A GES Kft.-vel egyiittmiikodve elokészitett kisérleti
VSP mérés sordn egy szeizmikus mérdberendezés rogzi-
tette a felszini teritésnek és a lyukbeli érzékel6knek a
jeleit. A koltségek csokkentése miatt az ipari méréssel
kombindlt mérés a hullimforrds ismeretéhez szolgéltatott
adatokat és Osszehasonlithatova tette a felszini terités
jeleit a mélyben elhelyezett érzékelokével. A kisérleti
lyukbeli mérés adatainak feldolgozdsa lehetdvé tette a
forrasra jellemz6 amplitid6 és fazisviszonyok meghataro-
z4asat mind a felszini, mind pedig a mélybeli érzékeldk
elso beérkezése alapjan.

L\l‘((l)) \( )
Ao

Y S ’ % G (o)
e S W G2 2

=4 i

&

®

Kombinalt mérés

R ..\..

.,

Lyukbeli és felszini terités

e

2. dbra. Kisérleti lyukbeli mérés felszini teritéssel kombinalva

Fig. 2. Experimental downhole measuremnet combined with
surface geophone layout

A tényleges forrdsjel meghatdrozdsdnak modszere

Mivel a geofonok jeleibdl csak relativ amplitidé- és fa-
zisviszonyokat sikeriilhetett meghatarozni, javaslatot tet-
tiink két médszerre, mely kombindcié ttjan nyeri a valddi
folderd jelet. Egy egyszertibb eljardsban a vibratoron mér-

heté gyorsuldsi adatokbdl szdmitott folderd alapharmo-
nikus komponensének érvényességét feltételeztiik és egy
korreldciét, majd annak inverzét tartalmazé technikét al-
kalmazva elkiilonitettiik. Egy hasonlé eljards utin a
geofonok jeleibdl kapott felharmonikusokat dekonvolval-
tuk az alapharmonikus komponenssel. A két adatrendszert
kombinélva egy olyan folderd jel allt eld, mely felharmo-
nikus tartalmdban a tényleges viszonyokat tiikrozi, az alap-
harmonikusa pedig, a j6 kozelitést nyijtd, szamitott folderd
jelbdl szarmazik. A masik eljards a felharmonikus kom-
ponensek nagyobb frekvencidit is hasznositja, a paros sor-
szamui komponensek érvényességét is feltételezve.

A forrdsjel-meghatdrozdsi modszer mitkodésének igazoldsa
mérési adatokon

A kisérleti mérések adatain elvégeztiik a folderd jel
kombindlt meghatdrozasat az egyszertibb eljarassal. Az igy
nyert adatokat Osszehasonlitottuk az eddig elfogadott, a
vibratoron mérhetd jelekbdl szamitott folderd jel, illetve a
geofonok jeleivel kombindlt és meghatdrozott forrasjel
amplitid6- és fazisviszonyaival. Egyedi felvételek korrela-
ciés (elméleti vibrojel) és determinisztikus dekonvolicids
(hagyoményos és az uj folderé jel) eléfeldolgozasdval
vizsgaltuk a felharmonikus komponensek okozta zaj meg-
jelenését és igy a forrasjel-szétvalasztason alapulé mérések
kivitelezhetdségét. Az 1j eljards a harmonikus torzités 4ltal
okozott zaj jelentds csokkentését teszi lehetdvé (3. dbra).

Zavarhulldmsziiré kidolgozdsa

Az érzékeld oldali és a forrdsoldali csoportositds el-
hagyadsa, illetve a forrasjel szétvalasztasa esetén mdr térben
is megfelelden mintavételezett szeizmikus hulldmtér egyik
lényeges zajkomponensének sziirésére eljarast dolgoztunk
ki. A zavarhullimok gyengitésére alkalmas mddszerek
lehetnek a frekvencia-hullimszdm sziirés (FK sz{irés),
hulldmszdm sziirés (K sziirés), a diszperziét figyelembe-
vevd sebesség szlirés mellett egyéb sebességsziirések. Bar
ezek a mddszerek jelenleg is haszndlatosak, az aliasing
hatds miatt alkalmazhatésaguk elméletileg is korlatozott.
Olyan sebességsziird eljarast valdsitottunk meg, ami akar
két egymashoz kozeli csatorndn is miikodik, valamint al-
kalmas az esetleges frekvenciafiiggd sebességvéltozasok
kovetésére (diszperzid). Az algoritmus alapelve az, hogy
két (vagy n) szomszédos csatorndn feltételeziink egy végte-
len latszélagos sebességii beérkezést (pl. reflexid), illetve
egy bizonyos v(f) sebességfiiggéssel jellemezhetd zavar-
hulldmot. A mdédszer hatékonysdgat szintetikus példakon
teszteltiik.

IV. Eredmények

1. Eljarast dolgoztunk ki MORLET Gtlete nyomdn egy speci-
alis elemihulldim — a linedrisan valtoz6 pillanatnyi frek-
vencidjd jellel modulalt Gauss-tipusu fiiggvény — fel-
haszndldsaval végezhetd elemihullam transzformadciora,
vibratorjelek és diszperz beérkezések analizisére. Algo-
ritmust és programot fejlesztettiink ki a médszer alkal-
mazasdhoz, mely id6, frekvencia és frekvenciavaltozasi
sebesség szerint 3-D teret eredményez. Az eljras fel-
hasznélhatésagat szintetikus adatokon vizsgaltuk.
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3. dbra. Amplitidé spektrum a negativ idétartomdnyban a determinisztikus dekonvolicié végrehajtdsa utdn. A vibratoron
mérheto folderd, mint vibrojel (fent) és a geofonok jelei felhaszndldsdval meghatdrozott forrdsjel felhaszndlasdval (lent),
ami kevesebb harmonikus zajt eredményez

Fig. 3. Amplitude spectrum of the negative time domain after deterministic deconvolution using vibrator mounted sensor
based (above) and geophone signal based (down) source signal, which produces less harmonic noise

a) Megdllapitottuk, hogy a médszer ott hatdsos, ahol
az analizdlt jel lokdlisan kozelithet$ a linedrisan valtozo
pillanatnyi frekvencidju jellel. A Morlet-tipusu alapjellel
osszevetve ekkor jobb felbontoképességet értiink el és az
eredmény zajhatdsokra érzéketlenebbé valt.

b) Az altalunk kidolgozott analizdlé médszer kozvet-
leniil ad informdciét a vizsgdlt jel frekvenciavaltozdsi
sebességére, mely fiiggetlen paraméterként keriil megha-

tarozdsra a 3-D tér maximadlis amplitidéji pontjainak ki-
jelolésével.

. Kidolgoztunk egy feldolgozisi eljardst, mely a szeizmi-

kus jelek kiilonbozo frekvenciavdltozadsi sebességgel €s
beérkezési idovel rendelkezé harmonikus komponenseit
szétvdlaszthatova teszi €s kiszlri a szeizmikus hullimok
harmonikus komponenseit terjedésiik és mérésiik soran
ér6 ismeretlen konvoldciés hatdsokat. A harmonikus
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komponensek kiilonvalasztdsara az elemihulldm transz-
formdacidt hasznaltuk, ahol szerepet kaphat az 1. pontban
bemutatott eljards. A szétvalasztott harmonikus kompo-
nenseket frekvenciatartomanyban egymadssal osztva ki-
esnek a komponenseket érd ismeretlen sziir6hatasok és a
médszer eredményeképpen a forrds harmonikus kompo-
nenseire jellemz6 relativ amplitidé- és fazisviszonyok
hatdrozhatok meg. Az eljards megval6sitdsara algorit-
must €s programot fejlesztettiink ki.

. Terepi észlelési rendszert terveztiink, mely a jovobeni
reflexiés mérésekhez kozelit. Az észlelési rendszerrel
elvégzett kisérleti mérés adatai alapjan megallapitottuk,
hogy a felszinen elhelyezett geofonokon mérhetd direkt-
hulldm beérkezések alkalmasak a vibrator éltal ténylege-
sen kibocsdtott jel vizsgalatdhoz, amit a 2. pontban
ismertetett eljarassal végeztiink el.

a) A kisérleti mérés adatain bizonyitottuk, hogy a ki-
fejlesztett s a 2. pontban ismertetett analizdlé médszer
eltdvolitotta a direkthulldmokat éré ismeretlen konvo-
liciés hatdsokat, hiszen a forrasfiiggvény relativ amp-
litddé- és fazisviszonyait, bar zajjal terhelten, de észlelé-
si tdvolsagtol és érzékelotol fiiggetlen médon adta meg.

b) Minden frekvencidn a 2. pont médszere altal szol-
galtatott adatok medidn értékeinek meghatdrozdsdval
tobbcsatornds zajsziirést végeztiink, és ennek eredmé-
nyeképpen meghataroztuk a vibritoros forrasra jellem-
z0, annak tényleges kimend jelében, a harmonikus tor-
zitas 4ltal létrejott felharmonikus hullimok amplitidé-
és fazisviszonyait az alapharmonikus jelhez képest. Az
adott kisérletben a negyedik felharmonikusig kaptunk
értékelhetd eredményt.

. Osszehasonlitottuk és vizsgaltuk a forrasjel relativ ampli-
tidé- és fazisviszonyait a felszinen elhelyezett geofonok
direkthulldm beérkezései, a vibrator gyorsuldsi adatai, va-
lamint a szamitott folderd jel alapjan, amit a relativ ampli-
tid6- és fazisviszonyokat leird frekvenciafiiggd gorbék
korrelacis egyiitthatéinak szamitasaval timogattunk.

a) Bebizonyitottuk, hogy az adott kisérleti elrende-
zésben a 2. pontban ismertetett médszer a direkthullim
beérkezéseken kimutathatéva tette az irodalombdl ismert
oOsszefiiggést, miszerint az alapharmonikus komponens
egy ismeretlen amplitidészorzé és fazistold konstanstol
eltekintve mind a vibratoron, mind pedig a geofonon
mérve hasonlé amplitidé- és fazisviszonyokkal rendel-
kezik, vagyis az alapharmonikus komponensre nézve a
szdmitott folderd felhaszndlhaté a tdvoli jel meghataro-
zéséhoz.

b) A kisérleti mérés adatain elvégzett analizalé eljaras
alapjan megéllapitottuk, hogy a felharmonikus kompo-
nensek koziil csak a paros sorszdmuak esetében igaz a
tavoli jel kozelitésére a szamitott folder6 felhasznéalhatd-
sdga. A szamitott folderd pdratlan sorszami felharmoni-
kusai jelentdsen eltérd tulajdonsdgokkal rendelkeznek a
geofonjelek alapjan meghatarozott valédi forrdsjelhez
képest, vagyis a vibratoron nem mérhetd a tényleges tel-
jes kimend jel.

¢) Megdllapitottuk, hogy csupdn a vibratoron mérhet6
gyorsuldsi adatok alapjan is kovetkeztetni lehet a valédi
forrasjel €s a szamitott folderd jel paratlan sorszamu fel-
harmonikus komponenseinek eltérésére, mert ekkor a
vibrator talpanak, reaktiv tomegének és a szamitott fold-
erd jelnek relativ amplitidé- és fazisviszonyai nem

egyeznek meg. A pdros sorszamu felharmonikus kom-
ponensek esetében viszont megegyeznek.

. Felhaszndlva a 4. pont megallapitdsait, két 4j modszert

dolgoztunk ki, melyek kombinacié ttjan a felharmoni-
kus komponenseket is jol kozelitd tényleges folderd jel
szamitdsit eredményezik.

a) Algoritmust és programot fejlesztettiink ki egy
egyszerlibb eljarasra, ahol csak a vibratoron mérhetd
gyorsuldsi adatokb6l szamitott folderé alapharmonikus
komponensének érvényességét feltételeztiik. Javaslatot
tettiink tovabba egy masik médszerre is, ami hasznositja
a felharmonikus komponenseknek az alapharmonikus
komponensnél nagyobb frekvencidit is, a vibritoron
mérhetd gyorsuldsi adatokbdl szdmitott folderd paros
sorszamu felharmonikus komponensei érvényességének
feltételezésével. A médszerekben a geofonokon mérhetd
relativ adatokat kombindltuk a vibratoron mérhet6 érvé-
nyesnek tekintett jelekkel.

b) Az egyszertibb eljarassal elvégeztiik a kisérleti mé-
rés adatain a folderd jel kombindlt meghatdrozasat €s
megallapitottuk, hogy a 2. pont analizdlé eljarasa segit-
ségével Osszehasonlitva a kombindcié utjan nyert fold-
erd jel, a vibrator gyorsuldsi adataibdl szamitott folderd
jel, illetve a geofonjelekbdl meghatarozott forrasjel amp-
litdd6- és fazisviszonyait, a kombinacié eredményekép-
pen a felharmonikus tartalmat jobban leir6 folderd koze-
litéshez jutottunk, amit a korreldciés egyiitthaté értékei
is bizonyitanak.

c) A fiirélyukbeli és a felszini terités egyiittes alkal-
mazasaval végzett kisérleti mérés sordn nyert adatok ki-
értékelésével megéllapithatéva valt, hogy a felszin koze-
l1ében terjedd direkthullimokra érvényes amplitidé- és
fazisviszonyok a lefelé halad6é hullimokra is érvényesek.
A folderdjel meghatdrozas tehat a tényleges forrasjelet
eredményezi, igy a reflexiés beérkezések feldolgozasa-
hoz alkalmazhatok.

. A kisérleti mérések nyers, korreldlatlan felvételeit az

Ujszertien meghatarozott forrasjellel valé determiniszti-
kus dekonvoliciéval feldolgoztuk és 6sszehasonlitottuk
az eredményt a hagyomdnyos korreldciés (elméleti
vibrojel) technikaval és a kordbban elfogadottnak tekin-
tett (a vibratoron elhelyezett gyorsuldsmérék adatai
alapjan) folderojellel valé dekonvoliciéval. Bebizonyo-
sodott, hogy az ujszerii (kombinaciés) folderdjel megha-
tdrozds eredményeképpen kapott forrasjel kisebb fel-
harmonikus zajmaradvanyt eredményez, vagyis telje-
sebb mértékben hasznosulhat jelként a vibrator altal ki-
bocsatott torzitott forrasjel.

. A térben helyesen mintavételezett zavarhulldmok sziiré-

sére sebességdiszperziét is figyelembe vevd sebesség-
sziird alkalmazdasi elvét véltoztatva tobbféle érzékenysé-
gli sziirési eljarast fejlesztettiink ki. A moédszerek alkal-
mazhatésagat szintetikus és valds adatokon teszteltiik.
Bebizonyosodott, hogy gyakorlati szempontbdl a zavar-
hulldm terjedési sebességvaltozasaira kevésbé érzékeny
mddszer az igéretesebb. Ezek a vizsgdlatok, fejlesztések
tovabbi munkat igényelnek.

V. Osszefoglalds

A kutatési projekt eredményei szdmos teriileten haszno-

sithat6k. Az elemihulldm transzformaci6 specidlis alaphul-
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ldammal val6 elvégzésének modszere felhaszndldsi teriiletét
a diszperz beérkezések ido—frekvencia analizise jelentheti,
ha az analizalt jel lokalisan kozelithetd a linedrisan valtozé
pillanatnyi frekvencidji alapjellel. A linedrisan valtozé
pillanatnyi frekvencidji vibratorjeleknél természetes mo-
don teljesiil a hasonldsdg, igy a jobb felbontéképesség €s a
modszer zavard hatdsokra kevésbé érzékeny volta indokol-
hatja haszndlatat.

A vibrétorjelek analizisére kidolgozott, az ismeretlen
konvoliciés hatdsokat kisziird, analizdlé eljards mindség-
ellendrzési feladatokban is szerepet kaphat, amennyiben a
hagyomdnyos méréseknél zajként viselkedd tényleges
felharmonikus tartalmat képes meghatérozni.

A kisérleti mérés — mely a jovobeni ipari mérésektol
csak csekély mértékben tér el — adatai alapjan a valddi
forrdsjel harmonikus komponenseirl megfogalmazott
megallapitasok tobb uj, a valédi folder6t jobban kozelitd,
meghatdrozasi médszer kifejlesztését tették lehetové. A
dolgozat eredményei hozzdjarulhatnak a csoportositott
vibratoros mérések jelei szétvalasztasanak tokéletesitéséhez
és a korrelacids technikat felvaltd, determinisztikus dekon-
voliciét alkalmazé eljardsok haszndlatdhoz. A pontszerii
érzékeldvel rogzitett pontforrds valdédi kimendjelét alkal-
maz6 méréstechnikdk felbontéképességet noveld tulajdon-
sdga nagy termelékenység mellett is elérhetdvé valik.

