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SZERKESZTOSEGI ROVAT

Elkésziilt a
Magyar Geofizika Bibliografia

(1960 —

Az MGE Tudomanytoérténeti Bizottsag programjaba bele-
keriilt az egyesiiletiink lapjaban, a Magyar Geofizikdban,
kozolt szakcikkek, dolgozatok bibliografidjanak 1étrehoza-
sa, ami lehet6vé teszi az 1960. 6ta folyamatosan kdzolt pub-
likaciok szakiranyultsaganak attekintését, a lapban publikalt
szerzOk és munkassaguk kereshetvé tételét, nemkiilonben
a lapban megjelent, ma mar torténeti értékkel vagy érdekes-
séggel bird informaciok fellelését is.

1d6kozben a Magyar Geofizika szerkesztésége az Egye-
siilet elnokségének allasfoglaldsa szerint elinditotta a la-
punk 2004 6ta megjelent évjaratainak digitalizalasat és koz-
zétételét az Egyesiilet internetes honlapjan.

A Tudomanytorténeti Bizottsagon beliil — a Magyar Geo-
fizika eddig megjelent szamainak birtokaban — felvallaltam
a bibliografia elkészitését. A 2010. év folyaman megtortént
az 1960—1989 kozotti idészakban megjelent, BS formatumu
(kisalaka) lapszamok feldolgozasa. A feldolgozast 2011-
ben tovabb folytatva, az Egyesiilet fennallasanak 50 éves
évforduldja alkalmabol 2004 tavaszan megjelent kiilon-
szammal befejez6dott a bibliografia elkészitése. A feldolgo-
zott anyag a lap 1-44. évfolyamat és a 45. évfolyam kiilon-
szamat Oleli fel, amely még nem szerepelt az Egyesiilet
honlapjan elérhetd lapszamok kozott.

Mar az elsé néhany év anyaganak feldolgozasabol kide-
rilt, hogy lapunkban kozolt szakcikkek mellett jelentds
részt képeznek olyan lapszemlék, konyvszemlék, valamint
egyesiileti hiradasok, amelyek tudomanytorténeti érdeklo-
dés szempontjabol ugyaniugy 0sszegyiijtésre, regisztralasra
érdemesek, mint az eredeti célkitiizésben szerepld szakmai
publikaciok. Ezek megjelentetése ebben az iddszakban don-
t6 mértékben Toth Géza (,,Géza bacsi”) tiszteleti tagunknak,
a lap akkori szerkeszt6ségi munkatarsanak kdszonhetd.
Géza bacsi széles latokori kitekintéssel, nagy odafigyelés-
sel szemlézte a rokon vagy tarstudomanyok és a geofizikat
felhasznalo ipar, banyaszat és egyéb szakteriiletek hivatalos
vagy szakmai kozleményeiben a geofizika szemszogébdl
érdekes kozléseket, valamint az egyesiileti tagoknak ezek-
ben az organumokban kozzétett dolgozatait, beszamoloit.
Ugyanakkor, ez a lapszemlézés nem terjedt ki a MAELGI
altal kiadott Geofizikai Kozleményekre, mivel annak példa-
nyait a tagsagunk egyesiileti szolgaltatasként megkapta.

Tudomanytorténeti szempontbdl megkiilonboztetett fi-
gyelemre érdemesek az idékozben elhunyt tagtarsainkrol a
lapban kozzétett megemlékezések, nekrologok is. Ezek kii-
16n6sen az Egyesiilet kiemelkedd tudosai életpalyajanak

2004)

megismeréséhez és emlékiik méltd apolasahoz szolgalnak

értékes ismeretekkel.

Mindezek figyelembevételével a Magyar Geofizika bib-
liografiai feldolgozasanal alkalmazott modszer a kovetkezo:
1. Az 1960. évben megjelent 1. szamto6l kezdve, idérendi

sorrendben megjelent laponként a kozolt tartalomjegy-

z€k adatainak rogzitése (a szerz6(k) neve, a kozlemények
cime és elsé oldaluk oldalszama). Ezt kdvetden tortént

a lapban széttordelve kdzolt lap- és konyvszemlék, vala-

mint egyesiileti hirek 6sszegyjtése.

2. A szdveget szkennelés révén Word formatumban rogzi-
tettem, majd annak atolvasasa soran kijavitottam a ka-
rakterfelismerés esetlegesen el6forduld hibait, valamint a
lap- és kdnyvszemlékbdl elhagytam a bibliografia szem-
pontjabol felesleges, kommentald vagy részleteket ismer-
tetd szovegrészeket.

3. A lapszemlék, a szemlézbre torténd hivatkozassal, az
idézett laponként elkiilonitve, felsoroljak a geofizikai
szempontbol (és elsdsorban az egyesiileti tag szerzok
szempontjabol) érdekesnek tartott cikkeket (szerzok és
cimek). Esetenként a szemlézé egyes figyelemreméltd
észrevételeit is meghagytam.

A bibliografia 6sszeallitdsaban alapgondolat volt, hogy
az elsdsorban a publikaciok és az egyéb informaciok re-
gisztralasat szolgalja. Esetenként, tekintettel arra, hogy
a bibliografia tartalomkivonatokat nem ko6zol, a biblio-
grafiai egység a regisztralt cimen tulmenden a cikk vagy
kozlemény tartalmara utalo rovid szovegrészt vagy meg-
jegyzést is kozol. A részleteket illetéen a Magyar Geofi-
zika eredeti példanyai képezik a hiteles ismeretforrast. Az
1989 utan megvaltozott lapszerkesztési format kovetve,
az 1990-t61 kezdve regisztralt tételek soraiban megjelen-
nek a szerkeszt6 altal hasznalt rovatcimek is, a rovathoz
tartozo kozlések oldalszamait is feltiintetve.

4. Nem keriiltek bele a feldolgozasba olyan lapszemlék,
amelyek egy masik geofizikai organum (pl. Geophysical
Prospecting, Geophysics stb.), idészeriien megjelent pél-
danyanak cikkeit soroltak fel (igy pl.: Mirdl irt a Geo-
physics ez évi decemberi szama?).

5. Az el6z6ek szerint idérendben feldolgozott ilyen ,,biblio-
grafiai egységek” (amelyeken tehat a Magyar Geofizika-
ban kozolt publikacidk vagy a lapszemlékben és egyéb
beszamoldkban idézett tényleges publikaciok, konyv,
egyéb egyesiileti hiradasok, megemlékezések értendok),
egy Excel-tablazat egy-egy sorat képezik. Minden sorhoz
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Szerkesztdségi rovat

hozzatartozik a vonatkoz6 év és a lap évfolyamanak meg-
jelolése, valamint az aktualis lapszam megadasa, elkiilo-
nitett oszlopokban. Ugyanigy megadva, oszloponként
elkiilonitve a szerzOk nevét, illetve a kdzlemény cimét,
valamint az oldalszamot. Ezzel a szerkezettel az Excel nor-
mal keresdjével kereshetiink a szerzokre, lapszamra stb.

. A bibliografiai egységek szamat tekintve (amely az elsd
10 évhez tartozo 385 bibliografiai egység rogzitésével a
kovetkezo 6t év alatt kb. kétszeresére, majd az ezt kovetd
ot évben ennek szintén kb. kétszeresére novekedett) az
els6 10 évfolyam adatai egy Excel munkalapra keriiltek,
majd az ezt kovetd idészakban 6t évfolyamonként van-

7. A késobbi felhasznalas és kezelhetdség szempontjait fi-

gyelembe véve minden regisztralt bibliografiai egység
(az Excel-tablazat egy-egy sora) egyedi azonositd sor-
szamot kapott a teljes feldolgozason beliil. Ez a sorszam
folyamatosan kovetkezik egymasra az elkiilonitett mun-
kalapokon at. Ennek megfeleléen kovethetd a regiszt-
ralt bibliografiai egységek mennyisége is. Az Excel-f3jl
TARTALOM nevii munkalapja (a jelen ismertetéshez is
csatoltan) tartalmazza az egyes lapszamoknal regisztralt
tételek elsé és utolsd azonositd sorszamat, valamint az
egyes munkalapokhoz tartozd feldolgozott évfolyamok
és lapszamok listajat is.

nak egy-egy Excel munkalapon rogzitve.
Az igy elkésziilt bibliografia végiil egy Excel-allo-
manyt (fajlt) képez, amelyben 8 kiilonall6 munkalap tar-

Budapest, 2011. oktober 20.

talmazza az Gsszesen 4328 sorra kiterjed6 adatrendszert. Nagy Zoltan
A Magyar Geofizika bibliografiajat feldlelé Excel-fajl tartalma
Evfolyam Ev Lapszam Munkalap szama, tartalma Bibliografiai egységek
tételszamai

1 1960 1 1. Bibliografia 1960-1969 1-5

1 1960 2 1. Bibliografia 1960—1969 6-15

2 1961 1-2 1. Bibliografia 1960—1969 16-46

2 1961 34 1. Bibliografia 1960—1969 47-60

3 1962 1-2 1. Bibliografia 1960-1969 61-81

3 1962 34 1. Bibliografia 19601969 82-99

4 1963 12 1. Bibliografia 1960-1969 100-123
4 1963 34 1. Bibliografia 1960—1969 124-145
5 1964 1-2 1. Bibliografia 1960-1969 146-161
5 1964 3 1. Bibliografia 1960—-1969 162-172
5 1964 4 1. Bibliografia 1960—1969 173-177
6 1965 1 1. Bibliografia 1960—1969 178-186
6 1965 2 1. Bibliografia 1960-1969 187-197
7 1966 1 1. Bibliografia 1960-1969 198-208
7 1966 2-3 1. Bibliografia 1960-1969 209-228
7 1966 4 1. Bibliografia 1960—1969 229 237
8 1967 1 1. Bibliografia 1960-1969 238-252
8 1967 2-3 1. Bibliografia 1960-1969 253-260
8 1967 4 1. Bibliografia 1960-1969 261-266
8 1967 5-6 1. Bibliografia 1960-1969 267-279
9 1968 1. Bibliografia 1960-1969 280-289
9 1968 2 1. Bibliografia 1960—1969 290-298
9 1968 1. Bibliografia 1960-1969 299-307
9 1968 4-5 1. Bibliografia 1960—1969 308-322
9 1968 6 1. Bibliografia 1960-1969 323-328
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Evfolyam Ev Lapszam Munkalap szama, tartalma Bibliografiai egységek
tételszamai
10 1969 1 1. Bibliografia 1960-1969 329-341
10 1969 2-3-4 1. Bibliografia 1960-1969 342-360
10 1969 5 1. Bibliografia 1960-1969 361-373
10 1969 6 1. Bibliografia 1960-1969 374-385
11 1970 1-2 2. Bibliografia 1970-1974 386-402
11 1970 3 2. Bibliografia 1970-1974 403411
11 1970 4-5 2. Bibliografia 1970-1974 412-437
11 1970 6 2. Bibliografia 1970-1974 438-473
12 1971 1 2. Bibliografia 1970-1974 474485
12 1971 2-3 2. Bibliografia 1970-1974 486-502
12 1971 4 2. Bibliografia 1970-1974 503-515
12 1971 5 2. Bibliografia 1970-1974 516-540
12 1971 6 2. Bibliografia 1970-1974 541-552
13 1972 1-2 2. Bibliografia 1970-1974 553-581
13 1972 3 2. Bibliografia 1970-1974 582-621
13 1972 4-5 2. Bibliografia 1970-1974 622-652
13 1972 6 2. Bibliografia 1970-1974 653682
14 1973 1 2. Bibliografia 1970-1974 683-693
14 1973 2 2. Bibliografia 1970-1974 694-711
14 1973 34 2. Bibliografia 1970-1974 712-749
14 1973 5-6 2. Bibliografia 1970-1974 750-825
15 1974 1-2 2. Bibliografia 1970-1974 826-844
15 1974 34 2. Bibliografia 1970-1974 845-905
15 1974 5-6 2. Bibliografia 1970-1974 906947
16 1975 1 3. Bibliografia 1975-1979 948-970
16 1975 2 3. Bibliografia 1975-1979 971-1008
16 1975 3 3. Bibliografia 1975-1979 1009-1022
16 1975 4 3. Bibliografia 1975-1979 1023-1045
16 1975 5 3. Bibliografia 1975-1979 1046-1096
16 1975 6 3. Bibliografia 1975-1979 1097-1139
17 1976 1 3. Bibliografia 1975-1979 1140-1143
17 1976 2 3. Bibliografia 1975-1979 1144-1166
17 1976 3 3. Bibliografia 1975-1979 1167-1209
17 1976 4 3. Bibliografia 1975-1979 1210-1230
17 1976 5 3. Bibliografia 1975-1979 1231-1244
17 1976 6 3. Bibliografia 1975-1979 1245-1261
18 1977 1 3. Bibliografia 1975-1979 1262-1318
18 1977 2 3. Bibliografia 1975-1979 1319-1381
18 1977 3 3. Bibliografia 1975-1979 1382-1400
18 1977 4 3. Bibliografia 1975-1979 1401-1441
18 1977 5 3. Bibliografia 1975-1979 1442-1504
18 1977 6 3. Bibliografia 1975-1979 1505-1589
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Evfolyam Ev Lapszam Munkalap szama, tartalma Bibliografiai egységek