Az eredmények irdnt szamos intézet, vallalat mutatott
érdeklddést. Jelenleg egy tobb résztvevds nemzetkozi pd-
lydzatban az EU tamogatdsival tovabbi kutatdsokat vég-
ziink.

Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti az Orszagos Tudomédnyos Kutatdsi Ala-
pot, hogy a kutatasi témat a ,,Megnovelt térbeli mintavéte-
lezésii szeizmikus reflexiés mérések feldolgozdsa™ cimii,
T (42552 szami péalyazat keretében tdmogatta. Koszonetet

ScHoLTZ Péter

mondunk tovabba a GES Kft.-nek néhany kisérleti mérés
elvégzéséért és az adatok rendelkezésiinkre valé bocsatdsa-
ért.
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Foldi elektromdgnesség

VERO JOZSEF' (témavezetd), ADAM ANTAL', BENCZE PAL', BOR JOZSEF', KOPPAN ANDRAS',

KOVACS KAROLY', LEMPERGER ISTVAN', MARTINI DANIEL', MARCZ FERENC,

NOVAK ATTILA', PRODAN TIMEA®, SATORI GABRIELLA’, SZALAI SANDOR', SZARKA LASZLO',

WESZTERGOM VIKTOR', ZIEGER BERTALAN'

OTKA nyilvantartasi szam: T 408048 (2002-2004)

A Foldi elektromdgnesség” cimii tudomdnyos iskola kutatdsi teriiletei a Naptol a Fold kozéppontjdig haladva
a kovetkezo, egymdssal 0Osszefiiggd térbeli régicokra terjedtek ki: Nap, interplanetdris tér, magnetosiféra,
ionoszféra, légkor, elektromdgneses tér a Foldon, elektromdgneses térjellemzdk eloszldsa a foldfelszin alatt: a
Selszinkozeli térségben, a kéregben, a kopenyben (ill. a litoszférdban, asztenoszféraban), foldmag. Ezeket a
térségeket anyag- és energiadramldsok, valamint az elektromdgneses tér jelenségei kapcsoljak ossze. A vizsgalt
természeti folyamatok periodicitdsdnak megfeleléen hosszii tdvii kutatdsokat terveztiink, szoros nemzetkozi
egylittmiikodésekben.

J. Veré, A. Adam, P. Bencze, J. Bér, A. Koppin, K. Kovics, I. Lemperger, D. Martini, F. Mércz,
A. Novak, T. Prodan, G. Satori, S. Szalai, L. Szarka, V. Wesztergom, B. Zieger: Geo-electromagnetism

The research project , Earth electromagnetism” covers the following inter-related regions in the space: Sun,
interplanetary field, magnetosphere, ionosphere, atmosphere, electromagnetic field on the Earth, distribution of
electromagnetic parameters under the ground surface (in near-surface regions, in the crust, in the mantle or with
other expressions: in the lithosphere and astenospehere), Earth’s core. All these regions are interconnected, due to
various matter and energy flows, among other by electromagnetic field. Following the periodicity of the studied
phenomena, we continued a long-term research, based on Earth observatory- and field studies, in close

international co-operations.

Bevezetés

A Foldi elektromdgnesség (Earth electromagnetism) el-
nevezésli soproni tudomanyos iskola gyokerei azokra az
évekre nyilnak vissza, amikor a GGKI elédjében elkezdd-
dott a Fold elektromos szerkezetének kutatdsa és amikor a
Nemzetkozi Geofizikai Ev (1957) alkalmabdl sikeriilt 16t-
rehozni a nagycenki geofizikai obszervatériumot (mai
neve: MTA Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatérium).
Az obszervatérium létrejotte ugyanis megteremtette, fo-
lyamatos miikodése pedig — az Otvenes évek és az azéta
eltelt évtizedek minden nehézsége ellenére — megorizte a
foldi elektromagneses tér szertedgazé teriiletei kozott az
Osszehangolt kutatds lehetoségét. Két akadémikus, két
tudomédny doktora és két, MTA doktori cimre pélyazé
kutaté, illetve a mellettiik folyamatosan jrateremt6dd
fiatal kutatdk, doktoranduszok eddigi kutatasi teljesitmé-
nyére jellemzd, hogy a Web of Science-ban hozzaférhet6
soproni szerzéségli természettudomdnyi cikkek tobb mint
egyharmadait ez a csapat irta.

Az elektromégneses jelenségek irdnt az érdeklédés az
elmilt években jelentdsen nétt. Olyan Uj tudomanyteriile-
tek alakultak ki, mint az {iriddjards, majd az {iréghajlat. Az
uridéjards a napsz€l, illetve az dltala kitoltott bolygdkozi
tér viszonylag gyorsan viltoz$ viszonyait véve alapul,
vizsgdlja ennek foldi hatdsait. Az érdeklédés ez irdnt a te-
riilet irdnt akkor vélt erésebbé, amikor 1989-ben egy geo-
magneses vihar sok 6rds aramsziinetet okozott az USA
északkeleti részén, majd 2003-ban egy kivételes magneses
vihar — az O6vintézkedések ellenére — Svédorszagban

' MTA GGKI, H-9401 Sopron, Pf. 5

vezetett dramkimaradédsra. Az ilyen jellegli vizsgédlatoknak
egyik feltétele a hosszi és folyamatos adatsorok megléte,
ami a nagycenki Geofizikai Obszervatérium esetében biz-
tositva van, egyes ottani adatsorok (pulzdcidk, Schumann-
rezonancia, légkori elektromossdg) a vildgon is vezetd
hosszisaguak.

Az tUréghajlat a geomdgneses tér és a Nap sugarzdsanak
hosszi tdvi valtozdsaival foglalkozik. Ezen a téren a
geomagneses polaritds valtdsdval kapcsolatos rémhirek
keltették fel az érdeklddést, emiatt valt az atfordulds alatti
helyzet érdekessé. Evtizedes—évszdzados skaldén a Nap
magnesterének, illetve a napsz€élbdl a magnetoszféraba juté
energia ardnyinak valtozdsa igényel hosszd adatsorokat.
Hosszi, évtizedes idéskalaji véltozasokat taldltunk a lég-
kori elektromossagban €s az ionoszférdban is. A bolygdko-
zi tér, az ionoszféra és a geomagnesség kapcsolatdra vonat-
kozdan egy olyan kivételes jelenség, mint a napfogyat-
kozds, vezetett uj felismerésekhez, sét eltérést taldltunk
bizonyos geomagneses indukcids hatas esetében is. A villa-
mok révén keletkezé elektromdgneses hullimok, igy a
Schumann-rezonancidk és a whistlerek mind a foldi iddja-
rds, mind a magnetoszféra szerkezete szempontjabdl jelen-
tds adatokat nytjtanak.

Az elektromdgneses indukciés moédszerekkel tanulma-
nyoztuk a Pannon-medence felépitését. Kiilonosen nagy
véllalkozas volt a Dundntil DNy-i részén, a CELEBRA-
TION szeizmikus vonal mentén mintegy 70 pontban vég-
zett MT szonddzds. Modszereinket repedezett kdzetek
vizsgdlatara, valamint régészeti feltdrasok elésegitésére is
felhasznéltuk. A helyi adottsdgok felhasznalasét jelentette a
fakban mért elektromos tér mérése.
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Az eredmények attekintése

A tudoményos iskola eredményeit az Acta Geodetica et
Geophysica-ban részletesen Gsszefoglaltuk [ADAM et al.
2005], e helyiitt az egyes teriiletekr6l csak egy atfogé at-
tekintést adunk.

1. Nap—Fold fizika

2002-ben a finnorszagi Oului Egyetem tirkutat6 csoport-
javal egyiittmiikodve a Fold koriili térség (a napszél és az
interplanetaris magneses tér, IMF) hossziitdvi valtozasait
€s a helioszféra aszimmetridjat tanulmanyoztuk. Kimutat-
tuk, hogy naptevékenységi minimum idején a Nap déli
magneses féltekéjén szignifikans 10 km/s/fok latszélagos
latitudindlis gradiens létezik. A Nap északi mégneses fél-
tekéjén nem taldltunk szignifikdns latitudindlis gradienst.
gy a napszélsebesség minimuma, azaz a helioszferikus
plazmalepel szisztematikusan a Nap északi magneses fél-
tekéjére tolddik naptevékenységi minimum idején.

2003-2005-ben ZIEGER Bertalan DFG 0sztondijas
paleomagnetoszférak magnetohidrodinamikai (MHD) mo-
dellezését végezte a Brémai Nemzetkozi Egyetemen. A
modellezéshez a Michigani Egyetem programjat hasznél-
tuk. A cél a napsz€l, a magnetoszféra és az ionoszféra kol-
csonhatasanak vizsgalata pélusatforduldsok idején, amikor
a Fold bels6 magneses tere a mai érték 10%-ara csokken,
és a virtudlis geomagneses polus alacsony foldrajzi széles-
ségekre vandorolt. A modellszdmitdsi lanc végén becslést
kaptunk a fels6légkori 6zonkoncentracié véltozasara polus-
atforduldsok idején, ami komoly befolyassal lehetett a foldi
élovilagra.

Kis axidlis dipdlus, ekvatoridlis dip6lus, tengelyszim-
metrikus kvadrupdlus, ill. semleges vonallal rendelkez6
kvadrupdlus paleomagnetoszférdk numerikus MHD model-
lezését végeztiik el. Az IMF irdnyéanak fiiggvényében vizs-
géltuk az er6vonalak konfiguricigjat és a nagyléptékii mag-
netoszferikus dramrendszereket. Ekvatoridlis dip6lus paleo-
magnetoszféra esetén a magnetoszféra drasztikus jellegii
napi valtozdsat targyaltuk. Az MHD program ionoszféra-
modellezd moduljaval tanulmanyoztuk a magnetoszféra-
ionoszféra csatoldst axidlis dipSlus paleomagnetoszférak
esetében. Meghatdroztuk a transzpoldris ionoszferikus po-
tencidl, ill. az erdvonal menti dramok valtozasat a dip6lus-
momentum, az ionoszferikus Pedersen vezetoképesség €s
az IMF fiiggvényében.

2. Tudomdnyos-fejlesztési eredmények a nagycenki
Széchenyi Istvdn Geofizikai Obszervatériumban

A geomdgneses tér, a Fold plazmakornyezete és a
Nap-Fold energiacsatolds folyamatos megfigyelése tobb
Uij méréssel egésziilt ki. Létrejott a South European
Ground-based Magnetometer Network (SEGMA) ma-
gyar-osztrdk—olasz egyiittmiikodésben. A nagyfelbontasu
mérések célja az ULF hulldmterjedés (héjrezonancia)
vizsgdlata. Az elektromdagneses zajok eloszldsa, valamint
a foldi és miiholdas (CHAMP, DEMETER) madgneses
mérések Osszehasonlitdsa terén sziilettek eredmények. Az
INTERMAGNET és a SEGMA keretében végzett méré-
seket tdmogatja, és a tellurikus mérések folytatdsat biz-
tositja az atalakitott DR0O2 és az MRS miiszer. Az ELF-
VLF (1-20 kHz) vevd 2003 juniusa 6ta folyamatosan mii-
kodik. A cél a whistlerek és mds tranziensek detektdlasa,
vezetési csatorndk vizsgdlata €s a plazmaszféra elektronsii-

riségének meghatdrozdsa. Az obszervatériumi mérések
formazasa nemzetkozi egyiittmiikodésekhez kapcsolddik.

3. A geomdgneses pulzdciok kutatdsa

E téren két kérdéssel foglalkoztunk, mindkettd régebbi
egyiittmiikodések folytatdsa

Az 1999-es napfogyatkozds hatdsdval kapcsolatban a ha-
tds meglétét ugyan kétségbe nem lehet vonni, de az alta-
lunk javasolt értelmezés vitat valtott ki. Ez nem is a hatds
megléte koriil folyik, hanem az upstream hulldmok és az
erdvonal menti rezonancia (FLR) l1étezése, sajatsagai koriil.
Az eredményeket kiegészitettilk a plazmastirtiség és ebbdl
eredden az FLR periédusdnak vart véltozasdra vonatkozé
becsléssel, ami jol egyezik a most meghatdrozott kisérleti
eredménnyel.

A CHAMP miiholdon és a felszini SEGMA hal6zatban
(1.56<L.<1.58) egyidejiileg végzett ULF mérésekbdl kiva-
lasztott Pc 3 események alapjan sikeriilt az erévonalnak
megfelelé héjrezonanciit kimutatni mind a plazmaszféra-
ban, mind pedig a felszinen. A kisérlet bizonyitotta azt a
feltevést is, hogy az ionoszféra ULF hullamok polarizécids
ellipszisét 90 fokkal elforgatja.

4. Ionoszféra

Mivel a radiokommunikaci6 fejlddési irdnya az adételje-
sitmény csokkentése és a frekvencia novelése, kordbban a
radiéhullamok hulldmhosszdhoz viszonyitva elhanyagolha-
té méretli ionoszferikus irregularitisok befolydsoljdk a
radidhullamok terjedését. Az ionoszféraban az elektron-
stirliség irregularitdsoknak két f6 tipusa alakul ki, szpora-
dikus E rétegek és a spread F jelenség. Az Es rétegeket
vékony diffrakcios racsoknak lehet tekinteni, amelyeknek
jellemzdje a racsallandd, vagyis a racspontok kozotti tavol-
sdg. Az foEs frekvenciaparaméter idObeli valtozdsainak
spektralis analizise lehet6vé teszi a rétegben fellépd ,.fol-
tok”, mint racspontok kozotti kozepes idobeli kiilonbség
meghatdrozasat. Szél modell alkalmazasaval az idoébeli
kiilonbséget a szélsebességgel szorozva a ,.foltok” kozotti
kozepes tdvolsdg kiszdmithats. A spread F jelenséget
illetéen megallapitottuk, hogy a keletkezésiikre vonatkozé
két feltételezés koziil a legtobb spread F eléforduldst
instabilitds okozza.

5. Légkori elektromos kutatdsok

Angliai partnerrel egyiittmiikodésben végzett kutatdsa-
ink szolgaltattdk a legjelentdsebb eredményeket. A nagy-
cenki, ill. két angol obszervatérium (Eskdalemuir és Kew)
tobb évtizedes adatsorait elemezve igazoltuk, hogy egy-
mastél tavoli dllomasokon azonos értelmil véltozds —
csokkend tendencia — jelenik meg a légkori elektromos
paraméterekben. Az adatok megbizhatésaganak ellendrzé-
sére mind Nagycenken, mind az angliai dllomdsokon fel-
tartuk és bizonyitottuk a potencidlgradiens napi menetében
a globdlis jegyeket. A vertikdlis aramban, amely leginkabb
érzékeny a globalis valtozasokra, szintén kimutattuk a
csokkend tendencidt, Kew dllomds mérései alapjan. Ezéltal
a potencialgradiensben feltart csokkenés realitdsa is meg-
erdsithetd. Ballonmérések eredményei alapjan feltételezhe-
td, hogy a vizsgalt id6szakban a felszinen mért paraméterek
véltozésa a 1égkori elektromos globalis dramkor egy fontos
elemének, az ionoszferikus potencidlnak a csokkenésével
fligghet Ossze.
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6. Schumann-rezonancia

Magyarazatot adtunk a Kongé- és az Amazonas-meden-
cei zivatartevékenységnek a féléves trépusi homérséklet-
véltozésra adott eltérd vdlaszdra. A napfelkelte/naplemente
id6északhoz kapcsol6dé SR intenzitdsvaltozdst a terjedési
viszonyok €s a Fold-ionoszféra hullimvezeté magassaga-
nak a megvaltozdsdval magyaraztuk. Az SR-frekvencidk
napi menetének évszakos valtozdsabdl a vildg zivatartevé-
kenységének Oceani termodinamikai befolyast tiikr6zo,
nem egyenletes sebességli észak—déli migracidjara kovet-
keztettiink. A Schumann-rezonancia frekvencidk napi inga-
dozdsanak mértékébdl a vildg-zivatartevékenység teriileti
valtozdsait vezettik le. Mind az éves, mind a féléves
teriileti valtozés egy, a 11 éves napciklussal Osszefiiggésbe
hozhaté6 moduldciét mutat. Részt vettiink a Columbia {ir-
missziéhoz kapcsol6dé nemzetkozi felszini ELF kampany-
ban, valamint tobb EuroSprite kampanyban. A fels6légkori
elektro-optikai emisszékat kivalté hatalmas villimok tol-
tésmomentumait hatdroztuk meg az SR-tranziensekbdl.