tételszamai
19 1978 1 3. Bibliografia 1975-1979 1590-1629
19 1978 2 3. Bibliografia 1975-1979 1630-1645
19 1978 3 3. Bibliografia 1975-1979 1646-1677
19 1978 4 3. Bibliografia 1975-1979 1678-1696
19 1978 5 3. Bibliografia 1975-1979 1697-1761
19 1978 6 3. Bibliografia 1975-1979 1762-1800
20 1979 1 3. Bibliografia 1975-1979 1801-1820
20 1979 2-3 3. Bibliografia 1975-1979 1821-1870
20 1979 4 3. Bibliografia 1975-1979 1871-1905
20 1979 5 3. Bibliografia 1975-1979 1906-1939
20 1979 6 3. Bibliografia 1975-1979 1940-1960
21 1980 1 4. Bibliografia 1980-1984 1961-1970
21 1980 2 4. Bibliografia 1980-1984 1971-1977
21 1980 3 4. Bibliografia 1980-1984 1978-1988
21 1980 4 4. Bibliografia 1980-1984 1989-2009
21 1980 5 4. Bibliografia 1980-1984 2010-2014
21 1980 6 4. Bibliografia 1980-1984 2015-2019
22 1981 1 4. Bibliografia 1980-1984 2020-2050
22 1981 2 4. Bibliografia 1980-1984 2051-2058
22 1981 3 4. Bibliografia 1980-1984 2059-2074
22 1981 4 4. Bibliografia 1980-1984 2075-2086
22 1981 5 4. Bibliografia 1980-1984 2087-2093
22 1981 6 4. Bibliografia 1980-1984 2094-2102
23 1982 1-2 4. Bibliografia 1980-1984 2103-2115
23 1982 3 4. Bibliografia 1980-1984 2116-2127
23 1982 4 4. Bibliografia 1980-1984 2128-2137
23 1982 5-6 4. Bibliografia 1980-1984 2138-2170
24 1983 1 4. Bibliografia 1980-1984 2171-2188
24 1983 2 4. Bibliografia 1980-1984 2189-2214
24 1983 3 4. Bibliografia 1980-1984 2215-2219
24 1983 4 4. Bibliografia 1980-1984 2220-2223
24 1983 5-6 4. Bibliografia 1980-1984 2224-2233
25 1984 1 4. Bibliografia 1980-1984 2234-2247
25 1984 2-3 4. Bibliografia 1980-1984 2248-2281
25 1984 4 4. Bibliografia 1980-1984 2282-2293
25 1984 5-6 4. Bibliografia 1980-1984 2294-2302
26 1985 1 5. Bibliografia 1985-1989 2303-2311
26 1985 2 5. Bibliografia 1985-1989 2312-2315
26 1985 3 5. Bibliografia 1985-1989 2316-2334
26 1985 4 5. Bibliografia 1985-1989 2335-2339
26 1985 5-6 5. Bibliografia 1985-1989 2340-2355
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Evfolyam Ev Lapszam Munkalap szama, tartalma Bibliografiai egységek

tételszamai
27 1986 1 5. Bibliografia 1985-1989 23562358
27 1986 2 5. Bibliografia 1985-1989 2359-2362
27 1986 34 5. Bibliografia 1985-1989 2363-2380
27 1986 5 5. Bibliografia 1985-1989 2381-2385
27 1986 6 5. Bibliografia 1985-1989 2386-2405
28 1987 1 5. Bibliografia 1985-1989 2406-2408
28 1987 2-3 5. Bibliografia 1985-1989 2409-2419
28 1987 4-5 5. Bibliografia 1985-1989 2420-2434
28 1987 6 5. Bibliografia 1985-1989 2435-2454
29 1988 1-2 5. Bibliografia 1985-1989 2455-2471
29 1988 3 5. Bibliografia 1985-1989 2472-2479
29 1988 4 5. Bibliografia 1985-1989 2480-2483
29 1988 5-6 5. Bibliografia 1985-1989 2484-2508
30 1989 1 5. Bibliografia 1985-1989 2509-2517
30 1989 2-3 5. Bibliografia 1985-1989 2518-2521
30 1989 4-5 5. Bibliografia 1985-1989 2522-2532
30 1989 6 5. Bibliografia 1985-1989 2533-2545
31 1990 1-2 6. Bibliografia 1990-1994 2546-2561
31 1990 34 6. Bibliografia 1990-1994 2562-2575
31 1990 5-6 6. Bibliografia 1990-1994 2576-2581
32 1991 1-2 6. Bibliografia 1990-1994 2582-2614
33 1992 1 6. Bibliografia 1990-1994 2615-2620
33 1992 2-3 6. Bibliografia 1990-1994 2621-2667
33 1992 4 6. Bibliografia 1990-1994 2668-2699
34 1993 1 6. Bibliografia 1990-1994 2700-2730
34 1993 2 6. Bibliografia 1990-1994 27312772
34 1993 3 6. Bibliografia 1990-1994 2773-2797
34 1993 4 6. Bibliografia 1990-1994 2798-2818
34 1993 Kiilonszam 6. Bibliografia 1990-1994 2819-2823
35 1994 1 6. Bibliografia 1990-1994 2824-2873
35 1994 2 6. Bibliografia 1990-1994 2874-2930
35 1994 3 6. Bibliografia 1990-1994 2931-2969
35 1994 4 6. Bibliografia 1990-1994 2970-3014
36 1995 1 7. Bibliografia 1995-1999 3015-3066
36 1995 2 7. Bibliografia 1995-1999 3067-3111
36 1995 3 7. Bibliografia 1995-1999 3112-3136
36 1995 4 7. Bibliografia 1995-1999 3137-3168
36 1995 Kiilénszam 7. Bibliografia 1995-1999 3169-3206
37 1996 1 7. Bibliografia 1995-1999 3207-3252
37 1996 2 7. Bibliografia 1995-1999 3253-3276
37 1996 3 7. Bibliografia 1995-1999 3277-3307
37 1996 4 7. Bibliografia 1995-1999 3308-3335
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Evfolyam Ev Lapszam Munkalap szama, tartalma Bibliografiai egységek

tételszamai
38 1997 1 7. Bibliografia 1995-1999 3336-3371
38 1997 2 7. Bibliografia 1995-1999 3372-3423
38 1997 3 7. Bibliografia 1995-1999 3424-3460
38 1997 4 7. Bibliografia 1995-1999 3461-3483
39 1998 1 7. Bibliografia 1995-1999 3484-3514
39 1998 2 7. Bibliografia 1995-1999 3515-3543
39 1998 3 7. Bibliografia 1995-1999 3544-3576
39 1998 4 7. Bibliografia 1995-1999 3577- 3590
39 1998 Kiilonszam 7. Bibliografia 1995-1999 3591-3647
40 1999 1 7. Bibliografia 1995-1999 3648-3673
40 1999 2-3 7. Bibliografia 1995-1999 3674-3711
40 1999 4 7. Bibliografia 1995-1999 3712-3749
41 2000 1 8. Bibliografia 20002004 3750-3770
41 2000 2 8. Bibliografia 2000-2004 3771-3793
41 2000 3 8. Bibliografia 2000-2004 3794-3828
41 2000 4 8. Bibliografia 20002004 3829-3853
42 2001 1 8. Bibliografia 2000-2004 3854-3876
42 2001 2 8. Bibliografia 2000-2004 3877-3897
42 2001 3 8. Bibliografia 20002004 3898-3932
42 2001 4 8. Bibliografia 2000-2004 3933-3950
43 2002 1 8. Bibliografia 2000-2004 3951-3979
43 2002 2 8. Bibliografia 2000-2004 3980-4046
43 2002 3 8. Bibliografia 20002004 4047-4074
43 2002 4 8. Bibliografia 2000-2004 4075-4106
43 2002 Kiilonszam 8. Bibliografia 2000-2004 4107-4162
44 2003. 1 8. Bibliografia 20002004 41634186
44 2003. 2 8. Bibliografia 2000-2004 4187-4205
44 2003. 3 8. Bibliografia 2000-2004 42064267
44 2003. 4 8. Bibliografia 20002004 4268-4315
45 2004. Kiilonszam 8. Bibliografia 2000-2004 4316-4328

username: mageof
password: mge_Geof2011

Kedves Tagtarsak, Erdekl6d6k!

http://www.elgi.hnu/Magyar_Geofizika/

Tisztelettel értesitem Ondket, hogy Nagy Zoltan tagtarsunk jévoltabol a Magyar Geofizika
teljes bibliografidja 2004-ig bezérolag az alabbi cimen elérhetd:

Udvozlettel, Kovacs Attila Csaba, titkar
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EGYESULETI HIiREK

Megujulo HUNGEO

Felhivas a 2012. évi konferencia szervezoitol

A magyar foldtudomanyi vilagtalalkozo 6tlete a millecente-

narium elékészitése soran 1996-ban vetédott fel Budapes-

ten, egymastol fliggetleniil a geografusok és a geologusok
részérdl. A talalkozo céljat a kovetkezoképpen fogalmaztak
meg:

1. Lehet6séget biztositani arra, hogy a Magyarorszagon, a
szomszédos allamokban és szétszortan a nagyvilagban
¢16 magyar foldtudomanyi szakemberek egymas munka-
jat kozvetlenill megismerhessék az elmult évtized tudo-
manyos és miiszaki eredményei gyakorlati alkalmazasa-
nak bemutatasaval.

2. A foldtudomanyi oktatdk, kutatok és gyakorlati szakem-
berek eszmecseréje révén eldmozditani az egyes szakte-
riletek és régiok kozotti jobb kommunikaciot, hatéko-
nyabb egyiittmiikodést és a kdzos publikalast.

3. Kezdeményezni az egységes magyar foldtudomanyi ter-
minologia, valamint a tdbb orszagban is hasznalhato, kor-
szeril oktatasi anyagok kidolgozasat.

Ezek megvalodsitasara dsszefogott a Magyarhoni Foldta-
ni Tarsulat, a Magyar Geofizikusok Egyesiilete, a Magyar
Tudomanyos Akadémia, a budapesti E6tvos Lorand Tudo-
manyegyetem Térképtudomanyi Tanszéke és a Balaton
Akadémia. Védnokséget vallalt a Magyarok Vilagszovetsé-
ge és 11 mas magyarorszagi intézmény. Szervezobizottsag
alakult Komldossy Gyorgy geoldogusnak, a magyarorszagi
Kozponti Foldtani Hivatal volt elndkének vezetése alatt, a
kozremiikddo egyesiiletek képviseldinek tevékeny részvéte-
lével. A munka kozpontja a Magyarhoni Foldtani Tarsulat
titkarsaga lett. Késobb csatlakozott a HUNGEO program-
hoz a Magyar Foldmérési, Térképészeti és Tavérzékelési
Tarsasag (MFTTT), a Magyar Foldrajzi Tarsasag (MFT),
Magyar Karszt- és Barlangkutaté Tarsulat (MKBT), és a
Magyar Meteorologiai Tarsasag (MMT).

1996-t6l kezdédden 2010-ig mar tiz alkalommal kiilon-
boz6 helyszineken rendeztiik meg kozosen a vilagtalalkozo-
kat. Mindannyiszor a talalkozo programjan kirandulas is
szerepelt, az adott varoshoz kozel a hatar mindkét oldalanak
foldtani és kulturalis nevezetességei szerepeltek a program-
ban. Az eddigi talalkozok soran minden szomszédos orszag-
ban jartunk mar.

A sikeres programokat folytatni kivanjuk, és szélesiteni
akarjuk a résztvevok korét. Sajnos eddig nem sikeriilt elér-
niink sok olyan kollégat, akikr6l tudjuk, hogy ma is aktivak,
és értékes ismereteiket sokan szivesen meghallgatnak. Ugy
gondoljuk, hogy a végleg kiilfoldre tavozott kollégak mel-
lett az ideiglenes, par évre kiilfoldon munkat vallalo, to-
vabbtanulo szakembereket is érdemes €s sziikséges bevonni
ebbe a programba. Tudasukat, tapasztalataikat jo lenne, ha
atadnak a vilagon szétszorddott és az itthoni vagy a hataro-
kon tali munkatarsaknak is.

Ezért a szervezobizottsag tagjai akciot kezdenek minél
tobb magyar geo-szakember felkutatasa érdekében.

Kérem, hogy ha On ismer kiilfoldén dolgozo vagy ott le-
telepedett geoszakembereket, volt kollégakat, évfolyamtar-
sakat, régi munkatarsakat, tovabbitsa résziikre ezt a felhi-
vast, vagy kérem, adja meg az illetd elérhetdségét az egye-
stilet titkarsaganak (geophysic@mtesz.hu), és mi fogjuk
megkeresni.

A HUNGEO kovetkezd dsszejovetele, talalkozdja 2012
augusztusanak végén lesz Egerben. Nagyon reméljiik, hogy
felhivasunkra sokan fognak jelentkezni, és élni fognak a le-
hetdséggel, hogy létrehozhatunk egy magyar Geotudas-
centrumot. Meggy6zddésiink, hogy az igy kialakuld szak-
mai és barati kapcsolatok minden résztvevd szamara nagyon
hasznosak lesznek.

Palyi Andras
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Beszamolo
a 6. Balkan Geofizikai Kongresszusrol

A Balkan Geofizikai Tarsulat (BGS) elndkségét a Magyar
Geofizikusok Egyesiilete (MGE) 2009-ben Belgradban a
BGS 5. kongresszusa utan vette at a Szerb Geofizikusok
Egyesiiletétdl (SzGE).

A Kongresszus el6készitése

A 6. BGS Kongresszus elokészitését az MGE 2010-ben
kezdte meg. 2010. marcius 22-én Budapesten tartottak egy
elokészitd ilést, amelyen az 5. kongresszust szervezé SzGE
képviseletében Snezana Komatina-Petrovic elndkasszony
és a 4. kongresszust szervez0 Roman Geofizikai Tarsulat
(RGT) képviseletében Dumitru loane professzor jelent meg.
A megbeszélésen sok tapasztalatot és hasznos tanacsot ad-
tak az MGE t képviselé Késmarky Istvan alelndk, Kovacs
Attila Csaba titkar, Bodoky Tamas és Kakas Kristof tagtar-
saknak.

A szervezés dontéseire végig ranyomta bélyegét a 2008-
ban kezd6dott gazdasagi valsag, amely a BGS tagorszagok
nagyobbik részét sulyosan érintette. {gy a dontéseinknél
fontos szempont volt, hogy kongresszus koltségeit mennél
alacsonyabb szinten tartsuk. Ezeknek a dontéseknek egyik
legkritikusabb pontja a helyszin kivalasztasa volt. Hegedis-
né Petrd Erzsébet ligyvezetd titkar és Kovacs Attila Csaba
titkar sok lehetséges helyszint megnéztek, mig végiil Ro-
manné Hegybird Zsuzsanna EAGE elnokségi tag javaslatat
figyelembe véve a Hotel Mercure Buda mellett dontottek.
fgy utélag megallapithato, hogy ez nagyon szerencsés dontés
volt, a kivalasztott szalloda kitiné helyszinnek bizonyult.

A Kongresszus honlapjat (www.bgs2011.hu) Zahuczky
Péter kezelte, és 6 oldotta meg az online regisztracio és rész-
vételi dijak fizetésének problémajat is. Mig a honlap tartal-
maért és a Kongresszus folyamatos és kivalo hirdetéséért, a
résztvevok toborzasaért Kakas Kristof kollégankat illeti a
dicséret.

Részvétel a Kongresszuson

A Kongresszusnak a kiallitokkal, a szervezokkel és diak se-
gitdkkel egyiitt 6sszesen 215 résztvevdje volt. Ebbdl teljes
regisztraciot fizetett 159 {06, junior regisztraciot 8 f6 és juni-
or eldadoi regisztraciot 24 £6, ami dsszesen 191 fizet6 rész-
vevot jelent.

Ingyenes részvételt biztositottunk az EAGE két és az
SEG egy képviseldjének, mig az MGE részérdl 11 szervezd
és 10 diak segit6 szerepelt a résztvevok kozott.

Nem szamoltuk a résztvevok kozé a Kongresszust ingye-
nesen meglatogatd egyetemista csoportokat, 13 fét a Mis-
kolci Egyetemrol és két csoportban &sszesen 19 ot a buda-
pesti ELTE-r6l.

A Konferencia programja

A szakmai program Osszeallitasa és levezénylése egy Prog-
rambizottsag (PB) feladata volt, ezt Plank Zsuzsa vezette,
tagjai Bodoky Tamas, Draskovits Pal, Kakas Kristof és
Lenkey Laszl6 voltak. A szakmai program osszeallitasat na-
gyon sokban segitette, hogy az eléadasok bejelentése az
EAGE el6adasbejelent6 szamitogépes rendszerén keresztiil
online torténhetett. Ezt és a kongresszusi CD elkészitését az
EAGE tamogatasként nytjtotta a Kongresszus szervezésé-
hez.

A bejelentett el6adasok szama a meghosszabbitott hatar-
id6 (julius 5.) lejartaig 6sszesen 173 volt (131 eldadas beje-
lentése a BGS tagorszagokbdl, 42 el6adas mas orszagokbol
érkezett) ebbol a 158 keriilt elfogadasra, 15 eldadast vissza-
utasitott a PB. Az elfogadott eléadasok keriiltek fel az
EAGE altal 350 példanyban kiadott ,,Conference Proceed-
ings & Exhibitors’ Catlogue” CD-re, amelyet minden részt-
vevO megkapott.

A kozvetleniil a Kongresszus el6tt megjelent kongresz-
szusi ,,Programme and Catalog” fiizet a mar a kozben tor-
tént valtozasokkal korrigalt, részletes programon tul a
szponzorokat ¢s a kiallitokat ismertette, valamint minden,
a Kongresszussal kapcsolatos egyéb informaciot is tartal-
mazott.

A Konferencia szakmai programja megnyitoiiléssel in-
dult, amelyen a Téarsulat vezet6in kiviil a konferencianak
helyet add Budapest székesfévaros fopolgarmester-helyet-
tese és az EAGE képviseldje is lidvozolte a Kongresszust.
Ezt két igen érdekes meghivott eldadas kovette, melyeket
Horvath Ferenc budapesti és Hajnal Zoltan kanadai profesz-
szorok tartottak.

A Konferencia el6tt és soran az elézetesen meghirdetett
programbdl 36 eldadast kellett tordlni, mert az eléadok nem
tudtak Budapestre jonni, és utolagosan 8, elére nem jelzett
eldadas keriilt be a programba. igy 6sszesen 130 eléadas
hangzott el, illetve keriilt bemutatasra, amelyb6l 69 szobeli
és 61 posztereldadas volt. A szobeli eldadasok 2 eldadote-
remben 14 eldéadodi szekciora bontva, a poszter bemutatok
3 poszterbemutato teriileten 9 szekciora bontva parhuzamo-
san folytak.
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Ifjusagi vetélked6

A szakmai programot egy, a fiataloknak, elsésorban didkok-
nak rendezett vetélkedd egészitette ki, amelyet Draskovits
Pal készitett eld és vezényelt le. A vetélkedén tiz csapat
(1 bolgar, 1 torok, 1 ukran és 7 magyar) vett részt 29 jaté-
kossal. Kiindulva a ,,Nem a gy6zelem, hanem a részvétel a
fontos” coubertini gondolatbol, a vetélkedd elején minden
jatékos kapott egy Budapest fotoalbumot, a Magyar Geofi-
zikusok Egyesiilete ajandékaként. A vetélkeddt az ukran
csapat nyerte meg 64 ponttal (a kérdéivek helyes kitoltését
83%-ban teljesitette); masodik helyezett a GES-ELGI csa-
pat 61 ponttal (a kérd6iveket 75%-ban jol toltétték ki), har-
madik lett a Miskolci Egyetem csapat 59 ponttal (szintén
75%-0s eredménnyel). A harom legjobb csapat tagjai dij-
ként haban motivumokkal diszitett keramiatargyakat kaptak
(ezeket az ENeRG szponzoralta), valamint egy-egy magyar/
angol nyelvii kdnyvet, amely E6tvos Lorand harom alapve-
t6 publikaciojat tartalmazza (az ELGI ajandékaként).

Miiszerkiallitas

A Kongresszushoz tartozo kiallitds megszervezésében
Toros Endre jelents nemzetkozi tapasztalataval és kapcso-
latrendszerével meghataroz6 szerepet jatszott. Kitartd és
szorgalmas munkajanak eredményeként nemcsak az Gsszes
kiallitéi hely — szam szerint 24 — kelt el, hanem helyhiany
miatt a végén még vissza is kellett utasitani néhany jelentke-
z6t. A kiallitoknak a szalloda kornyékén ,terepi” bemutatot
is biztositott a szervezés, amely igen nagy 1étszam érdekl6-
dé jelenlétében zajlott. A kiallitok elég egybehangzo véle-
ménye szerint a kiallitast nagyon jol szervezték, és a kialli-
toknak megérte azon részt venni.

Tarsasagi események

A kongresszusi programhoz tartoztak még az un. ,,social
event”-ek, tarsasagi események. Ezek sorat egy kotetlen va-
csorameghivas nyitotta meg, amelyet a BGS tagegyesiiletek
vezetének adott az MGE és a Szervez6 Bizottsag vasarnap,
a Kongresszus megnyitasanak eléestéjén.

Targy: BGS Congress

Felad6: Ahmet T. Basokur

Cimzett: Prof. Dr. Tamas J. Bodoky
Datum: 2011.10.17, 09:10

Dear Prof. Bodoky,

A Kongresszus elsé napjanak estéjén a szokasos ,,ice
breaker” fogadas oldotta a hangulatot.

A f6 esemény a gala este egy dunai hajokiranduléssal
egybekotott vacsora volt, amely rendkiviil jol sikeriilt. Ven-
dégeink j6 hangulatban, jo ételek és italok mellett rendkiviil
sz€p oldalarol lathattak esti kivilagitasban Budapestet.

A kongresszus utanra tervezett kirandulast a Dunakanyar-
ba érdekl6dés hianyaban toroltiik.

A Kongresszus zarasa

A Kongresszus szerda délutan zardiiléssel fejez6dott be,
ezen osztottak ki a fiatal résztvevok legjobb fiatal eléadoi
¢és a legjobb poszter dijat, valamint a vetélked6 mas dijait.
A zaroiilés legfontosabb eseményeként Bodoky Tamas be-
jelentette, hogy a BGS elndkségének hatarozata értelmében
a BGS elnokségét az Alban Geofizikai Tarsulat (AGT)
veszi at, és a kovetkez6, 7. BGS Kongresszust Albaniaban
fogjak megrendezni két év mulva, 2013-ban. Ezutan atadta
a BGS zaszlajat Alfréd Frasherinek az AGT képviseld-
jének.

A zar6ilés utan volt még egy szabadon valaszthato lehe-
tdség, az E6tvos Lorand Emlékkiallitas €s a régi miiszerek
gyljteményének megtekintése az ELGI-ben. A szervezoket
is meglepte az erre az alkalomra jelentkez6 érdekl6dék nagy
szama. Igy ez a kotetlen, utolso utani esemény is igen jol
sikeriilt, mélto lezarasat adva a Kongresszusnak.

A Kongresszus mérlege

Bar a rendezvény teljes pénziigyi elszamolasa még nem ké-
sziilt el, annyit azért mar lehet latni, hogy anyagilag a ren-
dezvény a nagyon erésen leszoritott arak ellenére sem lett
veszteséges, ugyanakkor ugy vélem, az MGE ¢és magyar
geofizika megbecsiiltségét és ismertségét (presztizsét) igen
jelentésen novelte. Koszonet ezért mindazoknak, akik dol-
goztak érte.

Befejezésiil hadd tegyek ide két kiilfoldrol érkezett iize-
netet, az els6t Isztambulbodl, a masodikat a texasi Austinbol
kaptuk.

I would like to thank you and all Hungarian colleagues for your
contribution to Balkan Geophysical Society and organizing very successful

meeting.

Your success was very important for the continuation of the society.
Thanks again for your hospitality and kindness.

Best regards
Ahmet T. Basokur
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Subject: Follow up BGS 2011 Technical Exhibition
Date: Wed, 12 Oct 2011 11:48:50 -0500

From: ,,Geza Nemeth” <geza@seismicinstruments.com>
To: Dr. Endre Tords <toros@elgi.hu>

Hello Bandi,

Hetfon szerencsesen visszaerkeztunk Austin-ba. Ezuton szeretnem
megkoszonni a segitsegedet a terepi bemutatoval kapcsolatosan, es egyben
gratulalok a BGS sikeres megrendezesehez! Azt hiszem kimagasloan jo volt
a szervezes es a lebonyolitas is, es mind a kiallitok, mind a resztvevok
nagyon jo benyomassal utaztak el Budapestrol.

Udv, Geza

Bodoky Tamas

A vasarnap esti vacsoran kdtetlen formaban lehetett elokésziteni A ,,Keynote speaker”-ek, Horvath Ferenc kdzépen és Hajnal
az elndkség dontéseit Zoltan jobbrol Posgay Karollyal a kezdés elott
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Az eléadasok rendben folynak Nem mindig csak a szakmai tartalom volt figyelemre méltd
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,,Coffee break”: balrdl Kakas Kristof, Németh Géza, Németh A remekiil sikeriilt kiallitas
Mari, Hajnal Zoltan és Késmarky Istvan

A Kongresszus lelke: a regisztracios pult (Plank Zsuzsa és Petrd Késziil6dés a poszterbemutatora
Erzsébet)

Poszterbemutato Sumanovac zagrabi professzor a foldrengések szekciojat vezeti
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Nagy érdeklddés kisérte a ,.terepi” miiszerbemutatokat Sok fiatal szakembert mozgdsitott a ,,GeoQuiz” vetélkedd

Indul a galaeste hajoja A galavacsora résztvevoi

Az Elndkség meghozza hatarozatat (balrol Bodoky Tamas, A gy6ztesifjusag (jobbrol Ali Kanli professzorral, balrol Késmarky
Késmarky Istvan, Dumitru Ioane, George Apostolopoulos, Ahmet Istvannal és Hegybird Zsuzsannaval)
Basokur, Stefan Shanov, Asaf Kutlu, Alfred Frasheri, Snezana

Komatina-Petrovic és Grigoris Tsokas)
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Alfred Frasheri atveszi a BGS elnokségét és zaszlajat Bodoky Bodoky Tamas (mar nyakkendé nélkiil) az ELGI miiszergyiijte-
Tamastol ményét mutatja be
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EAGE HIiREK

Még egyszer Bécsrol, vagy ami az elozo

szambol kimaradt
Vienna’ll - az EAGE 73. kongresszusa

Az EAGE és az SPE (Society of Petroleum Engineers)
kongresszusanak helyszine Bécs volt. A résztvevo két, nem
meglepd benyomasat elére kell bocsatanunk: oriasi mére-
tek, hagyomanyosan hibatlan szervezettség. A kongresszus-
nak, a kiallitasnak és a kapcsolddd rendezvények soranak
otthont ad¢ kiallitasi épiiletegylittes — Reed Messe Wien —
olyan nagy, hogy csak egy részét foglalta el a két kiallitasi
csarnok, a kilenc eléaddterem, a kiilon posztercsarnok. A
szervezettség pedig — hala az EAGE professzionalis rende-
70 csapatanak — hiba nélkiili volt. Az alabbiakban — a First-
Break cikkét felhasznalva — a legérdekesebb vonatkozaso-
kat ismertetjiik.