7. A Pannon-medence és mds térségek elektromos

mélyszerkezete
Uj osszefiiggések tarultak fel a Dunantili Vezetdképes-

ség-anomadlia szerkezetének, anyagi mibenlétének és a

Dunéntil szeizmicitdsdval valé kapcsolatardl:

— Statisztikai, valamint matematikailag leirhat6 fizikai
kapcsolatokat mutattunk ki a Pannon-medencében mért
foldmagneses indukciés vektorok (Wiese koncepcid) re-
alis komponensei irdnysajatsidgai és a medenceszerkezet
horizontdlis vezetoképessége (annak horizontdlis valto-
zdsa) kozott;

— Elvégeztiik az eddigi legnagyobb volumenti és legrészle-
tesebb (2 km-es dllomastdvolsaggal kivitelezett) szerke-
zetkutat6 magnetotellurikus mérést az orszdg DNy-i ha-
tara (a 140 km hosszi CEL-7 mélyszeizmikus szelvény)
mentén. Az eredmények a Balaton-vonal és a Kozép-
magyarorszdgi vonal jellegzetes elektromos vezetoké-
pesség-anomalidi mellett Szentgotthdrd és Barcs kozott
tobb mds geoelektromos mélyszerkezeti jellegzetességet
is feltartak.

8. Uj elektromdgneses geofizikai mérési, modellezési és leképe-
Z€sifinverzios eljdrdsok kidolgozdsa, a meglévok fejlesztése

Beszereztiik a WinGLink programrendszert, és szdmit6-
gépes programot készitettink. A CEL-7 menti adatokat
egyiittes inverziénak vetettiik ald. Az inverziés eljarasokat
(1-D, 2-D E-pol és 2-D H-pol, valamint 2-D bimodalis) az
impedanciatenzor rotdcids invaridnsain alapulé leképezé-
sekkel egészitettik ki. A teljes impedanciatenzort oda-
vissza transzformdljuk rotdciés invaridnsok rendszerébe, a
teljes informécidtartalom megdrzése mellett. Paraméter-
érzékenységi vizsgédlatokat végeztiink és foldi adatokon
teszteltik a Mars NetLander projektre tervezett geomag-
neses gradiens moédszert. (Az idészak kozepén U. Cs.
tervezett doktori hallgaté meghalt.)

9. Kornyezetgeofizikai alkalmazdsok

Kétdimenziés egyendramui (multielektr6dds) inverzids
programcsomagot vasaroltunk. Ennek alkalmazasa hozza-
segitett benniinket a rutinszerli alkalmazasokat meghaladé
tudomanyos eredményekhez.

Kordbban kifejlesztett geoelektromos null-elrendezé-

seink mellett olyan null-elrendezéseket terveztiink, ame-
lyek tn. in-line (a szelvény menti elérehaladds vonaldban
elhelyezett elektréddkat haszndlé) méréseket tesznek lehe-
tévé. Ezekkel kiilonféle teriileteken tesztméréseket végez-
tink. A null-elrendezésekr6l PhD-értekezés késziilt és
keriilt megvédésre.

A magnetotellurikus tenzor rotacids invaridns-leképezési
modszerét sikeresen alkalmaztuk egyendramu térképezésre.
A fajlagos ellendllds-tenzorbdl szdrmaztatott invaridnsok a
felszin alatti szerkezeteket feliilnézetbdl torzuldsmentesen
mutatjak, ellentétben a multielektrédds mérések sokszor
értelmezhetetlen és Osszefiiggéstelen (bar matematikailag
korrekt) anomalidival.

A fa vizhaztartdsdval kapcsolatos elektromos vizsgéla-
tok adatsorainak tovabbi gyijtése és elemzése lehetdvé
tette a kornyezeti paraméterek befolydsdnak elemzését a
nedvaramlésra.

A meglévé fanedvaramlasi modellek altal indokoltnal
joval bonyolultabb 6sszefiiggésrendszert mutattunk ki, és
elkésziilt egy PhD-értekezés.

10. A Nap, illetve a beldle szdrmazé elektromdgneses és
részecskesugdrzds hosszu tavi vdltozdsai

E téma irdnt az elmilt években nagymértékben nétt az
érdeklodés, €s ez a kérdés kiilon szakteriiletté valt ,,space
climate”, Giréghajlat néven. LOCKWOOD jutott arra a kovet-
keztetésre, hogy a Nap mdgnestere az elmilt 100 évben
mintegy kétszeresére nott. Ezt a geomagneses tevékenység
hosszi adatsorara alapoztdk. A leghosszabb, 1868-ig visz-
szamend adatsor az aa index. Finn egyiittmiikodésben vizs-
galtuk ezt az adatsort. Madsok a novekedést kétségbevontak,
els6sorban a bolyg6kozi magnestér esetében.

A kritikusok 4ltal javasolt IHV indexet az 6sszes lehet-
séges dllomasra meghataroztuk a 20. sz. kezdete ota, és
ezek nagyon hasonlé novekedést mutattak. A véltozas
mértéke 34%, fele az aa index viltozasanak. Uj adalék a
véltozas szélességfiiggése. Foglalkoztunk a kiilonb6zd
indexek atszdmitdsaval is.

A ,space climate” kutatdsok végsoé soron hozzdjarulnak a
globdlis geomégneses tevékenység és a foldi éghajlat kozotti
sokat vitatott kapcsolat elfogaddsdhoz vagy elvetéséhez.

Osszefoglalas

A szertedgazd, de a soproni MTA GGKI Geofizikai Fo-
osztidlyanak hagyomanyain alapulé és az IAGA (Interna-
tional Association of Geomagnetism and Aeronomy)
kereteibe beleillesztheté eredményeket 78 publikdciéban
(kozel 20 SCI-cikkben) tettiik kozzé.

A fiatalok a doktori képzésben jelentésen elérehaladtak,
de a legnagyobb hatdsu eredménye ennek az 6sszerendezett
kutatdsnak az volt, hogy — meger6sodésiinknek koszon-
hetéen — 2005 juliusdban Sopron nyerte el az IAGA 11.
(2009 augusztusdban tartand6) tudoményos vildgkonferen-
cidjdnak rendezési jogat.
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Inverzios modszerek a hidrogeologiaban

SZUCS PETER (témavezetd)', TOTH ANDREA', ZAKANYI BALAZS', MADARASZ TAMAS'

OTKA nyilvantartasi szam: T 031741

P.SzUcs, A. TOTH, B. ZAKANYI, T. MADARASZ: Inverse methods in hydrogeology

The inversion methods should gain more practical applications in the different fields of hydrogeology. Based on
the so-called response equations, the parameters of the hydrogeological models are determined during the solution
of the inverse problem. Some new inversion algorithms connected to well hydraulics, geohydrology and groundwa-
ter flow modeling have been elaborated in the frame of this research project. The suggested new methods enable
the quality control of the interpretation based on the measured field data. The Simulated Annealing global optimi-
zation method was involved into the development of the inversion methods in hydrogeology. The most frequent
value (MFV) geostatistical method developed at the Department of Geophysics of the University of Miskolc seemed

to be the most useful during the global optimization.

Bevezetés

A hidrogeolégia alkalmazisi teriiletein egyre inkdbb
eldtérbe keriilnek az inverzids eljarasok. A hidrogeolégiai
inverz probléma megolddsa sordn 4ltaldban a kiilonb6z6
mérési adatok €s a (rendszerint kozelitd) valaszegyenletek
ismeretében a hidrogeoldgiai modell paramétereit (petro-
fizikai, vizfoldtani és geometriai jellemzo6it) hatdrozzuk
meg. A kutatds keretében olyan globdlis optimalizicion
alapulé inverzids algoritmusok keriiltek kifejlesztésére a
kithidraulika, a vizgazddlkodas és a hidrodinamikai mo-
dellezés teriiletén, amelyek lehetévé teszik mérési anya-
gaink mindségellendrzott  kiértékelését. A globdlis
optimalizaciés médszerek koziil a mérnoki alkalmazdsok-
ban leginkabb elterjedt Simulated Annealing (SA) eljaras
alkalmazdsa és hidrogeoldgiai adaptdlasa jott széba. A
normarendszer megvdlasztdsaban a Miskolci Egyetem
Geofizikai Tanszékén kidolgozott MFV médszer javasol-
haté [STEINER 1991].

Alkalmazas szintetikus és terepi problémakban

Az MFV médszer alkalmazasa igen széleskorii lehet a
hidrogeoldgidban, illetve a hidrodinamikai és transzport
modellezés teriiletein. Kiilonb6z6 minimalizalandé kifeje-
zések, célfiiggvények, helyparaméterek és hibaparaméte-
rek, sot még regresszidanalizis is definidlhaté az MFV
médszer hasznélatdval a hidrogeolégia kiilonbozd problé-
mdiban. Egy hidrogeoldgiai vizsgélat keretében két kiilon-
boz6 kiitban tortént vizszintmérés, ahol erds korrelacié all
fenn a beszlir6zott rétegek kozotti hidraulikus kapcsolat
miatt. Ez a jelenség nagyon gyakran eléfordul az iiledékes
rendszerek esetében, ahol az egyes vizadd rétegek kozott
atszivargas 1ép fel. A vizszintek kozott fennallé erés kap-
csolatot az altalanositott és robusztifikalt korrelacids ténye-
z0 szintén megadta [STEINER (Ed.) 1997]. A hagyoményos
linedris korreldcids tényezd csak gyenge kapcsolatot muta-
tott a kies6 adatok miatt. Ezzel szemben az MFV médszer
elhanyagolja a kies6é adatokat és a valds linedris fizikai
korreldciét szolgéltatja.

! Miskolci Egyetem Hidrogeol6giai-Mérnokgeol6giai Tanszék,
H-3515 Miskolc-Egyetemvaros

Szucs [2002], és Szucs, RITTER [2002] sikeresen al-
kalmazta az MFV médszert az Eszak-Magyarorszagi
Regiondlis Vizmiivek illetékességi teriiletén kiilonb6z6
vizbazis-védelmi céld prébaszivattyizdsok kiértékelésé-
ben. Uj médszert fejlesztettek ki a hidraulikus paraméte-
rek meghatarozasara, és tobbletinformécidként sor keriilt
ezen paraméterek bizonytalansigdnak meghatdrozasara,
amely sziikséges a megbizhaté hidrodinamikai modelle-
zéshez. A javasolt algoritmus j6l helyt 4llt stabilitds és
robusztussdg szempontjabdl. Az 1uj mdédszert sikeresen
adaptaltuk kiilonb6z6 prébaszivattyizds kiértékelési el-
jarasokra (Theis, Jacob, Hantush, Neuman, Witherspoon
stb.) is. F§ eldnye a javasolt inverziés eljardsnak, hogy
egyetlen mért terepi adathalmaz hasznélatdval a hidrauli-
kus modellparaméterek bizonytalansdgat vagy megbizha-
tésdgat szintén meg lehet adni az MFV médszer és a
Monte-Carlo szimulédcié segitségével (I. dbra). A ki-
dolgozott médszer alkalmazhatésagat és eldnyeit szdmos
északkelet-magyarorszdgi régiébol szarmazé vizbazis-
védelmi modell fejlesztését bemutaté esettanulméanyok
példdjan keresztiil bizonyitottuk.

MARSILY és tarsai [2000] kival6 4ttekintd cikket irtak a
hidrogeolégidban el6fordulé inverz problémdkrél. Habar
CARRERA, NEUMAN [19864a, b, c] nagyon j6 Osszefoglalést
adtak a hidrogeoldgiai modellezésben hasznalt standard
inverz technikdkr6l, még mindig sok tennival$ akad, hogy
a gyakorlati szakemberek szdmaéra napi rutin feladatta te-
gyik az inverzids algoritmusokat. A kovetkezd esettanul-
ményok az altalunk kidolgozott médszer inverzids alkal-
mazasira mutatnak be néhany egyszerli példat a hidrodi-
namikai modellezés kalibraciés eredményeinek meghatéro-
zdsahoz. A nyugalmi vizszint becslése, ami az aramlési
modellbdl szarmazik, kozismerten alkalmazhaté a modell
kalibracié alapjaként. A kalibracié azon modellparaméterek
kivalasztdsinak folyamata, amelyekkel jé illeszkedést
ériink el a becsiilt (vagy szamitott) és a mért vizszintek
kozott. Gyakorlatilag a kalibracié egy inverz eljaras. Leg-
gyakrabban a kalibraciét a szakember gyakorlati tapaszta-
latan alapuld tn. trial-and-error médszerrel hajtjak végre. A
célfiiggvény, mint kalibraciés kritérium [ANDERSON,
WOESSNER 1992] leggyakrabban az 4tlagos hiba, az abszo-
lit hiba (L;-norma) és a négyzetes hiba (RMS error, L,-
norma).
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T = 0.00473 [m2/s]
QT = 0.000921

Depresszi6 [m]

S =0.000224 [-]
Qs = 0.0000827
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1. dbra. Prébaszivattyiizasi adatok értékelésénél a vizfoldtani
paraméterek és azok bizonytalansidgdnak meghatarozdsa az MFV
mddszer alkalmazédsaval

Fig. 1. Determination of the main hydraulic parameters and their
uncertainty with the help of the MFV method during pumping test
interpretation

Modellezési teszt probléma

Egy egyszeri, nyilt tiikkrli egyréteges, steady-state hidro-
dinamikai modellt készitettink a javasolt globdlis
optimalizacié6 (SA) és az MFV mdédszer viselkedésének
lefrasara és szemléltetésére. A modell x-y irdnyu kiterjedése
1 km x 1 km. A modell réteg teteje 25 m-en van, az alja 0 m-
en. Az alkalmazott cellaméret 20 m. Konstans 0,0003 m/nap
beszivargas értéket alkalmaztunk a grid hélé tetejére. Négy
poligont kiilonitettiink el a vizadéban bekovetkezd geoldgiai
véltozékonysdg reprezentdldsdra. A horizontdlis szivargasi
tényez6t minden egyes poligonra dllandénak tételeztiik fel.
Allandé nyomésszintii hatérfeltételt alkalmaztunk a nyugati
és keleti hatidron a természetes, nyugatrdl keletre torténd
talajvizdramlas modellezésére. Egy-egy termeldkuit lett elhe-
lyezve az I. (400 m?s), II. (=500 m’/s) és IIL (=300 m/s)
poligonokban. A IV. poligonban nem taldlhat6 kit. Mivel
tilhatdrozott rendszereket részesitiink elényben barmely
statisztikai interpreticional, 12 figyeldpontot helyeztiink el a
modellben a kalibraciéhoz. Munkank és a szimulacié soran
modellezési kornyezetként a Groundwater Modeling System

Modellteriilet | Eredeti modellparaméter |

L 25 [m/day] |
oL | 35[m/day] |
L 15 [m/day]
v, 10[m/day]

| Hibafiiggvény |

RM

| MODFLOW-2000 PES

4.0 [Environmental Modeling ... 2002] programcsomagot
alkalmaztuk a tesztfeladat megolddsa sordan. Az adott mo-
dellparamétereken alapulva képesek voltunk felépiteni az
dramldsi modellt a MODFLOW-2000 csomag [HARBOUGH
et al. 2000] segitségével. Az dramldsi modell felépitése az
aktudlis modellparamétereken alapulva az un. direkt feladat
megoldédsa. A vizszintek a 12 megfigyel6pontban pontosan
meghatarozhat6k. Valés mért vizszintadatok szimuldldsara a
megfigyeldpontokban, 2% véletlen jellegli geostatisztikai
hibat iiltettiink rd a pontos vizszintekre. A GMS 4.0 program
haromféle beépitett lehetdséget biztosit automatikus inverz
paraméterbecslésekre. Ezek a PEST (Watermark Numerical
Computing, [DOHERTY 2000], a UCODE [POETER, HILL
1998], és a MODFLOW-2000 PES [HILL et al. 2000]
eljaraisok. A MODFLOW-2000 PES [HARBOUGH et al.
2000] modszert vilasztottuk ki az altalunk kifejlesztett,
MFV eljarason alapulé globalis optimalizaciés (Metropolis
Simulated Annealing) inverziés mddszerrel (jeloljiik
MFV-SA-vel) valé 6sszehasonlité kutatishoz. Az MFV-
SA inverz mddszert hozzdkapcsoltuk a kozismert
MODFLOW-2000 csomaghoz, amely a direkt feladat meg-
oldést szolgéltatja. A jol ismert és most bevezetett hiba-
fiiggvények mellett (az RMSE és a P-norma), a relativ
modell tavolsagot (RM) szintén alkalmaztuk az Osszeha-
sonlitott inverziés eljardsok pontossaganak jellemzésére
[DOBROKA et al. 1991]. Szintetikus adatok felhaszndldsa
esetén a relativ modell tdvolsdg szintén hasznélhat6, mivel
az éltalunk elore felvett modell ismert, mig terepi probléma
esetén ezt a paramétert nem tudjuk szdmitani, mivel a valés
modellt sosem ismerjiik pontosan.