Az elmult 17 évben Bécs mar harmadik alkalommal
adott otthont a kongresszusnak, az osztrak fovaros szinte az
EAGE masodik otthonava valt. A kb. 6000 résztvevo lét-
szama is azt jelezte, hogy az EAGE a vilag vezet6 foldtudo-
manyi szakmai szervezetévé valt (taglétszam: 16000). A
mar egy éve kivalasztott motté — ,,nem hagyomanyos ener-
giaforrasok, technikai lehetéségek” — a fukushimai tragédia
és a nem hagyomanyos gaztelepek kiaknazasanak kdrnye-
zetvédelmi problémai miatt igen idészerlinek bizonyult. A
nem hagyomanyos gondolkodas eldsegitésére szolgalt az
els6 EAGE Forum, amely szokatlan és igen magas szintii
dialogust eredményezett. A 300 céget és intézményt felvo-
nultaté kiallitas azt reprezentalta, hogy a geofizikai szolgal-
tato cégek a vilaggazdasagi valsag és bizonytalansag elle-
nére igen aktivak, €s biznak a jovoben.

Az eléadasok programja minden eddigieknél gazdagabb
volt. Tobb mint 570 szdbeli eldadas, 300-nal tobb poszter
és kiilon 80 ifjiisagi posztereldadas szerepelt a programban.
Ezt gazdagitotta a 7 tanfolyam, a 14 workshop és a két ki-
randulas.

Az ifjusagi rendezvények (Student Programme) szoka-
sos ¢és szakszerli sorat még egy izgalmas vetélkedd és
falmészoverseny is gazdagitotta. A hagyomanyos galava-
csorat a gyonydriien feldjitott Hofburgban rendezték — nos,
innen e sorok irdja a kivalo ételek-italok ellenére id6 el6tt
tavozott, mert olyan sok helyen olyan hangosan szolt a
zene, hogy az mar sok volt a fiileinek.

Az Egyesiilet szereplése az EAGE kongresszuson

Amint azt mar tobbszor megirtuk a Magyar Geofizika ha-
sabjain, az Egyesiilet idei nagy feladata a 6. Balkan Geofizi-
kai Kongresszus (BGS2011) megrendezése. Bécsi szereplé-
stinket e célra hasznaltuk fel. Mint az EAGE tarsult tagjai,
az MGE is, a BGS is egy-egy kiallitohelyet kapott a rende-
z0ktol. A két helyet egybenyitottuk, a falakra pedig az Egye-
stilet tevékenységét és a BGS kongresszus el6készitését be-
mutatd posztereket tettink. Ugy gondoltuk, hogy ez még
nem eléggé figyelemfelkeltd, ezért az ELGI gyiijteményi
raktarabol kihoztuk azt az Auterbal torzids ingat, amely an-
nak idején, 1936-1937-ben a budafapusztai sikeres méré-
sekben is hasznalatos volt, igy-ahogy rendbe hoztuk, és a
kiallitohelyiink el6tt felallitottuk. (Az inga megtalalasaért
Szabo Zoltannak, a helyszin el6készitéséért Hegybird Zsu-
zsannanak tartozunk koszonettel.) Nos, a siker megfeleld
volt: sok érdeklédének kellett mesélni az E6tvos-ingardl, és
ennek lrligyén mindenki megkapta a BGS kongresszus ma-
sodik, a nyomdabdl frissen kikeriilt kdrlevelét.

Az Auterbal az EAGE elndokségének figyelmét is felkel-
tette. A kiallitds zarasakor az EAGE elndksége hagyoma-
nyosan végiglatogatja a tarsegyesiiletek bemutatoit. A mi
kiallitohelylinkdn J. Underhill, az EAGE most hivatalba
1ép6 elndke — az elndkség tobbi tagjaval egyiitt — sokaig
hallgatta a magyarazatot a torzids inga miikodésérdl és tu-
domanytorténeti jelentoségérdl, és megigérte, hogy eljon a
BGS2011 megnyitdjara. Kérésének megfeleloen a First-
Break szeptemberi szamaba ismertetést irtunk az Egyesiilet
multjardl, jelenérdl és jovojérdl, amely megjelent.

A 6. Balkan konferencia sikeres megrendezése érdekében
megallapodast irt ala az MGE és az EAGE képviselgje. En-
nek értelmében az EAGE az eléadasok bejelentésének online
bonyolitasat, az eldadasok DVD-n t6rténd kiadasat, valamint
az Earth.doc konyvtarban valo kozzétételét vallalta. (A DVD
elkésziilt, a BGS2011 elfogadott eldadasai mar szerepelnek
az EarthDoc-ban.) Egyuttal kdlcsonosen kiallitoi helyet biz-
tosit a két egyesiilet egymasnak ez évi nagyrendezvényein.
(Ez Bécsben mar teljesiilt, az EAGE kiallitasi teriiletét pedig
elokészitettiik a Hotel Mercure Buda foldszintjén.)

Kakas Kristof
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Az EAGE és a BGS egyiittmiikodési megallapodasanak alairasa. Az EAGE képviseletében
Hegybird Zsuzsanna és Marcel van Loon, a BGS elnokségét ellatd MGE képviseletében
Késmarky Istvan, Tords Endre és Kakas Kristof
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EAGE, Near Surface, 2011, Leicester

2011. szeptember 12-t61 14-ig a nagy-britanniai Leicesterben
az EAGE 17. alkalommal rendezte meg a Near Surface kon-
ferenciat és kiallitast. A rendezvénynek az 1921-ben alapi-
tott University of Leicester szolgalt helyszinéiil. Az egye-
tem — a Miskolci Egyetemhez hasonléan — gyonyorii zold
kornyezetben, a Victoria Park mellett talalhato, 1,5 km-re a
varoskdzponttol.

A konferenciara hozzavetdleg 80 szobeli és 50 poszter-
eldadassal jelentkezett a kb. 200 regisztralt résztvevd. Az
eléadasok a mérnok- €s kornyezetgeofizikai témateriiletek
széles korét érintették. A poszterszekciokban tobb magyar
elbadas is elhangzott:

N. P. Szab6, A. Gyulai & A. N. Paripds (University of Mis-
kolc): On the Improvement of Inverse Modeling in Geo-
electric Exploration

A. N. Paripas & T. Ormos (University of Miskolc): Ambigu-
ity Question in Kinematic Multilayer Refraction Inversion

N. P. Szabo & M. Dobroka (University of Miskolc): Geosta-
tistical Approach for Shale Volume Estimation in Water-
bearing Formations

M. Dobroka & J. Somogyi Molnar (University of Miskolc):
Pressure Dependence of Seismic Q — A New Petrophysi-
cal Model

S. Szalai (Hungarian Academy of Sciences), A. Novaik
(GGRI HAS), M. Varga (KBFI Triasz Ltd.) & L. Szarka
(GGRI HAS): Practical Results of a Research Project

S. Szalai & L. Szarka (GGRI HAS): Incorporating Once-
developed Geoelectric Arrays into Two-dimensional
Multi-electrode Measurements

A rendezvényen az el6adok mellett 27 kiallitod cég is kép-
viseltette magat. Szeptember 11-én két workshopot is szer-
veztek: GPR (Ground Probing Radar) berendezés miikodé-
sérol és passziv szeizmikus modszerek felszin kozeli alkal-
mazasarol.

Az utolso elbtti estén keriilt sor a galavacsorara az Athena
étteremben, melynek extravagans épiiletét 1936-ban mozi-
nak épitették. A vacsoran kiilonb6z6 helyi és egzotikus éte-
leket szolgaltak fel, mely a varos multikulturalis tarsadalmat
tilkrozte. Az ételek mellett belekostolhattunk a tradicionalis
brit zenei és tancos kultraba is.

Az idei brit szervezés utan jovOre Parizsban tervezik
megrendezni az EAGE Near Surface konferenciat, mely bi-
zonyosan gyonyorii kornyezetet és kulturalis hatteret ad
majd a rendezvénynek.

Jo Szerencsét!

Paripas Aniko Noémi és
Somogyiné Molnar Judit

A ,,miskolci tri6” Leicesterben a konferencia épiilete eldtt (Somogyiné Molnar Judit, Szabdé Norbert Péter
¢és Paripas Aniké Noémi)
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A poszterek el6tt, a tudomany szolgélatdban (Somogyiné Molnar Judit, Szabd Norbert Péter és Paripas Anik6 Noémi)
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zott kézetfizikai probléma. ElsGsorban azért, mert a tarold kézetekben a hullamsebesség és a csillapodéas nyomasfiiggésének
ismerete fontos elofeltétele annak, hogy a laboratoriumi méréseket in situ jellemzoékkel tudjunk 6sszefiiggésbe hozni, és a
szeizmikus méréseket kozetfizikai paraméterek vonatkozasaban tudjuk értelmezni. A cikkben 1j kézetfizikai modelleket
mutatunk be, melyek a szeizmikus sebesség és a josagi tényez6 nyomasfliggését irjak le. A modellek alapelve, hogy valtozo
nyomas hatasara a kdzetekben mikrorepedések nyilnak és zarédnak. A modelleket hazai szénhidrogén-kutatd furasokbol
szarmazo kdzetmintakon mért longitudinalis sebességadatokon, illetve a nemzetkdzi irodalomban publikalt szeizmikus se-
besség- és josagi tényezd adatrendszereken alkalmaztuk. A mérések kiilonb6zé nyomason torténtek, és a modellparaméte-
reket linearizalt/egyiittes inverzids modszerrel hataroztuk meg. A jelenség tanulmanyozasa azért is fontos, mert a szeizmi-
kus/akusztikus mérések segitségével kovetkeztetni tudunk a kézetnyomas valtozasaira.

Somogyi Molnar, J., Dobréka, M.: Petrophysical models for describing the pressure
dependence of seismic/acoustic velocity and quality factor

The pressure dependence of velocity and quality factor of acoustic waves in rocks is an extensively studied rock physical
problem, because the knowledge of pressure dependence of wave velocity and attenuation in reservoir rocks is an espe-
cially important prerequisite for relating laboratory measurements to in situ rock properties, and for interpreting seismic
measurements in terms of petrophysical parameters. In the paper, we introduce new petrophysical models that describe the
pressure dependence of seismic velocity and quality factor. The models are based on the idea that microcracks in rocks are
opened and closed under the change of pressure. The models were applied to longitudinal velocity data measured on core
samples originated from oil drilling wells and also seismic velocity and quality factor data sets (2 samples) published in
international literature. Measurements were carried out as a function of pressure and the model parameters were determined
by using linearized/joint inversion methods. Investigating this phenomenon is relevant, because we can infer the changes in
rock pressure directly from seismic/acoustic measurements.

Beérkezett: 2011. oktdber 11.; elfogadva: 2011. oktdber 25.

Bevezetés

Az akusztikus hullamterjedés jellemzo6i a kozetek fontos
mechanikai tulajdonsagairol hordoznak informaciot, ezért a
kézetparaméterek laboratoriumi és in situ vizsgalataban az
akusztikus hullam sebességének, illetve csillapodasanak
meghatarozasa gyakori feladat. A kutatok a kiilonboz6 ko-
zetekben terjedd akusztikus hullam sebességét kiilonb6zo
terhelés (Wyllie et al. 1958, Stacey 1976, Sengun et al.
2011), ill. pérusnyomas alkalmazasa mellett (Nur és Sim-
mons 1969, Yu et al. 1993, Darot, Reuschlé 2000, He,
Schmitt 2006) tobb évtizede tanulmanyozzak. Igy kozis-
mert, hogy a hullamsebesség novekvd nyomas mellett nd,

amit Yu et al. (1993), Best (1997), Hassan ¢és Vega (2009),
Sengun et al. (2011) a kdzetekben 1évé mikrorepedések
nyomas alatti bezarédasaval magyaraznak. A hullamterjedé-
si sebesség nyomadsfiiggésére Singh et al. (2006) szamos
homokkd mintan mért P és S hullam terjedési sebességének
megfigyelése alapjan empirikus modellt alkotott. Prasad
(2002) a P és S hullamok terjedési sebességeinek aranyabol
a tilnyomasos, illetve gazzal telitett zonak helyére kovet-
keztetett.

Az akusztikus hullam csillapodasa névekvé nyomassal
csokken, amely jelenség szintén a kézetekben 1év6 mikro-
repedésekkel magyarazhatd (Lucet, Ziszner 1992, Yu et al.
1993). Toksoz et al. (1979) nyomas alatt 1év6 szaraz, vizzel,
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tengervizzel s metannal telitett, valamint fagyott mintakon
mértek P és S hullamsebességeket, illetve vizsgaltak a hul-
lamok csillapodasat. Megallapitottak, hogy a csillapodas
nagyobb a vizzel, tengervizzel telitett mintanal, mint a me-
tannal telitett vagy szaraz minta esetében, valamint hogy a
csillapodas csokken a nyomas ndvelésével. Johnston et al.
(1979), Yu et al. (1993), Best (1997) az utobbi jelenséget
(kvalitative) a kézetrepedések bezarddasaval magyaraz-
tak.

A hullamterjedési jellemzok kézetnyomastol valo fiiggé-
sének leirdsara a kvalitativ magyarazat nem elég, sziikség
van a jelenség kvantitativ targyalasat lehetévé tevé kozetfi-
zikai modellek megalkotasara. A nemzetkdzi irodalomban
szamos, a hullamterjedési jellemzok leirasara alkalmas ké-
zetmodell ismert: Biot-modell (Biot 1956a, 1956b), Gass-
mann-modell (Gassmann 1951), ,.érintkezé sugar” modell
(Dufty, Mindlin 1957), surlédasmodell (Winkler, Nur 1982,
Stewart et al. 1983) stb. Ezek a modellek kdzettipustol fiig-
gben adnak megfeleld kozelitést az adott jelenségkor leira-
sara. A Biot-modell pl. egy porozus, rugalmas kézetvazbol
és viszkozus, 6sszenyomhatatlan porusfolyadékbol allo két-
fazisu rendszert ir le. Az ebben terjed6 hullam terjedésének,
csillapodéasanak sajatossagait a kézetvaz és a poruskitoltd
folyadék kozotti relativ mozgassal magyarazza. Ez és a tob-
bi modell kozettipustdl fiiggben ad megfeleld kozelitést
adott jelenségkor leirasara. Ebben a dolgozatban a kdzetre-
pedések bezarddasanak/nyilasanak kvalitativ szemléletére
alapozva 1j kdzetfizikai modelleket mutatunk be az akuszti-
kus hullamsebesség és a josagi tényez6 nyomasfiiggésének
kvantitativ leirasara.

A nyomasfiiggo sebességmodell

A természettudomanyos megismerésben fontos szerepet
kap a modellalkotas. Az anyagi vilag jelenségeit rendszerint
nem tudjuk maguk teljességében leirni, mivel azok altala-
ban annal joval bonyolultabbak. Ezért arra toreksziink, hogy
a jelenségek magyarazataban kiragadjuk a legfontosabb,
leglényegesebb tulajdonsagokat, és az Gsszes tobbi (mas
szempontbol esetleg fontos) sajatsagot elhanyagolva pro-
baljuk megadni a jelenség magyarazatat. gy modellt alli-
tunk fel, mely soran a vizsgalt struktirat egyszerisitjiik és a
tovabbiakban a modell tulajdonsagairol beszéliink.

A kozetekben terjedé rugalmas hullamok sebessége a
kézetalkotd asvanyok és kotéanyagok (kézetvaz) tipusatol,
mennyiségétdl és strukturajatol, a kdzet porozitasanak mér-
tékétol, a poruskitolté anyagok fajtajatdl, mennyiségétol,
valamint a mikrorepedezettségtol is fligg. A nyomasfiiggés
leirasara tobb kvalitativ elgondolas is létezik. Az egyik ilyen
elgondolas szerint (Birch 1960) a nyomas novekedésével a
porusok térfogata csdkken, és novekvo terjedési sebesség
mérhetd a kdzetmintan. A nyomasfiiggés jelenségét a mik-
rorepedések zarodasaval is lehet magyarazni (Brace, Walsh
1964). Mint ismeretes, ezek a mikrorepedések az un. rever-
zibilis tartomanyban felterheléskor zarodnak, leterheléskor
maradéktalanul Gjra kinyilnak. Természetesen az altalunk

alkalmazott egytengely( terheléssel ezt a helyzetet csak ko-
zeliteni lehet, csupan a repedések egy részét zarjuk a minta
nyomasaval. Ezt a kvalitativ képet elfogadva, longitudinalis
akusztikus hullamok és egytengelyli terhelés esetén érvé-
nyes (kvantitativ) kézetfizikai modellt (Molnar, Dobroka
2010) allithatunk fel, mely kizarolag az elasztikus tarto-
manyban érvényes.

Ha a kézetben d o fesziiltségndvekedést hozunk 1étre, ak-
kor a bezarulé mikrorepedések dN szamarol feltételezhet-
jik, hogy egyenesen aranyos a d o fesziiltségndvekménnyel.
Ugyanakkor d N egyenes aranyossagban all N-nel, a nyitott
mikrorepedések szamaval is. Ezt a két alapfeltevést a

dN=/Ndo (1)

differencidlegyenlettel irhatjuk le, ahol A egy, az anyagra
jellemzo 0 kozetfizikai paraméter, és a negativ eldjel azt
fejezi ki, hogy novekvo fesziiltségnél a repedések zarultaval
a nyitott mikrorepedések szama csokken.

A fenti differencialegyenletet megoldva kapjuk

N=Nye", )

ahol NV, a fesziiltségmentes allapotban (¢ = 0) a nyitott repe-
dések szama.

Egy masik alapfeltevés, hogy a terjedési sebesség a do
nyomasvaltozas hatasara bekdvetkezé dv megvaltozasa és a
bezaruld mikrorepedések d N szdma kozott egyenes ara-
nyossagot all fenn:

dv=-adN, 3)

ahol az a aranyossagi tényezd (anyagi mindségtol fiiggd
konstans), a negativ el6jel pedig azt fejezi ki, hogy a sebes-
ség csokkend repedésszam esetén novekszik. A (2) egyenlet
alapjan

dN =-ANye*“do, 4)
amivel (3) a
dv=alNye?do (5)
alakot 6lti. Az (5) egyenlet megoldasa utan
v=K—aNye™ (6)

adodik, ahol K ismeretlen integracios allando. Terheletlen
allapotban (o = 0) a kdézetben terjedd rugalmas hullam se-
bessége mérhetd, melynek értékét jeldlje vo. A fenti egyenlet
alapjan ekkor vo = K — a Ny, amib6l a K integracios konstans-
ra K =v,+ aN, adodik. Bevezetve a Av = a N, jel6lést, a (6)
egyenlet a

v=v+Av(l —e™?) @)

formaban irhat6 fel. A (7) egyenlet elvi Osszefliggést ad a
terjedési sebesség és a kézetnyomas kapcsolatara. A sebes-
ség mint a nyomas fliggvénye vo-t0l a vimax = vo + Av értékig
ndvekszik az 1 — exp(—4o) fliggvénynek megfelelden. A se-
besség a vimax hatarértéket — a modell szerint — magas fesziilt-
ségértékek mellett veszi fel. Az egyenletben bevezetett Av
az a sebességtartomany, amelyben a terjedési sebesség val-
tozhat a terhelésmentes allapottol kezdve a nagy kézetnyo-
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massal jellemzett allapotig. (Mindez természetesen csak a
(reverzibilis) modell keretében érvényes, mert a nagy fe-
sziiltségek tartomanyaban a kdzetben 0j mikrorepedések is
keletkeznek. Az 01j repedések keletkezését a mérések soran
azzal igyekeztiink elkeriilni, hogy a kézetmintakat csupan a
tordszilardsag 20-30%-aig terheltiik annak érdekében, hogy
a reverzibilis tartomanyban maradjunk. A tartomany atlépé-
sekor az un. kritikus nyomast (Anselmetti, Eberli 1997)
meghaladva a minta roncsolodasa miatt a terhelés hatasara
1j repedések nyilnak, és a mérhetd szeizmikus sebesség —
a nyomas ndvekedésével — csokken. Ez a jelenség kiviil
esik vizsgalatainkon, leirasara mas modell megalkotasa
sziikséges.)

y r e

A nyomasfiiggo josagi tényezon alapulo
modell

A mikrorepedések hatasat a josagi tényezore a szerkezeti
mechanizmusok részletes vizsgalata nélkiil, a fentiekhez ha-
sonlo megfontolasok alapjan is targyalhatjuk. Nyilvanvalo,
hogy a repedések fajlagos szamanak novekedése hatassal
van a josagi tényez6 megvaltozasara (dQ), azaz

dQ=-pdN, ®)

ahol a ff aranyossagi tényez0, és a negativ eldjel azt fejezi ki,
hogy a nyitott mikrorepedések szamanak novekedése esetén
a josagi tényez6 értéke csokken. A mikrorepedések szama-
nak d N megvaltozasa &sszekapcsolja a nyomasfiiggd josagi
tényez6 modelljét az el6z6 fejezetben bemutatott modellel.
Egyesitve a fenti feltételt a (4) egyenlettel:

d0=piN,e*"do ©)

adodik. Bevezetve a AQ = SN, jelolést, a fenti egyenlet
megoldasa az alabbi alakot 6lti

0=0,+AQ(1 -¢™), (10)

ahol Q, a josagi tényez6 nyomasmentes allapotban (o = 0)
és A az (1) egyenletben bevezetett anyagjellemz6 paraméter.
Ismeretes, hogy az akusztikus hullam csillapodasanak sza-
mos oka lehet (geometriai csillapodas, szoras stb.). A (10)
egyenlettel csupan a kézetnyomas valtozasanak hatasara a
josagi tényezdben (a mikrorepedések zarddasa/nyilasa mi-
att) bekovetkez6 valtozast és az ebbdl adodd abszorpeiot
kivanjuk leirni.

Az akusztikus hullaimsebesség és a josagi
tényez6 mérése

A mérések specialis mérGberendezés Osszeallitasat tették
sziikségessé. Az akusztikus hullam terjedési sebességét az
impulzusatviteli médszerrel mértiik (Toksoz et al. 1979). A
méréshez sziikség volt jelado és -vevo eszkozokre (piezo-
elektromos méréfejek), az adot gerjeszté impulzusgenera-
torra és érzékeld miiszerre (oszcilloszkop). A mérési elren-
dezés az 1. dbran lathato (Dobroka et al. 2008).

OSZCILLOSZKOP EROSITO

MINTA TRIGGER

MEROFEJ (ADO)

@

W C
o @

L]
IMPULZUSGENERATOR

1. abra | A longitudinalis hullamsebesség mérésére szolgalod

berendezés elvi vazlata

Figure 1 | Schematic diagram of the equipment for measuring
longitudinal wave velocity

A kézetmintakat egytengelyl terhelés alatt vizsgaltuk a
ME Banyaszati és Geotechnikai Tanszékének elektrome-
chanikus anyagvizsgald berendezésével. A terhelések az
ado- és vevofejeken keresztiil adodnak at a kézetmintara. A
terhelés valtoztatasa kis 1épésekben (1 kN) tortént, és min-
den nyomason megmértiik a terjedési idét. A kdzetmintak
torési szilardsagai ismertek voltak a mérések soran, melye-
ket nem kozelitettiikk meg, hogy ujabb repedéseket ne okoz-
zunk a kézetmintakban. A mérések soran az eltérd torési
szilardsag kovetkeztében mintanként eltéré volt a maxima-
lis terhelés értéke. Egy hazai cég felkérésére méréssorozatot
végeztiink, mely soran szamos kiilonbdz6 kézetmintan —
ezekbdl kettét mutatunk be a cikkben — mértiink nyomas-
fiiggd longitudinalis sebességeket.

A méréberendezést és magat a kisérletet jellemz6 fontos
kérdés, hogy mennyiben reprodukalhatok a mérések. Ezért
a C jeli minta esetében megismételtilk a mérést. Az ered-
ményt a 2. dbra mutatja, melyen lathato, hogy a masodik
mérés igen jo kozelitéssel megegyez6 eredményt adott, s a
jelenség jol reprodukalhatd. Az abra alapjan egyben azt is
megallapithatjuk, hogy a mérések soran 0j repedéseket nem
hoztunk létre a mintaban, igy a rugalmas tartomanyt nem
1éptiik tal.

Mivel a josagi tényezot a 1étrehozott mérési elrendezéssel
nem allt modunkban megmérni, a josagi tényezé — kozet-
nyomdas modellt Prasad és Manghnani (1997), ill. Yu et al.
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2. abra | Ismételt mérések eredménye az C jelii kézetminta

esetében a reprodukalhatosag vizsgalatanak céljabol

Figure 2 | Result of repeated measurements of sample C for
checking the reproducibility

(1993) altal publikalt josagi tényezo és akusztikus sebesség-
adatokon teszteltiik. A hullimsebességek mérésére a szer-
z0k az impulzusatviteli modszert alkalmaztak. Prasad és
Manghnani (1997) a kiilonb6z6 nyomason elvégzett méré-
sek hibajat 1% koriilinek becsiilték. A josagi tényezét (Q) a
spektralis arany modszere (Toksoz et al. 1979) segitségével
mérték azzal a feltételezéssel élve, hogy Q az alkalmazott
frekvenciatartomanyban nem fligg a frekvenciatél (kons-
tans O modell).

A kézetmodelleket az A és B jelii sajat mintakon mért, va-
lamint Prasad és Manghnani (1997) altal Berea homokkd-
von, illetve Yu és szerzétarsai (1993) altal Perm kort szén-
mintan mért adatrendszereken teszteltiik. Az A jeli minta fi-
nomszemcsés homokkd, mig a B jeli durvaszemcsés ho-
mokkd. A Berea kozépszemcsés homokkd minta mikro-
repedezettséget, illetve gyengén cementaltsagot mutatott. A
fels6-Perm kort feketekdszén minta nagyrészt homogén
volt, a kdzponti részén mikrosavos mintazatot figyeltek meg.