Az dltalunk haszndlt MFV médszer a klasszikus
Simulated Annealing globdlis optimalizdcié keresésen
alapult [SzUcSs, CIVAN 1996], mivel csak négy modell-
paraméteriink volt. Természetesen nagyobb hidrodinamikai
modellek esetében, a Very Fast Simulated Annealing job-
ban ajanlhaté a futdsi id6 lecsokkentése érdekében. A Met-
ropolis (SA) algoritmusban a kovetkez6 paramétereket
haszndltuk: kezdeti homérséklet — T, = 1,0; végsé ho-
mérséklet — Ty = 0,0001; hdmérséklet-csokkentési tényezd
—a = 0,975; az iteraciok szdma minden egyes homérsékle-
ten — R(t) = 300. Az 1. tdbldazat Osszefoglalét ad a
MODFLOW-2000 PES és a MFV+SA algoritmussal elért
legfontosabb eredményekrél. Az eredmények vildgosan
mutatjdk, hogy bar a célfiiggvény értékei (RMSE és P-
norma) nincsenek messze egymastol, nagy kiilonbség van a
relativ modelltavolsdg (RM) értékeiben.

A kalibréci6 eredménye
MFV-SA

18.72 [m/day]

32.14 [m/day]

11.52 [m/day]
27.65 [m/day]

6.46 [m/day] 10.92 [m/day]

1.90 [m/day] 7.38 [m/day]
RMSE = 0.203 m P-norm=0.172m
RM =0.58 RM = 0.27

1. tdbldzat. A MODFLOW-2000 PES és az MFV-SA mddszerekkel kapott fobb eredmények 2% geostatisztikai eloszldsd hiba
a megfigyeldpontokban mért vizszintekhez valé hozzdaddsaval

Table 1. The main results of the MODFLOW-2000 PES and MFV-SA modeling simulations adding 2% geostatistical errors
to the water level measurements
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Terepi modellezési probléma

Az MFV-n alapulé inverz modellezés elényeit szamos
terepi példan is bemutattuk. Ugyanakkor egy inverz model-
lez6 programot elddllitani nem konnyl feladat. A sajdt
szubrutin hozz4csatoldsa a standard modellezé csomagok-
hoz szintén bonyolult. Eppen ezért a legtobb gyakorlati
szakember a hozzaférhet6 modellezé csomagokat haszndlja
a hidrogeoldgiai értékelésekhez. Ez az oka, amiért itt be-
mutatjuk, hogy az MFV eljaras milyen konnyen és elényo-
sen alkalmazhat6 a hidrogeoldgiai értékelés javitdsara, még
ha a szakemberek a széles korben alkalmazott, professzio-
nédlis modellezd csomagokat alkalmazzdk eldszeretettel,
mint a Groundwater Modeling System (GMS) vagy a
Processing Modflow [CHIANG, KINZELBACH 2001]. Habar
az emlitett programokba az inverziés modulok is be vannak
épitve, mint PEST, UCODE vagy MODFLOW-2000 PES,
a trial-and-error kalibraci6 még mindig gyakrabban alkal-
mazott. A kovetkez6 vizbazisvédelmi példa azt demonstral-

ja, hogyan alkalmazhaté az MFV eljards a hidrodinamikai
modell kalibraciés eredményeinek javitdsira a hagyoma-
nyos trial-and-error eljaras esetén is.

A sériilékeny vizbazisok véddteriileteinek kijelolésénél
a hidrodinamikai modellezés eredményére épitiink. Ha-
zdnkban hasonléan, mint mas orszdgokban ezek a védo-
ovezetek, amelyeken beliill a megengedhetd tevékenysé-
geket szabalyozzdk, iddbeli védelmet nydjtanak. A
2. dbra az MFV siilyok hasznélatdval végzett trial-and-
error kalibraci6 végsé eredményét mutatja egy
vizbéazisvédelmi projektnél az 50 éves elérési idore. Eb-
ben az esetben a Processing Modflow 5.3 csomag volt a
modellezé kornyezet. A trial-and-error kalibracié minden
egyes lépésében, az MFV siilyok nagyon latvdnyos és
hasznos informaciét nyidjtanak minden megfigyelépontra
az aktudlis dramldsi modell dllapotrdl az illeszkedés j6sa-
génak vonatkozédsdban.
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2. dbra. Kalibrilt dramlasi modell az 50 éves elérési id6hoz tartozé védoovezet lehatdrolasdhoz a celldomolki vizmii esetében.
Jobb oldalon az MFV siilyok két hisztogramja taldlhat6 a kalibraci6s eljaras alatt. Fent a kalibracié egy korai, mig az alsé
a kalibracié végén kapott hisztogramot mutat

Fig. 2. The calibrated flow model for the 50-year-long well-head protection zone in case of the Celldomolk waterworks. There are
two histograms concerning the MFV weights on the right side. The upper one represents an early stage of the calibration.
The lower one shows the final result
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Osszefoglalds

A pélyazat keretében elvégzett vizsgilatok alapjan a ko-
vetkez6 fObb megallapitdsokat tehetjiik [SzUcS, CIVAN,
VIRAG 2006]:

1. A leggyakoribb érték médszere sikeresen alkalmazhat6 a
kiilonb6z6 tipusi hidrogeolégiai modellezési problémak
megolddsara. A konnyen alkalmazhaté robusztus és re-
zisztens MFV eljards nagy hatdsfokot és rezisztens vi-
selkedést biztosit.

2. A globdlis optimaliz4cié alkalmazdsdnak a hidrodina-
mikai és transzport modellezésben sokkal elterjedtebbé
kell valnia a kozeljovoben. A nagy megbizhatésagu
VESA médszer nem kivdnja meg a modellparaméterek
kezdeti értékének a tényleges értékekhez kozel eso
becslését.

3. A leggyakoribb érték moédszerén alapulé automatizalt
paraméterbecsld eljarast fejlesztettiink ki, amelyet hoz-
zdkapcsoltunk a MODFLOW-2000 referenciaprog-
ramhoz, annak érdekében, hogy a kiilonb6z6é modellek
kalibraci6jat nagyobb pontossidggal lehessen végrehaj-
tani.

4. A vizszint és egyéb tipusi hidrogeoldgiai adatok leg-
gyakoribb érték szerinti silyozdsa konnyen hasznélhat6
a modellezési eredmények javitdsira a hagyomdnyos
trial-and-error kalibraciés folyamat soran. fgy példdul a
teriilethaszndlati korldtozast jelentd vizbazisvédelmi cé-
Id védoteriiletek kijelolése nagyobb pontossaggal és
megbizhatésaggal torténhet.
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Magyarorszdgi foldrengések hipocentrumdnak és

fészekmechanizmusdanak meghatdrozdsa teljes hullamforma

inverzioval
WEBER ZOLTAN'

OTKA nyilvantartasi szam: F 029076

Z. WEBER: Full waveform inversion of Hungarian earthquake data for hypocenter coordinates and focal
mechanism

During the time period of 1999-2002, the problems associated with the waveform inversion of weak local
earthquakes in the Pannonian region were investigated with the pecuniary assistance of the Hungarian Scientific
Research Fund (OTKA). The main stress was laid on the determination of the hypocentral coordinates and focal
mechanism (moment tensor) of the seismic events.

The depth dependent one-dimensional velocity model of the earth crust, needed by any waveform inversion
procedure, has been estimated by the inversion of traveltime data produced by controlled source deep seismic
experiments. The P-wave velocities in the uppermost mantle beneath the Pannonian basin have been further
refined by tomographically imaging the traveltimes of first Pn arrivals of regional earthquakes.

An algorithm for the inversion of short-period waveforms of weak local earthquakes has been worked out and
implemented in order to retrieve the source mechanism, source time function, and hypocentral coordinates. For the
statistical validation of the results the bootstrapping technique was used. The estimated uncertainties in the
resulting moment tensor components can be plotted on the focal sphere in such a way, that the significance of the
double-couple, CLVD, and volumetric parts of the source can be assessed. The source parameters for the inverted

events have been arranged in a suitable data base.

1. Bevezetés

A szeizmologia egyik legfontosabb feladata a kipattant
foldrengések hipocentruménak és fészekmechanizmusanak
minél pontosabb meghatarozasa, valamint az igy kapott
eredmények felhasznaldsa a recens kéregmozgasok iranya-
nak és mértékének megallapitdsdban. Kutatdsaim célja a
hazankban kipattant és digitalis technikdval regisztralt
foldrengések fészekparamétereinek (hipocentrumanak és
momentumtenzoranak) meghatdrozdsa, az eredmények
adatbézisban val6 rendszerezése és értelmezése volt. Ezzel
egyidejlileg pontositani kivantam a hazénk teriiletére jel-
lemz6 egydimenzids sebességmodellt is.

Hazank teriilete k6zepes szeizmikus aktivitast mutat és a
tobbnyire kis energidju rengések digitalis regisztralasira
csupan mintegy egy évtizede van lehetéség. A lakossag
altal nem is érzékelt gyenge rengéseket gyakran csak né-
héany allomas rogziti. Ezért a tervezett feladat elvégzéséhez
olyan mddszert alkalmaztam, amely a rendelkezésre allé
adatokbdl a lehetd legtobb informéciét képes kinyerni.
Valasztdsom a teljes hullamforma inverzi6 moddszerére
esett. Ez az eljards az inverzi6s feladat megoldasahoz a
miszerek altal regisztralt 6sszes adatot, azaz a teljes hul-
lamformat felhasznélja. Az eljaras lényege az, hogy az
ismeretlen fizikai paraméterek (fészekmechanizmus, hipo-
centrum) értékeit addig valtoztatjuk, mig a szamitott szinte-
tikus szeizmogram nem mutat valamilyen értelemben vett jo
egyezést a mért szeizmogrammal. Az eljards igen szamités-
igényes, azonban a ma mar rendelkezéstinkre all6 szamitas-
technikai eszk6zok lehet6vé teszik alkalmazasat.

! MTA GGKI Szeizmolégiai Obszervatérium, H-1112 Budapest,
Meredek u. 18.

A vizsgalt foldrengések fészekparamétereit tartalmazo 4at-
fogd adatbazis els6sorban a hazank tektonikajaval, szeizmici-
tasaval, a recens kéregmozgasok és fesziiltségiranyok kutata-
saval foglalkoz6 foldtudomanyi szakemberek szaméra nyujt-
hat komoly segitséget. Ismerve a foldrengés hipocentrumat,
megallapithatd, hogy az melyik ismert vagy kevésbé ismert
torésvonallal van kapcsolatban, a fészekmechanizmus pedig
az érintkez6 kdzetelemek mozgasiranyarol és a mozgas mér-
tékérél arulkodik. A hazankban leggyakrabban el6fordulo
fészekmechanizmus, az atlagos fészekmélység és a jellemzo
sebességmodell ismerete arra is lehetdséget ad, hogy szinteti-
kus szeizmogramok szamitasaval megbecsiilhessiik, milyen
hatésa lehet egy foldrengésnek valamely sziikebb régidban.
Minél t6bb rengés fészekmechanizmusarél vannak adataink,
annal megbizhatobb kovetkeztetéseket vonhatunk le bel6liik.

A kutatasi eredmények kozott feltétleniil meg kell emli-
tenem a tényleges adatfeldolgozast megel6z6 mddszertani
kutatas végtermékét, a szamitogépes programcsomagot is.
Egy inverziés mddszer kidolgozasa, megvaldsitisa és
hasznalatba allitasa altalaban szamos elméleti megfontolast
és kutatast igényel, melynek eredményeire mindig kivancsi
a szakmai k$z6nség.

Az aldbbiakban réviden osszefoglalom a kutatasi ido-
szak alatt elért 0j eredményeket. Az egyes témakorok rész-
letes targyalasat a hivatkozott publikdcidkban taldlja meg
az érdekl6dd olvaso.

2. Sebességeloszlas a Pannon-medencében

A kutatas soran az inverzidhoz hasznalt sebességmodellt
ismertnek tételezem fel. Annak érdekében, hogy az altalam
felallitott és az inverzi6 soran alkalmazott sebességmodell
minél megbizhatdbb legyen, mesterséges szeizmikus forra-
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sok altal kibocsatott rugalmas hulldmok menetiddit dolgoz-
tam fel. A hazankban végzett CELEBRATION-2000 el-
nevezésli mélyszeizmikus mérések soran alkalmazott forra-
sok jeleit a szeizmoldgiai halozat is regisztralta. Az igy
kapott menetidéadatok alapjan klasszikus modszerekkel fel
tudtam allitani egy olyan atlagos egydimenzids sebesség-
modellt, amely a foldkéregben négy réteget tartalmaz. Az
egydimenzids sebességmeghatarozason kiviil tomografias
vizsgalatokat is végeztem, melynek célja a Moho feliilet
alatti térrészre, azaz a legfels6 kdpenyre jellemz6 longitu-
dinélis hullamterjedési sebesség horizontalis eloszlasanak
meghatdrozasa volt.

A Pn hulldmok olyan refraktalt P hulldmok, amelyek ut-
juk nagy részét kozvetleniil a foldkérget és a kopenyt el-
valasztd Moho hatarfeliilet alatt, a legfels kopenyben teszik
meg. A Pn beérkezési idok tomografikus inverzidjaval tehat
a hullamsebesség lateralis eloszlasat becsiilhetjiik meg a
foldkSpeny legfels6é részében. A Pn sebesség lateralis el-
oszlasa fligg a kopeny homérsékletétol, az anyagosszetételtdl
és a nyomasviszonyoktdl. A Pn sebesség eloszlasanak meg-
ismerése tehat fontos informacidkat nyujt a kéregfejlodést
befolyasolo tektonikai deformaciok megismeréséhez.

Annak érdekében, hogy jobban megismerjiik, megért-
hessiik a Pannon-medence kialakuldsét, regiondlis fold-
rengések Pn menetiddinek tomografikus inverzidjaval
meghataroztam a legfelsé kopenyben érvényes Pn sebessé-
gek eloszlasat [WEBER 2002].

A Pn menetidoket az International Seismological Centre
(ISC) adatai, valamint az MTA Szeizmoldgiai Obszervato-
riumaban elérheté adatok alapjan gytjtéttem ki. Szigoru
feltételeken alapuld valogatds utan mintegy 4216 menetidét
tartottam meg a tovabbi feldolgozas céljara (52 allomas,
393 foldrengés). A vizsgalt teriilet a 44-50. szélességi és a
14-25. hosszusagi fokok kozott teriil el, amelyet a tomogra-
fikus inverzié végrehajtasa céljabol 50 km x 50 km-es cel-
lakra osztottam fel. A celladk — és igy az ismeretlen sebes-
ségértékek szama — 238-nak adddott. Az inverzié végre-
hajtasahoz olyan homogén kezdeti modellt definialtam,
amelyben a terjedési sebesség megegyezik az atlagos Pn
sebességgel. Ez az atlagos sebesség — a mérési adatokra
illesztett egyenes menetidégorbe meredekségébdl szamolva
— 7,9 km/s-nak adddott. A tomografikus egyenletrendszer
megoldasa a Pn sebességek étlagostdl vald eltérését adja
meg.

A tomografikus egyenletrendszer felallitdsahoz a HEARN
[1984] és HEARN, NI [1994] altal ismertetett eljarast alkal-
maztam, mig az egyenletrendszert az SVD csonkitds mod-
szerével oldottam meg [XU 1998]. Mint ismeretes, a to-
mografias matrix SVD felbontasat és altalanositott inverzét
ismerve koénnyen meghatarozhaté a kapott eredmény fel-
bontasa és igy megbizhatésdga. A 1. abrdn bemutatott Pn
sebességanomalia-térképen a megbizhaténak itélt tertilet
kiils6 hatarat vastag fehér gérbe jeloli.

Az események és az allomasok erdsen inhomogén elosz-
lasa miatt a sugarak eloszlasa is igen inhomogén. Ezért a
megoldas felbontdsa a vizsgélt teriilet nagy részén nem
elégséges. Mindazonaltal a megbizhaté eredményeket tar-
talmazo teriileten jellegzetes anomaliak figyelhet6k meg.