A kozetmodellek alkalmazasa a mért
adatrendszereken

A felallitott kézetfizikai modellek megteremtik annak a le-
hetdségét, hogy a kozet (vo, Qo, Av, AQ, 1) paramétereinek
ismeretében a (7) és (10) egyenlet segitségével tetszoleges
nyomasnal meg tudjuk hatarozni a terjedési sebesség, illetve
a josagi tényez06 értékeit. A geofizikai inverzid terminologi-
ajaval fogalmazva ezek az egyenletek a direktfeladat meg-
oldasat jelentik. A fentickben bevezetett kézetfizikai model-
lekben szereplé modellparamétercket laboratoriumi mérési
adatok alapjan linearizalt optimalizacion alapuld geofizikai
inverzios eljarasokkal (Menke 1984) hataroztuk meg. Mivel
az inverz probléma jelentdsen tulhatarozott, a sajat mérési
adatok esetében a paramétercket a linearizalt legkisebb
négyzetek modszerét alkalmaztuk. A Prasad és Manghnani
(1997), ill. Yu et al. (1993) altal mért adatrendszerek kiérté-
kelését egyiittes inverzios (Menke 1984) eljaras segitségé-
vel végeztiik, azaz a nyomasfiiggd sebesség- és josagi té-
nyezd adatokat egyetlen inverzios eljarasba integraltuk, a
két adatrendszert inverzids szempontbol 6sszekapcsold mo-
dellparaméter a 1 volt.

A mintdkon mért akusztikus hullamsebesség és josagi té-
nyezd adatrendszereinek inverzids feldolgozasa soran meg-
hatarozott paramétereket az /. tabldzat tartalmazza.

A modellparaméterek ismeretében a (7) és (10) formulak
segitségével tetszleges nyomason szamithatunk sebesség-
és josagi tényezod értékeket. A szamitott és mért értékeket a
3—6. abran lathatjuk. Az dbrakon a folytonos vonal a szami-
tott sebesség/josagi tényezd és nyomas fliggvényét mutat-
jak, mig a mérési adatokat szimbolumok szemléltetik.

Az abrak alapjan megallapithatjuk, hogy a szamitott ada-
tok jol illeszkednek a mért adatokhoz, ami bizonyitja, hogy
a gyakorlatban a modellek jol hasznalhatoak. A sebesség-
modellt sajat mérési adatokon szamos kézetminta esetében
tesztelve hasonloan jo egyezést kaptunk, ami kdzetfizikai
modell helyességét tamasztja ala. Az eljaras megbizhatosa-
ganak jellemzése érdekében relativ adattavolsagot (Dobroka
et al. 1991) szamoltunk

N
1

D,=
N3

[dlgm) _d1ESZ)

2
— ] 100 [%], (11)
k

ahol 4™, d*” a k-adik nyomasérték mellett mért, illetve sza-
mitott sebesség/josagi tényezd. Az A jelli mintara vonatkozd
illeszkedési hiba 0,34%, mig a B jelli minta esetében 0,35%

1. tablazat | Akusztikus hullamsebesség és josagi tényez6 adatok inverzios feldolgozasa
soran meghatarozott modellparaméterek

Minta Vo (M/s) Av (m/s) A (1/MPa) Qo AQ
A 2561,6 753,5 0,2157 - -
B 3347,5 820,9 0,1905 - -
Berea 3683,6 874,8 0,1453 16,4 49,9
Szén 2296,1 274,7 0,2705 243 31,1
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Figure 6 | The measured and calculated by joint inversion velocity — pressure as well as quality factor — pressure functions on coal rock sample

132

Magyar Geofizika 52/3



A szeizmikus/akusztikus sebesség és a josagi tényez0 kdzetnyomastodl valo fiiggését leiro kbzetfizikai modellek

volt. A Berea mintara 6,16%, a Perm szénmintara pedig
6,68%-o0s illeszkedési hiba adodott.

A porozitas nyomasfiiggése a kozetfizikai
modell alapjan

A kézetek porozitasanak nyomastol valo fliggése, annak is-
merete gyakorlati és elméleti szempontbol is fontos, ennek
megfeleléen a jelenség leirasara tobb modell is Iétezik
(Zimmerman 1991, Duncan, Chang 1970). Ezek a porozitas
valtozasat egyediil a hatékony fesziiltségallapot fliggvénye-
ként irjak le. Empirikus Osszefiiggések (Rhett és Teufel
1992, Jones 1998) szerint a porozitas csokken a fesziiltség
novekedésével.

A Wyllie-féle atlagidé formula (Wyllie et al. 1956) a po-
rozitds és a rugalmas hullam terjedési sebessége kozotti
kapcsolatot irja le. A formula kis szemcsekozi (primer) po-
rozitasu, kétkomponensii kézetekben terjed6 rugalmas hul-
lam v terjedési sebességére ad megfeleld kozelitést

1_4,1-¢

Vo v,

(12)

ahol v, a pérusokat kitol1t6 folyadékban, v, pedig a kdzetvaz-
ban terjedd hullam sebessége és ¢ a porozitas. Formalisan
behelyettesitve a nyomasfiiggd sebességet, a formula alap-
jan eléallithatjuk a porozitast mint a nyomas fliggvényét.
Alkalmazva tehat a (7) szerinti sebességformulat, illetve
bevezetve a fesziiltségmentes allapotban mért ¢, porozitast
és a o = 0-hoz tartozé v, terjedési sebességet

v ! [T,
¢ | vo+Av[l-exp(=Ac)] v, || vy v (13)
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7. abra Az A jelii k6zetminta porozitds—nyomas fliggvénye
Figure 7 Porosity rate — pressure function of sample A

formulat kapjuk, amely a porozitasarany nyomasfiiggé-
sét adja meg. A kifejezés gyakorlatilag is lehet6vé teszi,
hogy a nyomasmentes allapotban mért porozitas ismere-
tében tetszéleges nyomason hatdrozzuk meg a porozitast.
A 7. és 8 dbra az A és B jeli mintakra vonatkozo poro-
zitdsarany—nyomas fliggvényeket mutatjak be. Hasonléan
az eléz6ekhez, a folytonos vonal a szamitott, a szimbdlu-
mok a mérési pontokra vonatkoztatott porozitdsaranyt abra-
zoljak. Lathato, hogy a porozitds a nyomas fiiggvényében
gyorsan csokken.

Osszefoglalas

A cikkben két 0j — a rugalmas tartomanyban érvényes — ko-
zetfizikai modellt mutattunk be, melyek a kézetnyomas ¢és
az akusztikus hulldm terjedési sebességének kapcsolatat,
valamint az josagi tényez6 nyomasfiiggését irjak le. A mo-
dellek megalkotasanal abbdl az alapfeltevésbol indultunk
ki, hogy valtoz6 nyomas mellett a k6zetmintaban mikorepe-
dések nyilnak, illetve zarodnak. A terjedési sebesség és a
josagi tényez6 a nyomas novekedésével nd. A novekedés
titeme kis nyomasértékeknél nagy, azonban nagy nyomasér-
tékek esetén a ndvekedés liteme csokken, mivel egyre keve-
sebb a nyitott mikrorepedés. E fizikai elvbdl kiindulva alli-
tottuk fel a jelenségeket leird differencialegyenleteket, me-
lyek megoldasaval konnyen értelmezhetd formulakat vezet-
tiink le.

A longitudinalis sebesség egytengelyii terhelés hatasara
bekdvetkezd valtozasanak mérésére mérdberendezést hoz-
tunk 1étre. Bemutattuk, hogy a mérések kivaléan reprodu-
kalhatoak. Az eljarassal szamos kézetmintan végzett méré-
sek adatait (melybdl kettdt mutattunk be a cikkben) dolgoz-
tuk fel. A josagi tényezd nyomasfiiggésének leirasara kidol-
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Figure 8 Porosity rate — pressure function of sample B
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gozott modellt szakirodalomban publikalt adatrendszerek
felhasznalasaval teszteltiik. A modellegyenletekben szerep-
16 modellparamétereket linearis (egyiittes) inverzios eljaras-
sal hataroztuk meg. A paraméterek ismeretében a kézetfizi-
kai modell alapjan szamitott adatokat a mérési adatokkal
Osszevetve jO egyezést talaltunk, ami bizonyitja, hogy a ko-
zetfizikai modellek jol miikddnek a gyakorlatban. A megol-
dandé inverz probléma jelentdsen tulhatarozott volt, igy az
alkalmazott linearis inverzidos méodszerek megbizhatd ered-
ményt adtak. A bemutatott eredmények alatamasztjak a mo-
dellek pontossagat és alkalmazhatdsagat.

A kozetfizika egyik fontos paramétere a porozitas, amely-
nek a rugalmas hullam terjedési sebességével vald kapcso-
latat a Wyllie-formula irja le. A sebességmodell és a Wyllie-
formula kombinalasaval a ¢/@, porozitasarany nyomasfiig-
gését leird formulat allitottunk fel, melynek segitségével az
atmoszférikus nyomason mért ¢, porozitas ismeretében bar-
mely nyomasérték mellett meg lehet hatarozni a porozitast.
Ez a formula a kdzetfizikai modell és a Wyllie-féle dssze-
fliggés egyiittes érvényességének keretén beliil hasznalhato.

Koszonetnyilvanitas

A bemutatott kutatisok a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-
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A Tisza és a szava—bukKi egység
szerkezetének also-krétabeli alakulasa
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A Pannon Geotraverzen mért (PGT-1, EK-2) mélyreflexids szeizmikus szelvényeknek a foldtani, a magnetotellurikus és a
geokémiai eredményekkel tortént dsszehasonlitasa soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a pre-kainozods kort me-
dencealjzat felszinén a kristalyos, metamorf kézetek és a DDK ddléssel ratelepiild tridsz, jura és also-kréta Osszletek

DNyNy-EKK csapéast Gvei a geotraverz mentén tobbszor ismétlédnek. Az dvek szélérdl kiindulo, a szelvény DDK-i része

felé lejté savok mentén jellegzetes reflexiok sora fedezhetd fel, amelyekbdl mozgasi zonakra kovetkeztethetiink. Ezek vas-

tag lemezszerti tombokre tagoltak a Tisza nagytektonikai egység vizsgalt részét. Ez a litoszféra méretii szerkezet az also-

-kréta tajan a Vardar-ocean egy aganak (amely csatlakozott a szava-biikki egységhez) a Tisza nagytektonikai egység ala

tortént betolodasakor alakulhatott ki. A betolodasi feliilet a pre-kainozods kort medencealjzat felszinét (a Pannon Geotra-

verz kornyékén) a kdzép-magyarorszagi vonal mentén metszi. Ezt az elképzelést erdsiti, hogy

— a kozép-magyarorszagi nagyszerkezeti vonal tajarol kiinduld DDK felé lejté mozgasi 6v mentén, azzal parhuzamos refle-
xi0k elmozdulasi (cstiszasi) feliiletekre utalnak,

— a geotraverz EK-2 szelvényrészén ezeknek a reflexioknak folytatasa vizszintesbe hajlik, amibél a (mai helyzetében) DDK
iranyban benyomulé lemez lejtésének EENy iranyt csokkenésére, azaz a lemez kozel vizszintesbe hajlo részére kovet-
keztethetiink,

— az alatolédo lemeznek ezen a fels6 részén nagy mélységig kovethetd, magnetotellurikus modszerrel meghatarozott,
DDK-nek lejt6 kis ellenallasu 6v jelzi a lemez feltehetéen nagyobb viztartalmat, amely lancszilkatokban (amfibolban és
csillamokban) lehet megkotve.

Eredményeink szerint a Tisza egység altalunk vizsgalt részén a flis rétegek alatti vastag lemez felépitése a Pannon Geo-
traverz tobbi részéhez hasonld, azaz a flis alatt EENy—DDK irdnyban a kristalyos Gsszlet, majd a ratelepiilt tridsz, jura és
also-kréta rétegek talalhatok. Elképzelhetd, hogy ezek a rétegek a flistél védve keriiltek a CH-generalasi mélységbe.

Posgay, K., Bodoky, T., Falus, Gy., Kovacs, L. J., Madarasi, A., Guthy T., Hegediis E.,
Kovacs A. Cs. : Structural formation of Tisza and Szava—Biikk units in the Lower
Cretaceous period

Comparing the deep reflection seismic profiles (PGT-1, EK-2) measured along the Hungarian Geotraverse with geological,

magnetotelluric and geochemical data we came to the conclusion that on the surface of the Pre-Cenozoic basement there is

a sequence of rocks which is repeated several times along the Geotraverse. That sequence is composed of metamorphic

rocks and of Triassic, Jurassic and Cretaceous beds superimposed on them with SSE line of dip and forming belts with

SWW-NEE strike. Rows of characteristic reflections can be observed which are started at the edges of the belts and run

along zones of the section sloping towards the SSE part of the profile. From those dislocation zones can be deduced, which

divide the investigated part of Tisza unit into thick plate like blocks. This lithosphere structure might be formed when a

branch of the Vardar Ocean (which joined to the Szava-Biikk unit) was pushed under the Tisza unit about during the Lower

Cretaceous. The Pre-Cenozoic basement is intersected by the subduction surface along the Mid-Hungarian Line (at least

nearby the Hungarian Geotravers). This idea is backed up by the followings:

— Those reflections which are parallel to the dislocation belt starting in the vicinity of the Mid-Hungarian Line and slope
towards SSE indicate displacement surfaces.

— On the Northern part of the Geotravers (EK-2 section) the continuations of these reflections bend into
horizontal direction. From that we may conclude a NNW directional decrease of the sloping of the plate,
namely the nearly horizontal part of the plate subducting in SSE direction.

— On that upper part of the subducting plate a low resistivity zone revealed by magnetotellurics can be followed to large
depth. Presumably this zone sloping SSE indicates a higher water content of the plate which might be bound in chain
silicates (amphiboles and micas).

The results of our investigation show that on the studied part of the Tisza unit the structure of the thick plate under the
flysch is similar to those of its other parts along the Hungarian Geotraverse, namely under the flysch from NNW to SSE
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crystalline rocks and Triassic, Jurassic and Cretaceous beds superimposed on them can be found. It is conceivable that those

layers got into a depth of CH generation protected by flysch.