Az atlagos kompresszids hulldimsebesség a Pannon-me-
dence alatti legfelsé kopenyben 7,9 km/s, ami joval alacso-
nyabb a 8,1 km/s-os kontinentalis 4tlagnal. Ez els6sorban a
Moho mélységében tapasztalhato magas hdmérsékletnek

tulajdonithaté. Az Eszaki-kozéphegység alatt, ahol a ko-
z€ps6é miocénben aktiv vulkani tevékenység folyt, még ala-
csonyabb (7,6-7,7 km/s) sebességértékek adodtak. Pozitiv
sebességanomalidkat lathatunk Magyarorszdg nyugati—
délnyugati hatarai mentén, valamint a Pannon-medence és
a Déli-Karpatok talalkozasanal, ahol a sebesség eléri a 8,1
km/s-ot. Az Alfold alatt atlagos (7,9 km/s) sebességeket
taldlhatunk.

-0.3-02-0.1 0.0 0.1 02 03

V7.9 (km/s)
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1. dabra. A Pn sebességanomalidk eloszlasa a Pannon-
medencében. Az anomalia értékeket a 7,9 km/s atlagos
sebességhez kell viszonyitani. A vékony fehér kontirvonal a
zérus sebességanomaliat jeloli. A vastag fehér gorbe a megbizhatd
eredményeket tartalmazd teriilet kiils6 hatérat jeloli ki

Fig. 1. Pn velocity in the Pannonian basin and its surrounding
regions relative to an average velocity of 7.9 km/s. The thin white
contour line denotes zero velocity anomaly. The resolution can be

considered as satisfactory only inside the region surrounded by

the white closed curve superimposed on the image

3. Hullamforma inverzio

A hullimforma inverzi6 lényege abban &ll, hogy egy al-
kalmasan megvalasztott algoritmust kévetve megkeressiik az
ismeretlen fizikai paraméterek (fészekmechanizmus, hipo-
centrum) azon értékeit, melyek mellett a szamitott szinte-
tikus szeizmogram valamilyen értelemben a lehetd legjobban
kozeliti a mért szeizmogramot. Mivel a paraméterek és a hul-
lamformak kozott altalaban nemlinedris fliggvénykapcsolat
all fenn, olyan iteracios eljarast kell kovetniink, amely min-
den egyes iteracios 1épés alkalmaval megold egy direkt fela-
datot (modellezést) és egy linedris egyenletrendszert.

Amennyiben a rengés hipocentrumanak koordinatdi és a
foldkéregre jellemz6 sebességmodell ismertek, a momentum-
tenzor meghatarozasat célul tiiz6 teljes hullimforma inver-
zi6 linedris feladatta egyszeriisodik. Mivel a foldrengés al-
tal generalt hullimformat (source time function, roviditve
STF) sem ismerjiik, a momentumtenzor hat fliggetlen kom-
ponensét egy-egy id6sornak tekinthetjiik. Az id6tdl fliggd
momentumtenzor elemeire egy olyan linedris egyenletrend-
szert kapunk, amelynek matrixat 1ényegében a hipocentrum
és a sebességmodell ismeretében szamitott Green-fligg-
vények alkotjak [STUMP, JOHNSON 1977; AKI, RICHARDS
1980; SipKIN 1982; KocH 1991a,b]. Az egyenlet-
rendszernek azt a megoldasat keressiik, amely mellett a
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szamitott és mért szeizmogramok kozotti négyzetes eltérés
minimalis. Ilyen megoldashoz jutunk pl. a csonkitott szin-
gularis dekompozicié (TSVD) alkalmazasaval [pl. AKI,
RICHARDS 1980; XU 1998]. Ezt a mddszert alkalmazva
nemcsak az ismeretlenek legkisebb négyzetes értelemben
vett legjobb értékét kapjuk meg, hanem azok hibajat is
megbecsiilhetjik. A csonkitds mértékének valtoztatasaval
befolyasolhatjuk az elérhet6 felbontast és modellhibat.

Amikor lokalis foldrengések hullamformait kell feldol-
goznunk, a szintetikus szeizmogramokat (Green-fliggvé-
nyeket) kis epicentralis tdvolsagok mellett és viszonylag ma-
gas frekvenciakig kell kiszdmolnunk, ami végeredményben
azt jelenti, hogy a Green-fliggvények erdsen fliggnek a hipo-
centrum koordin4taitél. Lokalis rengések hullimforma inver-
zidja soran tehat nem tekinthetiink el attol, hogy a hipocent-
rumot is ismeretlennek tekintsilk. Ez pedig az inverzids
probléma nemlinearitasat eredményezi.

Az alkalmazott eljaras soran a hipocentrum koordinatait
egy haromdimenzids racshalé pontjaiban keressiik (grid
search): a racshalé minden egyes pontjara mint hipocent-
rumra elvégezziik a linearis inverzidt, majd a legjobb il-
leszkedést produkalé megoldast tekintjiik végsdé eredmény-
nek [WEBER 2004].

A geofizikai inverzid egyik kulcsfontossagu része a ka-
pott eredmények megbizhatdsdganak becslése. Esetiinkben
a mérési adatok hibaja és a pontatlan sebességmodell alkal-
mazasabol eredd hibak nem, vagy csak nehezen becsiilhe-
tok, valamint ezen hibaknak az eredmények hibajara gya-
korolt hatas4t nemlineéris fliggvénykapcsolat irja le. Az in-
verziés megoldds megbizhatdsagat igy csupédn statisztikai
mddszerekkel becsiilhetjitk meg.

Az altalam alkalmazott bootstrap inverzié lényege, hogy a
rendelkezéstinkre allo6 mérési adatokbol ij mérési adatsoro-
kat hozunk létre, majd ezeken Wjra elvégezziik az inverziot
[TICHELAAR, RUFF 1989]. Egy-egy bootstrap adatsort ugy
allitunk eld, hogy N adatot véletlenszertien kivéalasztunk az

eredeti N mérési adatbdl oly modon, hogy egyes eredeti ada-
tok tobbszér is eléfordulhatnak az 1j adatsorban. Bizonyit-
hat6, hogy néhany szaz bootstrap inverzié soran kapott ered-
mények tapasztalati eloszlasa jol kozeliti a valodi eloszlast,
és igy ezzel a mddszerrel megfeleld képet kaphatunk a meg-
oldas megbizhatdsagarol [EFRON, TIBSHIRANI 1986]. Ez az
eljaras tetemes szamitogépes futasi id6t igényel, de cserében
a becsiilt konfidenciaintervallumok alapjan megéllapithatjuk
példaul, hogy az inverzié soran kapott momentumtenzor
izotrép és/vagy CLVD komponensei szignifikdnsak-e, vagy
nagysaguk a hibahatiron beliil vannak [WEBER 2004]. A
momentumtenzor sajattengelyeinek, azaz a P és T tengelyek
iranyanak megbizhatdsagat ismerniink kell akkor is, amikor
meg kivanjuk becsiilni egy adott térségben uralkod6 fesziilt-
ségtér f0 iranyait.

Az eldzOkben ismertetett inverzids eljaras illusztralasa
érdekében az alabbiakban bemutatok egy konkrét alkalma-
zasi példat. A feldolgozasra kivalasztott esemény hazank
kozéps6 részén, Szabadszallas korzetében pattant ki. A
szamitasok elvégzése el6tt sziikség volt a hullamformak
gondos valogatasara és megfelel$ elokészitésére. Az inver-
zi6 soran az STF-et és a hipocentrumot is ismeretlennek
vettem és azt is megengedtem, hogy a momentumtenzor a
legaltalanosabb alakjat vegye fel. (Az alkalmazott eljaras
lehetévé tesz olyan kikGtést, miszerint a momentumtenzor
nem tartalmazhat izotrép Osszetevot. Ilyenkor a momentum-
tenzornak csupan 6t fliggetlen komponense létezik.)

A 2. dbra a Szabadszallas mellett 1995. junius 9-én ki-
pattant foldrengés mért hullimformait (fekete gorbe) vala-
mint az inverzioval kapott fészekparaméterek mellett sza-
mitott szintetikus szeizmogramokat (sziirke gorbe) hason-
litja 6ssze. A hullamformak feletti szamok rendre a kovet-
kezd jelentéssel birnak: normalizalt korrelacié, maximalis
amplitidé nanométerben és az epicentrélis tavolsig km-
ben. Az édbra kozepén az esemény fészekmechanizmusa
lathato klasszikus ,,strandlabda” dbrazolasban.
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2. dbra. Az 1995. jinius 9-én, Szabadszallas kornyékén kipattant foldrengés hullamformai és legvaldsziniibb fészekmechanizmusa. Az
észlelt szeizmogramok (fekete gorbék) egy 1-5 Hz-es savsziirésen estek at az inverzio el6tt. A szintetikus szeizmogramokat (sziirke
gorbék) az inverzidval kapott forrasparaméterek alapjan szamitottuk

Fig. 2. Waveform comparison and best focal mechanism for the local event that occurred on June 9, 1995 in Szabadszallas, Hungary.
The observed seismograms (black lines) are band-pass filtered with cut-off frequencies of 1 and 5 Hz. The synthetic waveforms (gray
lines) are computed using the inverted source parameters
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A 3. dbra a szamitott fészekmechanizmus kiilonb6z6 pa-
ramétereinek eloszlasat szemlélteti hisztogramok és pont-
felhok segitségével. A jobb felsé abra a bootstrap inverzi6
soran kapott szdmos momentumtenzor sajattengelyeinek
fokélis gombon valé elhelyezkedését mutatja. JOI 1athatd,
hogy a P tengely, amely jo kozelitéssel a kompresszids
fesziiltség iranyat adja meg, I:ZK—DNy~ orientacioju. A
momentumtenzor sajatvektorainak sajatértékek szerinti
sulyozott Osszege egy vektort eredményez, amely szintén
jol jellemzi a fészekmechanizmust. Ezeket a vektorokat
abrazolja a fels6 sor kozéps6 abraja, amely a tiszta double-

East (km)

[

couple (DC), CLVD és izotr6ép (ISO) komponensek helyze-
tét is jeloli [RIEDESEL, JORDAN 1989]. MT jeloli a legvalo-
szinlibb megoldast. A megrajzolt fokorre es6 MT vektorok
nem tartalmaznak izotrép Osszetevét. Ez az abrazolasi mod
lehetséget ad arra, hogy az MT vektorokat jelképez6 pont-
felhé helyzete alapjan kovetkeztetéseket vonjunk le arra
vonatkozoéan, hogy a megoldésban szereplé CLVD és/vagy
izotrop OsszetevOk szignifikdns elemei-e a megoldasnak.
Esetiinkben sem az izotrép, sem a CLVD komponens nem
szignifikans.

Szabadszallas 1995-06-09
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3. dbra. Az 1995. junius 9-i esemény forrasparamétereinek eloszlasa. Az epicentrum bizonytalansagat abrazold pontfelhé origdja
egybeesik az a priori epicentrummal. A forrasfliggvényen (STF) dbrazolt hiba a 95%-os konfidencia szintnek felel meg.
A momentumtenzor (MT) eloszlésanak illusztralasahoz RIEDESEL, JORDAN [1989] mddszerét alkalmaztuk

Fig. 3. Histograms and scatter density plots of the source parameters obtained for the 1995 June 9 event. The origin of the
epicentral scatter plot coincides with the a priori epicentre. The error bars shown on the plot of the source time function (STF)
are constructed for the 95% confidence level. For displaying the distribution of the moment tensor (MT) solutions, the method

of RIEDESEL, JORDAN [1989] is employed

4. A kutatasi téma tovabbi lehetséges iranyai

A kutatas folytatasdnak legfontosabb iranya a fészek-
mechanizmust is leiré adatokkal kiegészitett foldrengés
adatbazis minél teljesebb kiépitése. Ezzel kapcsolatban
fontosnak tartom azt is, hogy ez az adatbazis mihamarabb
kénnyen elérhetd legyen a nagyk6zonség, de foleg a szak-
mai kozonség szdmara. Az ennek érdekében létrehozando
internetes honlap készitése jelenleg folyamatban van.

Egy-egy kutatasi teriilet tektonikdjanak megismeréséhez
nélkiilozhetetlen a fesziiltségtér fO irdnydnak ismerete.
Kelld szdmu esemény momentumtenzoranak — pontosab-
ban azok sajatvektorainak (P-, 7- és N-tengelyeinek) —

ismeretében, erre a célra kiilon kidolgozott inverzios el-
jarassal, a fesziiltségtér iranya megbecsiilheté [GEPHART,
FORSYTH 1984; ANGELIER 1990]. Elegend$ szamu ese-
mény fészekmechanizmusanak ismerete tehat lehetéséget
teremt arra, hogy az orszag egyes teriiletein meghatarozzuk
az uralkod¢ fesziiltségirdnyokat.

Ahhoz azonban, hogy a fenti célokat elérjiik, elkertiilhe-
tetlennek tartom a tovabbi szoftverfejlesztést is. A projekt
befejezése Ota torténtek mar lépések ebben az irdnyban
[WEBER 2005, 2006], de ennek targyaldsa mar egy masik
OTKA-kutatés keretébe tartozik. <
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Baddeni utani vizszintes mozgdsok a Karpdt-medencében,
komplex paleomdgneses és mikrotektonikai tanulmadny

MARTONNE SZALAY EMOKE', FODOR LASZLO?, MAGYAR IMRE®

OTKA nyilvantartasi szam: T 034364

A projekt célja az volt, hogy fiatal (bddeni utdni) mozgdsokat mutassunk ki a Kdrpdt-medencében, és ezeket
geodinamikai szempontbdl értelmezziik. A vizsgdlat legszélesebb korben alkalmazott médszere a paleomdgnesség
volt, lehetileg szerkezeti elemzéssel kombindlva. Mivel a mozgdsok kora szempontjdbdl fontos volt a vizsgdlt
kozetek rétegtani besoroldsa, iij biosztratigrdfiai vizsgdlatokat is végeztiink néhdny olyan helyen, ahol a pannéniai
iiledékek kordt nem ismertiik pontosan.

Az eredményeket a kivetkezoképpen foglalhatjuk dssze. A Kdrpdt-medence tobb helyén kb. 30°-o0s, az 6ramutatoé
Jjdrdsdval ellentétes forgdsra utalé paleomdgneses deklindciokat mértiink. A forgdsok kordt 5,6-3,6 millié évre
becsiilhetjiik a Kdrpdt-medence déli részén (a Pohorjétol a Fruska Gordig) és ugyanebben a fdzisban mozoghatott
a Dundntili-kozéphegység és a Soproni-hegység—Bécsi-medence. Egy idbsebb, de ugyancsak bddeni utdni (kb.
12 millié év) fdzis ismerhetd fel a Tokaji-hegységben és a Transzkdrpdti-medencében (Szlovdkidban éppiigy, mint
Romdnidban).

A geodinamikai kapcsolatokat tekintve, a 12 milli6 év kiornyékén tortént forgdsok kdrpdti szubdukciohoz
kothetok, mig a fiatalabb (5,6-3,6 millié év) mozgdsokat az észak felé mozgo és éramutaté jdardsdval ellentétesen
rotdlo Adriai-mikrolemez okozhatta.

E. MARTON, L. FODOR, I. MAGYAR: Post Badenian horizontal movements in the Pannonian Basin: a complex
paleomagnetic-microtectonic study

The aim of the project was to document young (post-Badenian) movements in the Pannonian basin and interpret
them geodynamically. The principal method applied was paleomagnestism, when possible, in combination with
structural analysis. As the age of the studied rocks was critical, new biostratigraphical studies were also carried
out on some earlier loosely dated Pannonian sediments.

The results can be summarized as follows. Counter clockwise rotations of about 30° was found at several parts
of the Pannonian basin. They can be dated as of about 5.6-3.6 Ma in the South Pannonian Basin (from the
Pohorje down to the Fruska Gora) and the same event is likely to have involved the Transdanubian Central Range
and the Sopron Hills-Vienna basin. An older post-Badenian rotation phase (around 12 Ma) characterizes the

Tokaj Hills and the Transcarpathian depression (both in Slovakia and in Romania).
Geodynamically, the rotation taking place around 12 Ma can be connected to subduction in the Carpathians,
while the younger one (5.6-3.6 Ma) must have been caused by the northward travelling and counter clockwise

rotating Adriatic microplate.

Bevezetés

A pélyézat célja a Karpat-medence fiatal mozgésainak
dokumentdldsa és geodinamikai értelmezése volt. Ezt
paleomdgneses €s mikrotektonikai mérésekkel kivantuk
elérni. Az értelmezés szempontjdbél fontos kérdés volt a
jeleket hordozé kdzetek kordnak lehetd legpontosabb isme-
rete. A korra vonatkozé informécié altalaban publikaciok-
ban rendelkezésre 4llt, de a hazai pannon kord feltarasok
koziil néhdnynak a jelen projekt keretében tortént meg a
korbesoroldsa. A paleomagneses kutatds kiterjedt az egész
Karpat-medencére, igy kiilfoldi kutatdk is hozzdjarultak az
alabb ismertetendd eredmények eléréséhez, vagy tudoma-
nyos akadémidk kozotti kutatécsere vagy kormanykozi
tudomanyos és technoldgiai egyiittmiikodés keretében.
Utobbi kategéridba sorolhatok azok a munkdink, amelyek a

! Magyar Allami Eotvos Lorand Geofizikai Intézet,

H-1145 Budapest, Kolumbusz u. 17-23. E-mail: paleo@elgi.hu
? Magyar Allarhi Foldtani Intézet,

H-1143 Budapest, Stefénia it 14. E-mail: fodor@mafi.hu
3 MOL Nyrt. Hazai Kutatasi-Termelési Divizi6,

H-1039 Budapest. Batthyany u. 45. E-mail: immagyar @mol.hu

Mura-medence €s a Pohorje teriiletén nemcsak paleo-
magneses, hanem mikrotektonikai vizsgalatokat is maguk-
ba foglaltak. Hatdrainkon beliil a két médszer egyiittes
alkalmazdsara a Dunéntilon keriilt sor.

A projekt keretében két téglagyari feltdrds (Malyi és Ba-
latonszentgyorgy) és két nagyobb teriilet (a Biikkaljai For-
mdcié a Matra és a Biikk el6terében, és a Tihanyi Formécid
az M7-es autdpdlya Uj szakaszainak bevéigdsaiban) bio-
sztratigrafiai vizsgalatdra keriilt sor. Az életrétegtani be-
sorolds a Pannon-t6 csokkentsésvizi puhatestiii alapjan
késziilt, az ezekre a fosszilidkra kordbban kidolgozott rend-
szer hasznélatdval [MAGYAR, GEARY, MULLER 1999]. Az
egyes biozéndk hatdrainak numerikus korat részben radio-
metrikus korhatdrozasi eredmények alapjan, részben az
Eurépaban hasznalt emlés-zondciéval (MN-zéndk) vald
parhuzamosités ttjan allapitottuk meg.

A mikrotektonika teriiletén Magyarorszagon egyrészt uj
szerkezetfoldtani méréseket végeztiink, amelyek alapjdn
fesziiltségtér-szamitas, illetve tobb estben csak fesziiltség-
tér-becslést végeztiink a Soproni-hegységben, a Gerecse
nyugati el6terében és a Vértes délkeleti eléterében nagyobb
teriileten, mig a Balaton déli eldterében, a Balaton-
felvidéken és a Zalai-dombsagban szérvany adataink van-
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nak. Mdésrészt djraértékeltiink ,,archiv” (~1988 6ta késziilt)
mérési adatokat a Soproni-hegység €és a Kismartoni-
medence hazai és osztrdk oldalarél [eredeti mérések: Fo-
DOR et al. 1989; FODOR 1991; 1995]. A Gerecse és annak
délkeleti eloterébol BADA et al. [1996] valamint FODOR,
PALOTAS nem publikalt adatainak ujraértékelésére keriilt
sor. A Bakonyban FODOR [1997] és kisebb részben a Bala-
ton-felvidéken [DUDKO 1991; DUDKO, FODOR nem publi-
kalt adatai] tortént méréseket szintén djraértelmeztiik. A
Vértes teriiletén a mérések az utébbi években torténtek, igy
az djraértelmezésre nem volt sziikség. A Gerecse nyugati
peremén, a Vértesben és délkeleti eléterében kapcsolatot
kerestiink a terepi mérési adatok és a fesziiltségtér-
szamitasok eredményei, valamint a térképezhetd szerkeze-
tek kozott. Ehhez felhaszndltuk a Magyar Allami Foldtani
Intézetben az utébbi idében elkésziilt, jorészt kéziratos
térképeket és a lefrdsok alapjan udjraértékelt fiirdsi adat-
bazist. A Vértes délkeleti eldterében szelvényeket szerkesz-
tettiink, amelyek segitségével a kés6-miocén (,,pannon’)

elotti, alatti, és anndl fiatalabb deformdciék nagysagara
kerestiink vélaszt.

Hatdrainkon til a Mura-medencében és a Pohorjében
végeztiink mikrotektonikai méréseket.

Bddeni uténi vizszintes mozgéasokra (ezek forgédsi kom-
ponense mérheté paleoméagneses modszerrel) a Karpat-
medencében a jelen projektet megel6zéen csak néhany
paleomdgneses jelzést ismertiink. E projekt keretében ké-
sziiltek azok a paleomdgneses vizsgélatok, a terepi minta-
vételtdl kezdve a laboratériumi méréseken keresztiil a sta-
tisztikus kiértékelésig, amelyek az I. dbrdn lathatd teriile-
teken, badeni utdni rotaciokrdl adnak informaciot. (A labo-
ratériumi mérések a remanens magnesezettség mérését,
mintdnként sok lépcsében elvégzett lemagnesezést, a re-
manens magnesezettség ijramérését minden lemagnesezési
1épés utdn, termolemagnesezés folyamdn a magneses
szuszceptibilitds monitorozdsat, magneses szuszceptibilitas
anizotrépia méréseket és a magneses dsvany azonositdsat
szolgdlé magneses méréseket jelentették.)
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1. dbra. Bdeni uténi, 6ramutaté jarasival ellentétes roticiék a Karpat-medence teriiletén (és peremén). 1. Arvai-medence [BAUMGART-
KOTARBA, MARCAK, MARTON 2004], 2. Pieniny andezitek [MARTON, TOKARSKI, HALASZ 2004], 3. Vihorldt [TUNYI et al. 2005],

4. Kelet-Szlovikiai medence [MARTON, VASS, TUNYI 2000], 5. Tokaji-hegység, 6. Maramaros [MARTON et al. 2007], 7. Fruska Gora
[LESIC, MARTON, CVETKOV 2007], 8. Medvednica—Papuk harmadkori tiledékes kornyezete [MARTON et al. 2002a], 9. Kr§ko—Karlovic
medence [MARTON et al. 2006a], 10. Mura-medence [MARTON et al. 2002b], 11. Pohorje [MARTON et al. 2006b], 12. Dunéntili-
kozéphegység [MARTON, FODOR 2003] és a Balaton déli partja, 13. Soproni-hegység és kornyezete, 14. Biikk el6tere (Biikkdbrany és
Milyi)

Fig 1. Post Badenian counter-clockwise rotations in the Pannonian basin (and surroundings). 1. Orava-basin [BAUMGART-KOTARBA,
MARCAK, MARTON 2004], 2. Pieniny andesites [MARTON, TOKARSKI, HALASZ 2004], 3. Vihorlat Mts. [TUNYI et al. 2005], 4. East
Slovakian Basin [MARTON, VAsS, TUNYI 2000], 5. Tokaj hills, 6. Maramures area [MARTON et al. 2007], 7. Fruska Gora [LESIC,
MARTON, CVETKOV 2007], 8. Tertiary sediments around Medvednica—Papuk [MARTON et al. 2002a], 9. Kr§ko—Karlovac basin
[MARTON et al. 2006a], 10. Mura basin [MARTON et al. 2002b], 11. Pohorje Mts. [MARTON et al. 2006b], 12. Transdanubian Range
[MARTON, FODOR 2003] and outcrops south of lake Balaton, 13. Sopron hills, 14. Biikk foreland (Biikkdbrany and Malyi)
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Az eredmények osszefoglalasa

Kordbban ismeretlen vagy bizonytalan korii pannoniai
feltdrdsok biosztratigrdfiai korbesoroldsa

A Visonta és Biikkdbrany térségében fejtett lignites ré-
tegsor 7,5-5,3 milli6 év kozé helyezhetd. A felsd hatar
azonban lehet 6,5-7 milli6 év is, mert a miocén és pliocén
kozott iiledékhidny van. A Mdlyi téglagydri feltards fau-
ndja a Sopron, Balfi uti téglagyari fejték faundjahoz ha-
sonld, kora 9,5-10 milli6 év lehet. A Balatonszentgyorgy
téglagyari fejtdben a legfiatalabb ismert forma alapjan a
kor 8 milli6 év koriilire becsiilheté. Az M7 autdpdlya
épitése sordn a 140. kilométerszelvényben feltart anyag
kora 8,5-9 milli6 évre becsiilhetd.

Bddeni utdni fesziiltségtér a Dundntilon

Minden vizsgalt teriileten kimutathaté volt a szarmata
(késo-badeni) elotti fesziiltségtér (fesziiltségterek) hatdsa
késoé-badeninél idésebb kozetekben. Ezek a Pannon-
medence pre-rift (~30-18 Ma) és szin-rift (~18-14 Ma)
fazisaival korreldlhaték. Kiemelendd, hogy a kutatds sordn
a Vértes eldterében (Orondpusztan) sikeriilt kés6-oligocén
szinszediment szerkezetet igazolnunk, ami egyedi a Ko-
zéphegységben.

A szarmata iiledékképzddést szinszediment toréses
deformédcié befolyasolta a  Vértes—Gerecse keleti
eléterében. A  szamithaté  (becsiilheté)  tdguldsos
fesziiltségtér K-Ny és KDK-NyDNy kozott valtozott kis
mértékben. Ez a fesziiltségtér és deformacié mar korabbi
munkakban is kimutatdsra Keriilt [FODOR et al. 1994; BADA
et al. 1996; CSILLAG et al. 2002].

A Vértesben igazolhaté a pannon alatti toréses defor-
maci6 hatdsa. Ez mind feltaras méretii iiledékes telérekben,
mind térképezhetd szerkezetekben testet olt. A fesziilt-
ségtér az elézo fazishoz képest nem vdltozott jelentdsen. A
miocén végén és a pliocénben a pannon iiledékeket is
érintette egy tovabbi deformdcids fazis (a tenzid irdnya
ENy-DK). Ennek hatisit a Vértes délkeleti eloterének
szelvényei €s foldtani térképek egyarant rogzitik.

A Soproni-hegységben szinszediment szarmata és pannon
torések nincsenek, de a megfeleld fesziiltségtér jelentkezik,
csakugy, mint a legfiatalabb deformaciés fazis hatasa.

A Mura-medence déli szegélyén (Haloze) mért fesziilt-
ségtér adataink gylirédést és pikkelyezédést mutatnak
EENy-DDK-i kompresszi6s-eltolédasos térben. A deforma-
cié a miocén legvégén vagy a pliocén elején torténhetett.

A Pohorje teriiletén szdmos képlékeny és toréses defor-
macids tartomanyban keletkezett szerkezetet azonositottunk.
Komplex paleomdgneses, képlékeny és toréses szerkezeti
megfigyelésekkel igazolni tudtuk, hogy a deformécié folya-
matosan taguldsos volt a kozetek hiilése (kiemelkedése) alatt.
A vetdkbdl szamithaté fesziiltségtér jorészt tenzids, EK—
DNy és K-Ny kozotti tdguldsi irdnnyal. A toréses deforma-
ci6 a karpati-badeni alatt biztosan zajlott, a fiatalabb esemé-
nyek kora kérdéses. A deformdcié sordn a tdgulds tengely-
irdnyai egyes helyeken nem vdltoztak, mig mashol kis mér-
tékben 6ramutaté jardsaval egyezden forogtak. Egyelore nem
tudjuk igazolni, hogy ez a véltozés a teriileten egyidében és
szisztematikusan tortént-e. Jelentkezik még egy kb. E-D-i
kompressziés—eltolédasos tér hatdsa is, amely a tdgulds uta-
ninak tiinik és taldn a negyediddszakban Iépett fel.

Badeni utdni vizszintes elmozduldsokat bizonyito
(valosziniisitd) paleomdgneses eredmények

Az 1. dbrdn megjelolt teriileteken badeni kord vagy an-
nél fiatalabb kozeteken altaldban 320-340° deklindcidkat
hatdroztunk meg, ami meglepden egységes, mérsékelt
nyugati forgasra utal. Az adatok szdma mintdk szintjén
tobb ezerre tehetd, mig mintavételi helyek szintjén tobb
szazat jelent (mivel egy-egy mintavételi helyrél minimum
hat mintat vizsgalunk). Kérdés, hogy a kiilonboz6 teriilete-
ken megfigyelt rotaciék egykoriak-e.

A vizsgdlt kézetek kora természetesen csak a benniik
,befagyott” remanens magnesezettség lehetséges alsé kor-
hatdra és az a forgds, amelyet a paleomdgneses iranyok
jeleznek, még a magnesezddés korandl is fiatalabb. Ahhoz,
hogy az egyes teriileteken végbement badeni utani rotacidk
korat meghatarozzuk, minden esetben mérlegelni kellett,
hogy a madgnesezettség az illetd koézet keletkezése utdni
tektonikai fazisokhoz viszonyitva elsédleges vagy utélagos.
Ezt egzakt médon a paleomignességben haszndlatos gytii-
rodési (billenési) teszttel végeztiik el a projekt keretében
vizsgdlt teriiletek mindegyikére, kivéve a 2, 3, 5 és 14
(1. dbra) szdmiakat, ahol csak (vagy domindnsan) vulkéni
kozeteket tudtunk mérni, vagy ahol a rétegek vizszintesek
voltak. Ilyenkor azzal a feltételezéssel éltiink, hogy a mag-
nesezettség elsddleges (igy a rotaci6 als6 korhatdra a kdzet
kordhoz kotott). Megallapithattuk, hogy egy-egy teriileten
akdr iddsebb, akdr fiatalabb volt a magnesezettség a de-
formdcidnal, a rotdcié irdnya és szoge ugyanaz volt, igy
mindeniitt egyetlen badeni utdni rotacidval kell szdmol-
nunk. A roticié azonban a Karpiat-medence nem minden
részén azonos kord, hiszen néhdny millié év kiilonbség
biztosan van az északkeleti és a délnyugati teriiletek kozott
(utébbiak fiatalabbak, 2. dbra).

A fesziiltségtér fejlodése és paleomdgneses adatok
dsszevetése a Dundntiilon és a Mura-medenc—Pohorje
teriiletén

Amennyiben elfogadjuk, hogy a kb. 30°-0s nyugati dek-
lindcidval jellemzett paleomdgneses adatok forgasként
értelmezhetdk, akkor ennek tikkr6zddnie kell a fesziiltségtér
adatokban. Erre van is lehetdség mind a Dunéntili-
kozéphegységben, mind a Soproni-hegységben, mivel a
miocén végén vagy a pliocén elején felismerhetd vagy
inkdbb sejthetd egy 6ramutatd jarasaval egyezd valtozds a
tenzié irdnyaban (KDK-rél DK-re). Ez értelmezheté a
kézetek forgasdval. Megjegyzendd azonban, hogy a rossz
feltartsagi viszonyok miatt a fesziiltségtér valtozdsinak
egyidejiisége az egész Dunantilon nem teljesen igazolt
(részben a pannon iiledékek meglévo koroldsi bizonytalan-
sdga miatt); az idosebb és fiatalabb fazisok tengelyirdnyai
kozotti kiilonbség elég kicsi, és tengelyirdnyok gyakran
csak becsiilhetdk.