Beérkezett: 2011. augusztus 30.; elfogadva: 2011. november 22.

Bevezetés

A Tisza nagyszerkezeti egység részei a variszkuszi hegység-
képzd szakaszban alakultak ki az europai variszkuszi 6v ré-
szeként (Kovacs 1982, Haas, Hamor 1998, Haas et al. 2001,
Haas, Péré 2004). Az eurdpai parttdl az alpi Tethys K-i ré-
szének, a Severin—Ceahlau—Magura-6ceannak (Schmid et
al. 2008) kinyilasaval csak a kozépsé-jura felsd részén kiilo-
niiltek el a Tisza nagyszerkezeti egység fobb egységei
(Bleahu et al. 1994, Szederkényi 1996, Marton 2000, Cson-
tos, Voros 2004). A Tisza egységen ezutan keletkezett tile-
dékek ,,adriai” rokonsagot, az 6smaradvanyok ,,mediterran”
hasonlésagot mutatnak (Géczi 1973, Vords 2001, Haas,
Pér6 2004). A maig elfogadott (de ebben a cikkiinkben pon-
tositott) felfogas szerint a Tisza nagyszerkezeti egységen a
fels6 krétaban takardok alakultak ki (a mostani koordinatak
szerint) ENy-i iranyu feltolodasokkal (Pap 1990, Bleahu et
al. 1994, Arkai et al. 1998, Kovacs et al. 1996-97, Haas et
al. 2001, Schmid et al. 2008). A triasz—also-kréta kifejlodés
szerint kiilonboztették meg a Mecsek, a Villany—(Bihor), a
Békés—(Codru) és a Biharia tektonofacies zonakat (1. dbra).

A mozgasok még a Pannon medencerendszer kifejlodése
utan is folytatoédtak. Ezt tamasztjak ala Marton (2000)
paleomagneses vizsgalatai, mely szerint a Tisza egység nem
volt egységes mikrokontinens még a tercier elején sem. A
K-i része a K-i és D-i Karpatokkal egyiitt mozgott, mig a
Ny-i rész rendkiviil mozgékony volt. A paleomagneses vizs-
galatok mind a rotacid mértékében, mind annak idejében
kiilonbséget allapitottak meg. A reflektalo szintek elhelyez-
kedésébol, keletkezési koriilményeibdl is arra a kdvetkezte-
tésre juthatunk, hogy az eréhatas idében szakaszosan mii-
kodhetett. Ezt a feltételezést erdsitik meg a Szolnoki flis 6v
menti szeizmikus vizsgalatok is (Lorincz 1996, Posgay et
al. 2000, Lorincz et al. 2002).

Erdemes megjegyezni, hogy a hazai lemeztektonikai el-
képzelések kialakitasakor Szadeczky-Kardoss (1972) egy
nagyalf6ldi centrum felé dolo, belsé szubdukcios dvezetre
is kovetkeztetett, melynek a Magyar Kozéphegység dveze-
tének Ny-i része ENy-i, a K-i szakaszai D-i, majd DNy-i
dolésiiek.

Tari et al. (1999) a Tisza egység takarorendszerét a PGT-1
szeizmikus szelvény (Posgay et al. 1995b) értelmezésével
olyan csuszasi sikokkal magyaraztak, amelyek a kéreg ko-
zepe tajan levd levalaszto feliiletbe simulnak. Csontos és
Voros (2004) a mezozoods lemeztektonikai viszonyok vizs-
galatakor a Tisza nagyszerkezeti egység takaroit vazolva a
Magura-6cean litoszférajanak a Tisza egység ala tortént be-
tolodasat is sugalltak.

A Tisza egységtél EENy-ra 1évS tektonikai egységet a
szakirodalomban kiilonb6z6 neveken ismertetik. Cikkiink-

ben szava—biikki egységnek nevezziik. Wein (1969, 1978)
igal-biikki geoszinklinalisnak, Haas et al. (2000) és Schmid
et al. (2008) Szava egységnek nevezik. Ezt az egységet ne-
vezték el Kovacs et al. (2000) — a DNy-i csatlakoz6 szerke-
zeteket figyelembe véve — zagorje—kozép-dunantili Gssze-
tett terrénnek. A szava-biikki egység er6sen nyirt zonaban
tartalmazza a szlovén—horvat egységek folytatasat: a Juliai-
Alpok, a Dél-Karavankak, tovabba a Dinaridak és a Vardar
ov ofiolitos és metamorfizalt egységeit (Kovacs et al. 2000).
Wein (1978) szerint az szava—biikki egység 30—40 km szé-
les, és az alpi rovidiilést figyelembe véve legalabb 100 km
széles lehetett. Ustaszewsky et al. (2009) szerint az adriai
lemez és az europai eredetli Tisza—Dacia megaegységek ko-
z06tt egy mély oceani aljzati medence volt kozel a fels6 kré-
ta végéig. Véleményiik szerint a zarddas kozottiik legelébb
a kréta végén — paleogén elején lehetett. Ez az 6cedni me-
dence valosziniileg a Vardar-6cean, vagy az alpi Tethys visz-
szamaradt része volt, amelyek ezen a teriileten még Gssze-
kotodtek. Valoszintinek tartjak, hogy az dceani litoszféra
lemez a fels6-krétaban a Tisza és Dacia megaegységek ala
tolodott. Kiemelik, hogy a szava—biikki zona szerkezeti ér-
al. (2007) szerint az alatolodas polaritasa valoszintileg val-
tozott a kozép-magyarorszagi vonalnal Zagrabtol KEK-re.

Az Alkapa és a Szava—Biikk—Tisza egységek kainozoikum
soran tortént egymas mellé rendez6dése utan a Tisza és a
szava—biikki egységek kozotti hatar (a prekainozods kora
felszinen, a Pannon Geotraverz kornyékén) a Szepeshazy
(1975) altal elnevezett ,,k6zép-magyarorszagi nagyszerke-
zeti vonal” lett.

A Pannon Geotraverzen (Posgay et al. 1995a) mért PGT-1
mélyszeizmikus litoszféra- €s asztenoszférakutato szelvény
(Posgay et al. 1995b), tovabba az ENy-i folytatisdban mért
EK-2 regionalis szelvény (Redlerné 1989, 1990) értelmezé-
sénél figyelembe kell venni, hogy a foldtorténet soran ko-
rabban keletkezett hatarfeliiletek reflektalo képessége val-
tozhatott, és ijabbak is keletkezhettek (Posgay et al. 2006).
A variszkuszi (és korabbi) progressziv metamorf6zis soran
(és az azt kovetd idékben fokozatosan) a kdzetek viztartal-
muk jelentds részét elveszithették és tomorodhettek. A ké-
s6bbi tektonikai hatasokra a kézet megrepedezhetett, fella-
zulhatott, mas hémérsékleti és nyomas viszonyok ko6z¢ ke-
riilhetett, ami tobbszor is lehetdvé tehette, hogy vizfelvétel-
lel (Fyfe et al. 1978), differenciacioval (Meissner 1986),
esetleg olvadékaramlassal (McKenzie 1989, Reiners 1998)
a kdzetben az éppen uralkodo fizikai viszonyoknak megfe-
lelé asvanytarsulasok keletkezzenek. Az uralkodé maxima-
lis fofesziiltség és hémérsékleti gradiens legtobbnyire fiig-
gbleges, ilyen esetben hatdsukra metamorf elkiiloniiléssel
horizontalis reflektalo feliiletek alakulhattak ki, amelyek a

136

Magyar Geofizika 52/3



A Tisza és a szava—biikki egység szerkezetének also-krétabeli alakulasa

18° 20° 22° 24°
| | | |
TN It -
m“'-\:“-
. /
k ~
Y 12 N & NN
S K NG
4 /1/@ - — N O
/ C -~~~
P g
48°— 4 S - ) ‘\"“\
/ N
S A O
re 4
Debrecen
° N \ .
=)
gém .
. [¢] < p
47— oV dé\yi-k'ozephegyseg [} A
; 1 4

46—

1.dbra | A Pannon Geotraverz (PGT-1 és EK-2 mélyszeizmikus szelvények) helyének (Posgay et al. 1995b), tovabba a Tisza nagytektonikai egység

¢és kornyezetének szerkezeti vazlata Kovacs 1982, 1984, Arkai et al. 1991, Kovécs et al. 2000 kozléseinek felhasznalasaval

Figure 1 | Location of the Hungarian Geotraverse (PGT-1, EK-2 seismic sections) (Posgay et al. 1995b) and a structural sketch of the Tisza unit and

its surroundings (after Kovacs 1982, 1984, Arkai et al. 1991, Koviécs et al. 2000)

korabbiakat részben, vagy egészben feliilirhattak. Lokalis
hémérséklet- és fesziiltségvaltozasok helyén, tovabba a ko-
zetek kémiai Osszetételének helyi valtozasainal (pl. lemez-
benyomulasok kornyékén: 1d. Hyndman, Peacock 2003,
Arcay et al. 2006) d616 vagy bonyolult alakt feliiletek is
keletkezhetnek. (Amennyiben a stabil asvanytarsulasok ki-
alakulasi feltételei nem teljesiiltek, Ggy a prograd vagy
retrograd metamorf folyamat nem valdsult meg, és — mint
szamos feltaras bizonyitja — egy jelentds tektonikai mozgas
soran a mélybeli kozetek is a felszinre keriilhettek: 1d.
Rutter, Brodie 1990).

Szeizmikus mérések eredményei

A PGT-1 reflexios szelvény a kozép-magyarorszagi nagy-
szerkezeti vonaltdl a magyar—roman orszaghatarig tart
(1. abra). A robbantasos energiakeltéssel késziilt szelvény
mérésénél és feldolgozasanal a teljes litoszféra megismeré-
sére torekedtiink (Posgay et al. 1995b). Az ENy-i folytatasa-
ban mért EK-2 regionalis vonal célja a kéregszerkezet meg-

ismerése volt. E-i részének tagolt felszine miatt a rezgéskel-
tés az EK-2 szelvényen vibratorokkal tortént. A feldolgozas
egyezett a nagyobb nyersanyagkutatasi mélységeknél hasz-
nalatos eljarassal: zavarhullamsziirés, dekonvolucié, ampli-
tudoszabalyozas, sebességmeghatarozas, automatikus szta-
tikus korrekcio, jelalak- és fazisjavité miiveletek, gérbevonal
menti 6sszegzes, migracio, 8-25 Hz idében valtozo szlirés
(Redlerné Tatrai 1989, 1990). A PGT-1 és az EK-2 szelvé-
nyek mérési paraméterei jelentdsen kiilonboztek. Egyiittes
érelmezhetdségiik eldsegitése érdekében arra torekedtiink,
hogy a PGT-1-en lathat6 horizontok az EK-2 szelvényen is
kovethetok legyenek. A két szelvény 5,5 km hosszu, k6zos
szakaszat felhasznalva az atlagamplitidokat kiegyenlitet-
tik, és a PGT-1-en alkalmazott frekvenciasziirést hasznal-
tuk az EK-2 vonalon is.

A 2. dbran bemutatunk egy olyan elképzelést, amely f6bb
vonalaiban vazolhatja a Tisza €s a szava—biikki nagyszerke-
zeti egységnek a Pannon Geotraverz menti elhelyezkedését,
szerkezetét. A medencealjzat vizsgalatakor a Pannon Geo-
traverz medencealjzat kozeli részét hasonlitottuk dssze Ma-
gyarorszag pre-kainozoos foldtani térképével (Haas et al.
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2. abra
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Az dbra fels6 részén lathato az EK-2 regionalis (Redlerné 1989, 1990) és a PGT-1 litoszféra-és asztenoszféra-kutaté mélyszeizmikus
szelvények (Posgay et al. 1995b), nyomvonala a Magyarorszag pre-kainizods foldtani térképének (Haas et al. 2010) kivagatan. Az abra
alsé részén abrazoltuk az EK-2 és a PGT-1szelvény attekinté képét. A DDK felé kb. 40°-kal d616 zold vonalak az elmozdulasi zonékat
vazoljak. A vékonyabb pirossal bejelolt vonalak szerkezetekre jellemz6 reflexiokat jelolnek. A meredeken d616 kék vonalakkal a flis 6v
alatt kimutatott (Posgay et al. 2000) és egy délebbre esé feltételezett (oldal) eltoldodasi zonat vazoltunk. Az L/A-val jelolt, vastagabb piros
vonal vazolja a litoszféra/asztenoszféra feltételezett hatarat. Nagybetiikkel jeloltiik az irodalomban talalhato nagyszerkezeti vonalak he-
lyét: KMV a kdzép-magyarorszagi nagyszerkezeti vonalnak, F: a szolnok—maramarosi flis 6v EENy-i szélének, mig EE: az észak-erdélyi
¢és K: a Kodru-takaro ,.feltolodasi” felilletének és a pre-neogén kori medencealjzatnak a szelvények menti metszési helyét jeloli
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Figure 2 | On the top of the figure a cut out strip of the Pre-Cenozoic Geologic Map of Hungary (Haas et al. 2010) can be seen along the Hungarian
Geotraverse (Posgay et al. 1995b) with the locations of deep seismic sections EK-2 and PGT-1 (Redlerné 1989, 1990). The lower part of
the figure shows the two sections. Green lines dipping SSE-ward with about 40° indicate dislocation zones. Thin red lines indicate reflec-
tions characteristic of the structure. Steeply dipping blue lines indicate lateral displacement zones determined under the Flysch Belt (Posgay
et al. 2000) and assumed S-ward from that. Thick red line marked with L/A indicates the presumed lithosphere—asthenosphere boundary.
Capital letters indicate structural lines known from the literature: KMV — Mid-Hungarian Line; F — NNW edge of the Szolnok—Maramaros
Flysch Belt; EE — intersection line of the revesed fault of Northern Transylvanian nappe and the Pre-Cenozoic basement; K — intersection
line of the revesed fault of Chodru nappe and the Pre-Cenozoic basement
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2010). A 2. abra fels6 része a medencealjzat térképén a szel-
vény nyomvonalat mutatja. A 2. dbra als6 részén az EK-2 és
a PGT-1 mélyszeizmikus szelvények és értelmezésiik latha-
t6. Az EK-2 szelvény alatti részen abrazoltuk a foldtani tér-
kép jelmagyarazojanak a geotraverz értelmezéséhez sziiksé-
ges részét. A PGT-1 szelvényen a medencealjzatot ennek
felhasznalasaval szineztiik ki.