A Mura-medence mikrotektonikai elemzése miocén vé-
gi—pliocén deformaciét mutatott ki, amelynél a teriilet nyu-
gati roticidja fiatalabb. A Pohorjeiben nem tudtunk
hatdrozottan allast foglalni a forgds és fesziiltségtér viszo-
nyat illetéen, habdr vannak indikdciék arra nézve, hogy a
fesziiltségtengelyek valtozdsa éramutatéval egy irdnyban
tortént, ami megfelelne egy ellenkezd irdnyd kozetet ért
forgasnak.
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CCW - 30°

3 w—s.o
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2. dbra. A paleomagneses mddszerrel kimutatott roticiék kora a Karpat-medence kiilonbozé teriiletein. A szdmok és a rovidités
az oszlopok felett az els6 dbrara vonatkoznak. Az oszlopok mellett a kisebb szdmok a kort jelentik millié évben, a nagyobb
szdmok a rotdci6 szogét. Az oszlopok belsejében hasznilt roviditések a kovetkezok: CCW: dramutat6 jardsdval ellentétes;
rot: forgés; no rot: a forgds befejezddése. A 12. és 13. szamadi teriiletek a Pannon-medence déli részéhez csatlakoztathatok,
azon az alapon, hogy a legfiatalabb kozet, amelyen forgdst mértiink, pannéniai kord, mig a 6. teriilet Dézs tufdja
(amely a paleomégneses eredmények forrdsa) megfeleltethetd a kelet-szlovékiai-medence badeni koru tufdinak, és
mindkét medence a Transzkarpti-depresszihoz tartozik. Az 1, 2 és 14 helyeken megfigyelt rotdciok csak tigy illeszthetdk
a jelentésben leirt geodinamikai fejlodéstorténetbe, ha feltételezziik, hogy ezek nem regiondlis jellegliek, hanem vizszintes
eltol6dési vonalakhoz kapcsolédnak

Fig 2. Age of the paleomagnetically indicated rotations in the Pannonian basin

Az eredmények geodinamikai jelentésége

Badeninél fiatalabb, éramutaté jardsdval ellentétes ira-
nyu rotdciék a Karpat-medence tobb pontjan jelentkeznek,
de vannak olyan teriiletek is (1. dbra, IWC), ahol nagysza-
mui paleomigneses adat (K/Ar korokkal aldtimasztva)
igazolja, hogy az utols6 forgds a badeniben tortént. A
szarmata el6tti rotdcidkat az alpi teriiletrdl valé kiszokéssel
és a Nyugati-Kérpatokban végbement szubdukciéval lehet
Osszefiiggésbe hozni. Az észak-magyarorszagi paleogén
medence teriiletén ezek a folyamatok nagyobb, a szub-
dukcids fronttdl tdvolabb, a Dunéntili-kozéphegységben
kisebb nyugati roticidval jartak (2. dbra, 3. és 2. oszlop). A
késobbiekben az észak-magyarorszdgi paleogén medence
(és valdszintileg az egész Belsd-nyugati Karpati teriilet)
északhoz képest nem fordult el. Ugyanakkor az 1. 4brdn
lathaté 3, 4, 5, 6 teriiletek nyugati roticidjat a szarmata—

pannon hatdr kornyékén nagyszdmi paleomégneses adat
mutatja. Ezt a rotaciét is szubdukcidés hatdsnak tulajdonit-
hatjuk, hiszen a szubdukcié a Kérpatok északkeleti szeg-
mensében még aktiv volt, amikor a nyugati szegmensben
mar befejezdédott.

A Kaérpat-medence déli és nyugati részén megfigyelt,
legfiatalabb forgasok az Adriai-mikrolemez északra ira-
nyulé mozgdsdval és nyugati rotcidjaval lehetnek kap-
csolatosak. Itt megjegyzendd, hogy éppen a Karpat-
medencében megfigyelt legfiatalabb forgasok geo-
dinamikai értelmezése szempontjabdl volt dontd jelento-
ségli az a vizsgdlat, amelyet részben a jelen projekt kere-
tében (részben az Alpok—Adria program finanszirozasa-
ban) stabil Isztridr6l az adriai teriilet eocén utani nyugati
rotdcidjat bizonyité adatokat szolgéltatott [MARTON et al.
2003, MARTON 2006].
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Kornyezeti hatdsok kutatdsa vasszulfid-tartalmi iiledékes
kozetek magneses tulajdonsdgai alapjan

MARTON PETER', MARTONNE SZALAY EMOKE’, BABINSZKI EDIT’, KISS LASZLO FERENC*

OTKA nyilvantartasi szam: T 029805 (1999-2002)

Paleomdgneses vizsgdlataink megmutattdk, hogy a greigit (Fe;S,) egyrészt meglehetdsen elterjedt mdgneses
dsvdny a Pannon-t6 finomszemii iiledékeiben, mdsrészt hasznos paleomdgneses jelet hordozhat, amelynek
elkiilonitése és azonositdsa azonban bizonyos tobblet gondossdgot igényel. Minthogy dltaldban rendkiviil kis
koncentrdcioban van jelen, a greigit kimutatdsdra a viszonylag nagy mintdkat és specidlis eldkészitést igénylo
dsvdnytani modszerek helyett nagy érzékenységii és szabvdny paleomdgneses mintdkkal operdlo kézetmdgnességi
modszereket alkalmaztunk. Vizsgdltuk a paleomdgneses mintdk viselkedését termikus lemdgnesezéssel szemben,
kivdlasztott mintdkkal tobbféle IRM kisérletet hajtottunk végre és megmértiik néhdny minta hiszterézisgorbéjét. Az
eredmények meggyozden bizonyitjdk az alkalmazott modszerek hatékonysdgdt a vasszulfidok azonositdsdra.
Ugyanakkor a hasznos paleomdgneses jelet hordozo (egyébként metastabil) vasszulfid a kornyezeti feltételek
vdltozatlansdgadt is taniisitja a jel kialakuldsa ota eltelt idében.

P. MARTON, E. MARTON, E. BABINSZKI, L. F. Kiss: Study of the environmental effects using magnetic
characteristics of sedimentary rocks with Fe-sulphides

Palaeomagnetic measurements have shown that greigite (Fe;S,) is a rather widespread magnetic mineral in
fine grained sediments of Lake Pannon and is capable of carrying useful palaeomagnetic signal of which the
extraction, however, may require some extra care. In this note we present the results of those rockmagnetic
measurements that we employed for the identification of the mineral greigite as well as the extraction of the
palaeomagnetic signal it may carry in some fine grained sediment of Lake Pannon. The palaecomagnetic signal
carried by the (otherwise metastable) greigite in these sediment is indicative of unchanged environmental

conditions over time.

Bevezetés

Az utébbi években megszaporodott azon kornyezeti
magneses és paleomagneses tanulmanyok szdma, amelyek
autigén ferrimigneses vasszulfidokat azonositottak iiledé-
kek mdgneses tulajdonsdgainak hordozdjaként a legkiilon-
bozobb iiledékképzddési kornyezetekben. Ezzel parhuza-
mosan, sajat paleomagneses kutatdsaink sordn egyre tobb
indikdciét kaptunk arra, hogy finomszemti, foldtani érte-
lemben viszonylag fiatal iiledékekben normélisan el6fordu-
16 vasoxidok (pl. magnetit) mellett sok esetben magneses
vasszulfid (pl. greigit Fe;S,;) a maégneses tulajdonsidgok
domindns hordozéja. Mig a magnetit legtobbszor tormelé-
kes eredeti, a magneses vasszulfidok a diagenezis korai
szakaszdban, kozbiilsé termékként képzodhetnek, a folya-
mat paramdagneses végtermékét, a piritet (FeS,) megeldzve.
A mégneses vasszulfidok kordbban nem gyanitott gyakori
el6forduldsa arra utal, hogy noha ezek termodinamikailag
metastabil fazisok a pirithez viszonyitva, finomszemt iile-
dékekben a diagenezis folyamata e fazisokndl tobb okbdl
kifoly6lag is megéllhat, példdul kénszegény viszonyok

'E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Geofizikai Tanszék,
H-1117 Budapest, PAzmany Péter sétiny 1/c,
martonp @ludens.elte.hu
*Magyar Allami E6tvos Lordand Geofizikai Intézet,
H-1145 Budapest, Kolumbusz u. 17-23, paleo@elgi.hu
3Magyar Allami Foldtani Intézet,
H-1143 Budapest, Stefania 1t 14, babinszki @mafi.hu
*MTA Szilérdtestfizikai és Optikai Kutatéintézet,
H-1121 Budapest, Konkoly-Thege Miklés 1t 29-33,
kissl@mail.szfki.hu

kozott (sok édesvizi kornyezet ilyen), vagy kén jelenlété-
ben, ha az iszap tomorsége megakadilyozza pérusfolya-
dék dramldsat, s a vasszulfid képzodés a greigittel befeje-
z6dhet.

Az OTKA T029805 szdmi munka keretében a Pannon-
t6 iiledékeit vizsgaltuk mégneses és paleomagneses mod-
szerekkel. A mintavétel sordn 34 frissen fejtett, felszini
feltarasb6l — a paleomdgneses gyakorlatnak megfeleléen
—, feltarasonként legaldbb tiz, fiiggetleniil tijolt, teljesen
orientdlt mintat, és harom mélyfiirds esetében ugyanennyi,
egymdshoz képest orientdlt mintit vettiink és dolgoztunk
fel (1. dbra).

A Pannon-t6 iiledékeibdl szarmazé mintdk mérési ered-
ményeit 6sszehasonlitottuk két, a Karpati-elomélység terii-
letén taldlhaté lelohelyrdl szdrmazé mintdk maégneses €s
paleomégneses méréseinek eredményeivel. E két leldhely-
r6l szdrmazé mintdkban a magneses vasszulfidokat korab-
ban mind dsvanytani, mind méigneses modszerrel azonosi-
tottuk [POSFAI et al. 2001].

A kutatds sordn osszefiiggéseket kerestiink egyrészt az
iledékes kozetek madgneses tulajdonsdgai és maégneses
asvéanyai kozott, masrészt azt vizsgaltuk, hogy a vasszulfid-
tartalmu iiledékek eléforduldsa milyen iiledékes kornyeze-
tekhez kothetd.

Alkalmazott médszerek

El6szor megmértik a mintdk szuszceptibilitdsat, vala-
mint természetes remanens (NRM), és izotermikus rema-
nens magnesezettségének (IRM) intenzitdsat. A vasszulfid-
tartalmd mintdkra a viszonylag nagy magneses intenzitds €s
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a viszonylag kis szuszceptibilitds jellemz6 (2. dbra). A
késobbi magneses vizsgdlatok kimutattdk, hogy ezekben a
mintdkban a legtobb esetben valdban vasszulfid a magneses

dsvany, de egyediil ezzel a gyors médszerrel a magnetit-
tartalmd mintdktél nem lehet egyértelmiien elkiiloniteni
Oket.

| @ Greigit

. B Greigit + magnetit

@ Pirrhotin + greigit
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1. dbra. Mintavételi helyek a Pannon-t6 finomszemcsés iiledékeiben a magnesezettséget hordozé dsvanyok megjelolésével

Fig. 1. Sampling localities in fine-grained sediments of Lake Pannon with the carriers of magnetisation indicated
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2. dbra. Mégneses 4dsvanyok gyors meghatdrozdsa: NRM és IRM
intenzitds a szuszceptibilitds fiiggvényében. Folytonos kontiir:
greigitet tartalmaz6 mintdk; szaggatott kontiir: magnetitet
tartalmaz6 mintdk

Fig. 2. Susceptibility vs. intensity crossplot for quick-look
determination of magnetic minerals. Continuous contours:
greigite-bearing samples; broken contours: magnetite-bearing
samples

Az ezutdn elvégzett paleomdgneses mérések (NRM
termolemagnesezése) soran a felszini feltarasokbdl szarma-
z6 mintacsoportok konzisztens paleomdgneses adatokat
szolgdltattak, azaz feltételezhetd volt, hogy a meghatarozott
remanencia elsddleges, az iiledék lerakédasdval kozel egy-
idejti.

A tovédbbi vizsgdlatok a remanencidt hordozé 4s-
vany(ok) azonositdsat céloztdk. A Kdarpati-elomélységbdl
szdrmazé mintdkhoz hasonléan, a magneses dsvany(oka)t
megkiséreltik dsvanytani moddszerek alkalmazdsaval is
meghatdrozni, de sajnos nem jdrtunk sikerrel. Ez annak
tudhaté be, hogy a mintdkban rendkiviil kis mennyiségben
(néhany tizezrelék) taldlhaté magneses dsvanyok dsvany-
tani vizsgélatra torténd elkiilonitése rendkiviil nehéz, amit
tovabb nehezit, hogy a greigit szubmikron méretii és kiilsd
behatdsra konnyen 4talakulé szemcsék formdjdban van
jelen. A kutatds sordn igy a magneses dsvanyok azonositd-
st a Pannon-t¢ iiledékeiben magneses médszerrel végeztiik
el, és az eredményeket Gsszevetettilk a Karpati-elomélység-
bdl szdrmazd, dsvanytani médszerekkel is igazolt greigit-
tartalmu mintdk mérési eredményeivel.

A 3. dbrdn a hiszterézismérések soran kapott jellegzetes
hiszterézishurok lathat6. A gorbe alakja arra utal, hogy a
mintdban a magneses anyag egydoménti szemcsék formaja-
ban van jelen (ami jellemzo a greigitre). A hiszterézis gor-
békbdl szamitott méagneses anyag koncentracidja valéban
kicsinynek, 0,04-0,22 tomegszazalék kozottinek adédott.
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3. dbra. Egydoménii d4svényt tartalmazé minta magneses
hiszterézis gorbéje

Fig. 3. Magnetic hysteresis loop for a sample containing single
domain grains
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A remanenciét hordoz6 4svany(ok) pontos meghataroza-
sdhoz tovabbi fontos adatokat kaphatunk az NRM és a
szuszceptibilitdis homérséklet fiiggésének felvételével
(termolemdagnesezés), ugyanis a greigit 4atalakuldsa mar
viszonylag kis hdmérsékleten megindul, 400 °C felett pe-
dig magnetitté alakul 4t. A folyamat nyomon kovethetd a
4. dbrdn (bal oldali diagram). J6él lithatéan az NRM
400 °C-ig teljesen lemdgnesez6dik, a szuszceptibilitds
pedig ezen a hdmérsékleten hirtelen megnovekszik (mag-
netitképzddés kezdete).

Az NRM kisérletekben a paleomdgneses jelet hordozé
asvanyt vizsgdljuk. Az IRM mérések viszont fényt derite-
nek az Osszes fazisra, amelyek a remanencidt hordozhatjak.
A 4. dbra IRM gorbéje (kezdeti lassi emelkedést kovetd
meredek novekedés és viszonylag kis térben torténd teli-
tés), tovdbba a haromiranydi IRM termolemégnesezési
gorbe, amely egyetlen, 400 °C-ra lemdgnesez6dd fazist
mutat, egyértelmiien greigitre utalnak, amit megerdsit a
szuszceptibilitds 400 °C el6tti és utdni viselkedése is.
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4. dbra. Greigittartalmd mintdk NRM és IRM termolemégnesezése. NRM gorbék: normalt intenzités (iires korok) és szuszceptibilitds
(tele korok) a hémérséklet fiiggvényében. IRM gorbék: IRM felmagnesezési gorbe (fels6 diagram), haromirdnyd IRM [LOWRIE 1990]
termolemégnesezése (kozéps6 diagram) és a szuszceptibilitds valtozdsa a melegités sordn (alsé diagram). A 14gy (iires korok), a
kozepes (sziirke korok) és a kemény (négyzetek) komponensek a 0,12; 0,36, ill. 1,0 T-4s térben felvett IRM-ek

Fig. 4. Thermal decomposition of NRM and IRM of greigit-bearing sample. NRM: normalized intensity (hollow circles) and susceptibility
(full circles) versus temperature. JRM: IRM acquisition curve (upper diagram), behaviour of a composite IRM [LOWRIE 1990] on thermal
demagnetization (middle diagram) and change in susceptibility on heating (lower diagram). The hard (squares), the medium hard (grey
circles) and soft (hollow circles) components of the composite IRM were acquired in fields of 0.12, 0.36 and 1.0 T, respectively
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5. dbra. Pirrhotin—greigit elkiilonitési médszer [TORII et al. 1996]
— greigittartalmd minta. Normalt telitési IRM (SIRM) a
termolemagnesezés elott (négyzetek) €s utdn (rombuszok).
Létszélagos unblocking gorbe (tele korok): ugyanazon
termolemdgnesezési 1épés elbtti és utdni SIRM kiilonbsége
levonva a termolemagnesezés el6tti SIRM értékébol.

A gorbe minimumbhelyei a greigit fazisatalakuldsi 1épéseit jelzik.
Héromszog: a szuszceptibilitds véltozdsa a melegités sordn

Fig 5. The pyrrhotite—greigite discrimination method [TORII et al.
1996] — greigite-bearing sample. Normalized saturation IRMs
(SIRMs) before (square) and after (diamonds) thermal
demagnetization. Apparent unblocking curve (full circles):
difference of SIRMs before and after each thermal
demagnetization step subtracted from the SIRM before thermal
treatment. The minima in the apparent unblocking curve result
from the decomposition of greigite. Change in susceptibility
on heating (full triangles)

Az 5. dbra a vasszulfid meghatdrozasara (greigit vagy
pirrhotin) szolgal6 kisérletet illusztrdlja. Az izotermikusan
telitésig magnesezett minta IRM-jének termikus lemagne-
sezési viselkedése lathaté (azaz minden lemdagnesezési
Iépés eldtt és utdn is telitésig magnesezzilk a mintat).
Pirrhotin IRM-TH gorbéje a homérséklet emelkedésével
fokozatosan csokkenne, a Curie-hémérsékleten (320°C)
eltlinne, az IRM gorbe viszont végig az 1-hez kozeli értéket
mutatna (homérséklettel szembeni kémiai/szerkezeti stabi-
litds). Az S. abran ezzel szemben mind az IRM-TH, mind
az IRM 400°C-ig fokozatosan eltlinik, ami maginak az
asvanynak az eltinését, vagyis kémiai atalakuldsat jelenti.

Az dbrazolt esetben a vasszulfid greigit (14sd még a vonat-
koz6 dbramagyarazatot).

A fenti eljardsok alkalmazisdval lehetévé valt a hasznos
paleomagneses informaciét hordoz6é Pannon-tavi iiledékek
vizsgalt feltirdsaiban a magnesezettséget hordozé magne-
ses dsvany(ok) azonositdsa (1. dbra).

Kovetkeztetések

A vizsgalt 37 lelohely magneses paraméterei megmutat-
tak, hogy a greigit a Pannon-t6 iiledékeinek gyakori 4své-
nya (1. dbra). Minthogy a vizsgélt greigittartalmu iiledékek
kiilonboz6 mélységekben, kiilonb6zé homérsékleti viszo-
nyok kozott, hiperszalintél édesvizig terjedd sétartalmi
kornyezetekben rakddtak le, vgy tlinik, hogy sokféle kor-
nyezetben kialakulhat a kornyezeti tényezOknek olyan
kombinécidja, amely mellett greigit képzdédhet €s hosszi,
geoldgiai idokig meg is maradhat. A greigit képzodésének
feltétele ugyanis a nedves klimdhoz kapcsolédé oxigén-
hidnyos kornyezet (rétegzett, csokkent sétartalmui alloviz,
vagy mocsdr), megmaradasat pedig eldsegiti nagy mennyi-
ségli, finomszemi iiledék behorddsa és a gyors betemetd-
dés.

Az alkalmazasokat illetéen vizsgélataink két dologra
hivjak fel a figyelmet. Az egyik az, hogy a greigit, noha
metastabil 4svanyként ismert, sok esetben konzisztens
paleomagneses jelet hordozhat, amely azonban bizonyos-
sdggal csak teljesen orientdlt és viszonylag nagyszamu
minta magnesezettségének vizsgdlatdval extrahdlhat6. A
masik pedig az, hogy a domindnsan greigitet tartalmazé
iiledékes oOsszletek a méagneses anomdlidhoz remanens
magnesezettségiikkel jarulnak hozza.
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HIREK, BESZAMOLOK

ARANYDIPLOMASOK KOSZONTESE

2006. oktéber 25-én a budapesti E6tvos Lorand Tu-
doményegyetem Természettudomanyi Kardnak dékénja
aranydiplomit adomdényozott azoknak a kollégdknak,
akik a geofizikus szak elsé két évfolyamén végeztek.

Az iinnepélyes pillanatokra az ELTE Jogi Kardnak
disztermében keriilt sor, ahol az egyes egyetemi karok
dékénjainak jelenlétében az ELTE rektora nydjtotta it az
aranyokleveleket.

Az aranydiplomékat az aldbbi geofizikusok kaptak:

Az 1955-ben végzettek koziil:
ACZEL Etelka
KORDA Péter
PINTER Anna
RUMPLER Jdnos
SZABO Zoltdn

Az 1956-ban végzettek koziil:
AVEDIK Félix (Franciaorszag)
BADONYI Géza
KILENYI Eva
KovAcs Béla
LAczkovIcs Jozsef
MIKLOS Gergely
PETER Gyorgy (USA)

SEFEL Jozsef (Kanada)
SZARKA Rudolf

Az Eotvos Lorand Geofizikai Intézet (ELGI) munkatar-
sai koziil STOMFAI Robert matematikus ugyanezen a napon
kapta meg az aranydiplomat.

A Magyar Geofizika szerkesztdbizottsaga csatlakozik a
jubildnsok koszontéséhez, j6 erdt, egészséget kivan
valamennyiiiknek és tovdbbra is szdmit aktiv kézremiiko-
désiikre a Magyar Geofizikusok Egyesiilete életében.

Bodoky Tamds

A MISKOLCI EGYETEM MUSZAKI FOLDTUDOMANYI KAR
FELHIVASA

A Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Kar fel-
hivéast intéz egykori hallgatéihoz, akik Sopronban az
Alma materben, a Banyamérnoki Karon, vagy a
Foldméromérnoki Karon 1937-ben, 1942-ben, 1947-ben
vagy 1957-ben, (70, 65, 60, 50 éve) vették at diplom4ju-
kat. Kérjiik és varjuk jelentkezésiiket, hogy résziikre a
Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudoményi Kara, jogo-
sultsdguk alapjdn, a rubin-, a gyémant-, a vas- vagy az
aranyoklevél kidllitdsa érdekében a sziikséges intézkedé-
seket meg tudja tenni. Kériink minden érintettet, hogy
2007. aprilis 30-ig jelentkezzék, adja meg nevét, elérhe-
toségét (lakcim, telefonszdm, e-mail cim), illetve az
alabbi cimre kiildje meg oklevelének fénymadsolatat,

szakmai Onéletrajzdt (maximum egy oldal), és kettd
darab igazolvanyképet.

Miskolci Egyetem Miszaki Foldtudomanyi Kar
Dékani Hivatal
3515 Miskolc-Egyetemvaros
Telefon: +36(46)565-051
Fax: +36(46)563-465
e-mail: rekbdhiv@uni-miskolc.hu
Baracza Krisztian
irodavezetd
Ormos Tamds
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V4 @
A FOLD BOLYGO NEMZETKOZI EVE 2008 ‘o gm..doményok - Se‘s’égen
International Year of Planet Earth 4 Giaogai

A Nemzetkozi Foldtudomanyi Unié (IUGS) és az UNESCO kezdeményesét felkarolva az ENSZ 2008-at
a Fold Bolygé Nemzetkizi Evévé nyilvanitotta.

Az emberiség nem lehet meg a Fold nélkiil. Teljes mértékben tole fiiggiink, mert beldle lettiink, és orokké a
része lesziink. Csakis egy onmagdt fenntarté Foldrendszerben tudunk létezni. Minél tobb ismerettel
rendelkeziink, anndl vildgosabban ldtjuk, hogy vigydznunk kell a Foldre, mert gyermekeink, utodaink léte fiigg
tole. Meg kell értetniink a tdrsadalommal, hogy a fenntarthatésdg kulcsa a foldtudomdny. A kutatok a Fold sok
titkdt feltdrtdk mdr, és hatalmas haladdst értek el annak megértésében, hogyan mitkodik a Fold. Az emberiség
— sajnos — mindezt az ismeretet nem megfeleléen haszndlja. Rossz helyeken épitkeziink, és egyszer
kiakndzhato kincseket pusztitunk el, annak ellenére, hogy a természeti kockdzatokat jelentés megbizhatosdggal
meg tudjuk jésolni. Ugy tesziink, mintha semmirdl sem tudndnk, pedig a jobb élet kulcsa ott van a keziinkben.
A foldtudomdnyok miiveldi a vildgon mindeniitt készek és felkésziiltek arra, hogy a tdrsadalomnak
biztonsdgosabb, egészségesebb és gazdagabb kornyezetet biztositsanak.

A Fold Bolygé Nemzetkizi Eve 2008 lesz, de a Foldtudomdnyok a tdrsadalomért aleimii program mér
2007-ben elkezdddik (és 2009-ben ér véget). Két f6 cselekvési irdnyt alakitottak ki benne:

1. tudoméanyos programot, amelynek rendeltetése, hogy megvélaszolja a tarsadalmi sziikségleteket kifejezo
tudomdnyos kérdéseket,

2. tudoménynépszerlsito—ismeretterjesztd programot, amely oktatds, valamint tdjékoztatds révén mutat rd a
foldtudomanyok sokrétii tirsadalmi hasznara.

A tudoményos program kilenc tudoményos témat olel fel:
— Felszin alatti vizek (Groundwater),
— Foldtani veszélyek (Hazards),
— Fold és egészség (Earth&Health),
— Eghajlat (Climate),
— Nyersanyag- és energiaforrdsok (Resources),
— Nagyvarosok (Megacities),
— A Fold mélye (Deep Earth),
— Ocedn (Ocean),
— Talaj (Soil).

A népszertisito program a kozvéleményt szolgalja. E program keretében olyasféle tevékenységeket kép-
zelnek el, mint
— a tudomdnyos témdkban valo elorehaladés és azok eldzetes eredményeinek kommunikélésa,
— a kozonség bevondsanak eldsegitése,
— a nyilvdnossag bevondsa a kutatdsba,
— kirdndulasok és tirdk tdmogatdsa foldtudomanyi szempontbdl érdekes helyekre (beleértve az un.
»geopark”-okat és ,,geosite”’-okat is),
— a foldtudomany tarsadalmi jelentdségének sz616 hosszantarté oktatds forrasainak megteremtése és
fenntartédsa,
— foldtudomanyi tv-programok timogatasa,
— utazé és helyben marado kiallitdsok tdmogatdsa (pl. mizeumokban, hajékon, (video-) konferenci-
ak, kerekasztal-beszélgetések stb.) foldtudomanyi és azzal Osszefiiggd tarsadalmi témakrol,
— 4ltaldban: a foldtudoményok eljuttatdsa a széles kozvéleményhez.

Az IYPE-hoz tobb mas foldtudoményi programsorozat: az tin. IGY+50 (a Nemzetkozi Geofizikai Ev 50. év-
fordul6ja, azaz 2007), a Nemzetkozi Sarki Ev, a Nemzetkozi Napfizikai Ev is csatlakozik. A magyarorszagi
programsorozatot a Magyar Tudomdnyos Akadémia koordinélja. A program kialakitasa folyamatban van.

Nemzetkozi honlap: http://www.yearofplanetearth.org, magyarorszagi kapcsolat: PlanetEarth @ ggki.hu

Az MGE virja az otleteket, felajanldsokat arrdl, hogy milyen akcidkkal, rendezvényekkel, kiadvanyokkal csat-
lakozhatunk ehhez a programhoz.

Hegybiré Zsuzsanna
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,,FOLD EVE” RENDEZVENYSOROZAT: VANDORGYULES 2007. SZEPTEMBER 20-22.

NYUGAT-MAGYARORSZAG ES A HATAR MENTI REGIOK
GEOLOGIAJA ES GEOFIZIKAJA

Hotel Szieszta, Sopron, Lévér krt. 37.
Tarsrendezok:

— Magyarhoni Foldtani Tarsulat

— Magyar Geofizikusok Egyesiilete

— Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyesiilet Koolaj-, Foldgaz- és Vizbanyaszati Szakosztélya
— Society of Petroleum Engineers

PROGRAM

Szeptember 20. csiitortok
Megnyitd, koszontések
Délel6tt: Plendris iilés felkért eldadokkal
50 éves a nagycenki MTA Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatérium
Délutan: szekcidiilések és mithelytaldlkozé hdrom teremben parhuzamosan
A miihelytaldlkozé témdja: ,,Problems and recent advances in the geodynamics of the
Pannonian—East Alpine—Carpathian—Dinaridic domain”
Este: fogadas
Szeptember 21. péntek
Délelott: A szekcidiilések és a miihelytaldlkozo folytatdsa
Délutan: Az 50 éves nagycenki MTA Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatérium bemutatdsa
Szabad program GGK mddra: gulyas — grill — kékfrankos
Szeptember 22. szombat
Kirdndulds Ausztridba. A Sopron kornyéki és az osztrdk oldalon az alsé-kelet-alpi képzédmények
megtekintése. Elozetes titvonal: Fertérakos—St. Corona—Kirchberg—Gloggnitz.
Kiranduldsvezetok: Csaszar Géza, Haas Janos
Elsésorban a vandorgytilés cimében megjelolt témdkhoz kapcsol6do eldadasok és poszter eldadasok
bejelentését varjuk.
Az eldadasok id6tartama 20 perc. Az el6adadsok és poszterek 0sszefoglaléit a szerzoktol 2007. majus 31-ig
kérjiik.
A véandorgytléshez kapcsolédva, a HUNTEK (Magyar Szerkezetfoldtani Csoport) szakmai k6zremiikodésé-
vel miihelytaldlkozot szerveziink.
A HUNTEK szervezetrdl, céljairél a www.mafi.hu oldal magyar véltozatardl tovabbi informacié kaphat6.
A miihelytaldlkozé eldzetes cime:
Problems and recent advances in the geodynamics of the Pannonian-East Alpine-Carpathian-Dinaridic
domain
Harom témaban terveziink eldadast, posztert:
1) Tertiary deformations, basin formation (Tercier deformdcick, medencefejlodés)
2) Mesozoic deformations, nappe emplacement (Mezozods deformdcidk, takaréképzodés).
1) Neotectonics, recent geodynamics, morphotectonics (Neotektonika, mai geodinamika, morfotektonika)

Részvételi dijak:
— Vindorgytilés (szeptember 20-21.): 25 000 Ft/f6
A vandorgytilésre regisztrélt résztvevok latogathatjdk a HUNTEK 4ltal rendezett miithelytaldlkozot.
— Terepbejaras Sopron kornyékén és Ausztridban (szeptember 22.): 5000 Ft/f6 + Afa

Jelentkezési hatdridd: 2007. 4prilis 30.

A részletes korlevél és a jelentkezési lapok megtaldlhaték a www.foldtan.hu, honlapunkon, vagy kérheti a
mail.mft@mtesz.hu cimen.

Minden érdekl6ddt szeretettel varunk!

J6 szerencsét!

a Magyarhoni Foldtani Tdrsulat Elnoksége
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2007. marcius 1.

Rendezvénynaptar

A magyar EAGE csoport eldadéiilése:
doktoranduszok kutatasi eredményei

Budapest,
ELGI

2007. mércius 30-31.

2007. marcius 29—
aprilis 1.

Ifji Szakemberek 37. Ankétja
MFT-MGE koz6s rendezvény (www.isza2007.fw.hu)

Erdélyi Magyar Miiszaki Tudomanyos Tarsasag (EMT),
IX. Banyaszati—-Kohdszati és Foldtani Konferencia

Bakonybél,
Bakony Hotel

Buziasfiird6, Romania

2007. 4prilis 15-20.

EGU kozgytilés (meetings.copernicus.org/egu2007)

Bécs, Ausztria

2007. aprilis 16-18.

EAGE Olasz Szekcié, EGM 2007: Innovation in EM, Grav and
Mag Methods ( www2.0gs.trieste.it/egm2007)

Capri, Olaszorszag

2007. jinius 10.

2007. aprilis 20. A Magyar Geofizikusok Egyesiiletének évi rendes kozgyfilése MTESZ székhiz

A Nemzetkozi Heliofizikai Ev nyilt napja
(www.rmki.kfki.hu/kffo/IHY)

Budapest,

2007. jiinius 10-14.

EAGE 69. évi kozgytilés és miiszerkiallitds (www.eage.org)

London,
Nagy-Britannia

2007. jinius 13.

2007. jalius 2—-13.

Meteorkraterek Magyarorszdgon: interdiszciplindris konferen-
cia a hazai meteorkrater-kutatasok helyzetérol és feladatairdl

IUGG (International Union of Geodesy and Geophysics)
24. kozgytlés (www.iugg2007perugia.it)

Near Surface 2007 — 13th European Meeting of Environ-

Veszprém,
MTA VTB székhaz

Perugia,
Olaszorszag

2007. szeptember 3-5. | mental and Engineering Geophysics, EAGE — NSGD IS.7,' tg'mbul,,
Torokorszag
(www.eage.org)
2007. szeptember 20-22, Az MFT, az MGE és az OMBKE vandorgyiilése: , Nyugat- Sopion

Magyarorszag és a hatdr menti régiok geoldgidja és geofizikaja”

2007. szeptember 21-22.

MTA-MGE tinnepi konferencia a nagycenki Széchenyi Istvan
Obszervatérium fennéllasdnak 50. évforduldja alkalmabol

Sopron-Nagycenk

2008
Ao Wt n Réma,
2008. jinius 2-5. EAGE 70. évi kozgytilés és miiszerkidllitas (www.eage.org) Olaszorszag
2009
2009. jdnius 8-11. EAGE, 71. évi kozgyiilés és miszerkiallitds (www.eage.org) ﬁgﬁiﬁim
2009. augusztus 23-30. | ITAGA kongresszus (www.ggki.hu) Sopron

MGE: Magyar Geofizikusok Egyesiilete; MFT: Magyarhoni Foldtani Tarsulat; GGKI: MTA Geodéziai és Geofizikai
Kutatéintézet, Sopron; EAGE: European Association of Geoscientists and Engineers; NSGD: EAGE Near Surface
Geoscience Division; EGU: European Geosciences Union; OMBKE: Orszdgos Magyar Banydsz—Kohdsz Egyesiilet

Tovadbbi részletek, referencidk a honlaprol érhetdk el (www.mageof.hu).
Kakas Kristof
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