A z61d vonalak (leegyszerlsitve) olyan zénakat jelolnek,
melyek mentén a mezozoikumban elmozdulasok kezddd-
tek. Jelolésiiknél felhasznaltuk a korabi ,,takards” elképze-
lés alapjan kialakult nevezéktan kezddbetiiit is. A KMV a
kozép-magyarorszagi nagyszerkezeti vonalnak, F a szol-
nok—maramarosi flis 6v E-i részérél kiinduldé zdénanak,
EE az észak-erdélyi és K betii a Kodru-takaré (Kovacs et al.
2000) ,.feltolodasi zonajanak” és a pre-kainozoos kora
medencealjzatnak a szelvény menti metszési helyének
megfeleld elmozdulasi zonat jeloli. L/A-val vazoltuk a lito-
szféra/asztenoszféra feltételezett hatarat (Posgay et al.
1995b). A DDNy felé lejt6 (z6ld vonallal vazolt), feltétele-
zett elmozdulasi savok olyan szelvényrészeket kiilonitenek
el, amelyekben a reflexios kép (reflexiok gorbiilete, ampli-
tudo nagysaga, eloszlasa) hasonldosagot mutatott. Az abra
azt sugallja, hogy a ferde vonalakkal hatarolt szelvényré-
szek also végzodésénél az asztenoszféra varhaté mélysége
megvaltozik. A feltételezett elmozdulasi savok kdzelében
végz6do (piros vonallal jelolt), hajlo bejeldlések mélyrefle-
xiok altal kimutatott, jellegzetes szerkezeti elemeket emel-
nek ki. A meredeken do16, kék szinii vonalak a szolnoki flis
zona alatti és a PGT 120 szelvénykilométere tajan megis-
mert (oldal) elmozdulasi 6veket vazoljak. A szolnoki flis
alatti (fiatalabb idékben is nagyon mobilis) elmozdulasi 6v
atalakito (gyenge reflexiokat eredményezd) hatasa jol meg-
figyelhet6 (Posgay et al. 2000). Ezen 6v a PGT-1-gyel par-
huzamos mélyszeizmikus szelvényeken tobb mint 100 km
hosszon kovethetd volt. A benyomuld lemezhez viszonyitott
helyzete hasonlithatd a Szent Andras-téréséhez (Doglioni,
Harabaglia 1996).

Az EK-2 szelvényen a nagyobb frekvenciaval regiszt-
ralt kainozoos liledéksorbol kapott reflexidk elkiiloniil-
nek a pre-kainizo6s korti medencealjzattol. A Komlo-1
mélyfurasban meghatarozott kainozoods/triasz hatar alata-
masztja ezt a megallapitast. Az EK-2 szelvény 40-50.
szelvénykilométere kozott az 58-cal jelolt kozépso-felsd-
triasz platform és medence faciesii karbonatosszlet, a 60-
nal jeldlt tagolas nélkiili ujpaleozoods és mezozoods kép-
z6dmények és 69-cel jelolt, nagyon kisfoki metamorf
Ujpaleozoods és mezozods képzodmények hatarvonaldra
csak aranylag gyenge jel/zaj viszonnyal jellemezhet6 ref-
lexiokbol kovetkeztethetiink. Ezt a viszonylag keskeny
frekvenciasavval végzett észlelés és feldolgozas mellett a
vizsgalt teriilet bonyolult kainozods tektonikai és asvany-
tani valtozasaival indokolhatjuk. Ezeket a hatarokat 5—
6 km mélységben (piros vonallal) jeloltiik be. Az EK-2
szelvény EENy-i részérél és a PGT-1 elejének mélyebb
részein lathat6, DDK-felé hajlo reflexiokbol kdvetkeztet-
tiink az alatolodas soran keletkezett (pirossal jelolt) refle-
xios feliiletekre.

A PGT-140-50. szelvénykilométerénél a Kémlo-1 faras-
bol ismert (58-cal jelolt) kozépso-felso-triasz rétegek szel-
vény menti DDK-i végzddése és a (23-as jelolésl) varisz-
kuszi metamorf dsszlet (gneisz, csillampala, amfibolit) kez-
dete kozotti hatarzonaban tobb kilométer széles mozgasi
ovre is kovetkeztethetiink, amely mentén a szeizmikus szin-
tek atlagos dolése és amplitudoja megvaltozik. A mozgasi
ovet itt kettés zold vonallal jeloltiik. Ennek helye azono-
sithatd a kozép-magyarorszagi nagyszerkezeti vonaléval
(KMYV), amely ezen a tajon éri el a neogén medence aljzatat.
A reflexids szintek alakjanak valtozasa az 6v mentén szinte
a teljes litoszféraban kimutathatd. A medencealjzat fedetlen
térképén (14-gyel jelzett) also-triasz folyovizi és delta fa-
ciesti sziliciklasztos Osszlet — a szeizmikus kép szerint —
viszonylag bonyolult szerkezettel telepiilt a kristalyos aljza-
tara. Felette a ratelepiilt (10-zel és 9-cel jelzett) also-ko-
z&psb-jura pelagikus, finom sziliciklasztos dsszletre és ko-
z&psb-jura—also-kréta pelagikus mészko-, tiizkoves mészko-
rétegekre kovetkeztethetiink. Ezektél DDK-re, a 70. szel-
vénykilométer tajan (6-tal jelolt) also-kréta bazikus vulka-
nitok és ezek athalmozott tengeri tiledékei valoszintsithetok
a szeizmikus szelvény és a térkép dsszehasonlitasa alapjan.

A reflexiok d6lésének megvaltozasa alapjan a PGT-1 70.
szelvénykilométerénél F-fel és kettds z6ld vonallal jelolt
mozgasi dvezetre kovetkeztethetiink. Ettél DDK-re a neo-
gén lledékek aljzatat (a szelvény mentén) tobb mint 20 ki-
lométeren at (az 1-gyel jeldlt) szolnok—maramarosi flis 6v
Osszlete képezi. A PGT-1 szelvény kozelében a flis vastagsa-
gat és aljzatat furasokbol nem ismerjiik. A szeizmikus kép-
bol (2. és 3. abra) a flis rétegek alatt kristalyos aljzatra ko-
vetkeztethetlink, melyre DDK felé haladva triasz, jura és
kréta osszletek kovetik egymast. Ezt a kovetkeztetést meg-
erdsiti, hogy a kisujszallasi furasokban talalt lepusztulasi
termékekbol idésebb mezozoos kdzetekre is lehet kovetkez-
tetni, és a turgonyi furasban felsé-jura—kréta 6slénytani ma-
radvanyokat talaltak valosziniileg eocén lepusztuldsi anyag-
ban (Ko6rossy 1994).

Az F-fel jelolt mozgasi 6v kornyékén (pl. 3. dbra, 7-9 km
és 2. dbra, 12, 16, 20, 22, 28 km mélységben) a reflektald
feliiletek a zona felé (kb. 15°-kal) emelkednek, és a zold
vonaltdl DDK-re es6 részen kissé visszahajlanak. Feltéte-
lezziik, hogy ezekbdl a reflexiokbol 4-6 km széles zonaban
az alsokréta bazalt vulkanizmus felnyomulasanak szerkeze-
ti nyomara kovetkeztethetiink.

A PGT-1 90. szelvénykilométere tajan, 14—17 km mély-
ségben lathato kozel vizszimtes reflexiok a DDK felé hajlo
reflexionyalabot itt az amfibolit asvanytarsulas stabilitasi
zonajaban irtak feliil. A kozel vizszintes reflexiokat 1ényege-
sen fiatalabbnak véljiik a ferde kotegnél. (A neogénkori lito-
szféra-kivékonyodas jelentés homérséklet-valtozassal jart.
Kezdetben a kozetek felmelegedtek. Ez prograd meta-
morfizacidt okozott. A kornyezet lehlilésekor retrograd
metamorfizacidval 0j asvanytarsulasok és ennek kovetkez-
tében uj reflektalo feliiletek alakultak ki: 1d. Posgay et al.
20006).

A PGT-1 szelvény 95. szelvény kilométere tajara kiemel-
kedé mozgasi 6vezet helye azonosithato a takards szerkeze-
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Figure 3

ti elképzelés észak-erdélyi vonalaval (EE). A szakirodalom-
ban talalhato (az /. abrdan vazolt) felfogas szerint a neogén
medence aljzatara vonatkoztatva itt jelolték be azt a zonat,
ahol a villanyi egység a mecseki egységre feltolodott. A
mozgasi 0v szeizmikus szelvényen lathatoé kornyékén az F
mozgasi 6vezethez hasonloan bejeldlheto reflexiokat figyel-
tiink meg (pl. 2. dbra, 1, 2,5, 4, 28, 32 km mélységben). Az
elmozdulasi zona a neogén medence aljzata tajan also-kréta
bazikus vulkanitokban €s ezek athalmozott tengeri iiledéke-
iben végzddik. A 70. szelvénykilométernél hasonld volt a
szerkezet (F-fel jel6lt mozgasi zona). A hasonlo szerkezet és
kézettani felépités alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy az
elmozdulasi zénak az alsé-kréta idején huzott, fellazult,
csokkent nyomasu ovet képeztek, amelyen at az also lito-
szféra—asztenoszféra mélységébdl bazikus kézetek az akko-

A fuggélegesen kétszeresre nagyitott PGT-1 szeizmikus szelvény egy szakaszan a pre-kainozods kori medencealjzat térképén hasznalt

szinezéssel (Haas et al. 2010) jeloltiik az egyes rétegsorok feltételezett korat. A PGT-1 szelvény kozelében a flis vastagsagat és aljzatat

firasokbol nem ismerjiik. A szeizmikus képbél a flis rétegek alatt a szelvényszakasz EENy-i részén kristalyos aljzatra kovetkeztethetiink,

melyre DDK felé haladva (esetleg CH-perspektivikus) tridsz, jura és kréta rétegek rakodtak ra. A szeizmikus szelvényen A 70. és a 95.

szelvénykilométerek tajan — a mozgasi 6vezet felsé részén — a (6-tal jelolt) also-kréta bazikus vulkani termékek és athalmozott tengeri
iledékek valoszintisithetok. Feltételezhetd, hogy ezek keletkezésében a mozgasi 6vezetnek szerepe lehetett

On a vertically enlarged part of the PGT-1 deep seismic section the assumed age of the rocks are marked with the same colour as on the

Pre-Cenozoic Geologic Map of Hungary (Haas et al. 2010). There are no borehole data of the thickness and the basement of the flysch in

the proximity of PGT-1 section. From the seismic image we deduce a crystalline basement on which SSE-wards further off Triassic, Juras-

sic and Cretaceous beds are superimposed. Based on the seismic section it seems probable that at the upper part of dislocation zone (No.

6) Lower-Cretaceous basic volcanic rocks and allogenic marine sediments can be found from the 70th to the 95th section kilometre marks.
It can be assumed that the dislocation zone played a part in their formation

ri felszinig torhettek fel. A kézetek also-kréta korabodl a
mozgasi ov fellazulasi idészakara is kdvetkeztethetiink. A
jelenség egyben tjabb bizonyitéka annak, hogy a teljes lito-
szférat harantold, meggyengiilt mozgasi pasztak 1éteznek.
A 95. szelvénykilométer taji mozgasi 6vezettél DDK-re
ismét kristalyos alaphegységet és ratelepiilt mezozoods kéze-
teket talalunk. A 112-116. szelvénykilométer kdzott a pre-
tercier alaphegység felszine kozelében DDK-nek d616 refle-
xiokdteg figyelheté meg. Ett6l Ny-ra a geologiai térkép
kisfokd metamorf, mezozods képzédményeket mutat. Ezek
teriiletén az Endr6d-E6 furdsban a neogén rétegek alatt 70 m
pre-kambriumi gneiszet irtak le, amely alatt feltolodasi sik-
kal elvalasztva 90 m vastagsagban fels6-kréta (?) aleurolit
és homokké volt (Pap 1990). Az Endréd- (En-) 7 farasbol
80 m, csuszasi feliiletekkel atjart metamorf tormelékanyagu
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breccsa (pre-kambrium?) alatt als6-jura és triasz (?) kézetre
kovetkeztettek. Az ipari szeizmikus kutatdsok alapjan az
alaphegység pikkelyez6dott szerkezetét allapitottdk meg
(Pap 1990). Véleményiink szerint ezek az eredmények jol
egyeztethetdk a kovetkezd (,,Szeizmikus mérési eredmé-
nyek szerkezeti értelmezése” c.) fejezet elején leirt ,,vastag
lemezes” szerkezeti megkozelitésiinkkel. A szelvényt a 120.
kilométerénél, kék vonallal egy feltételezett (oldal) elmoz-
dulasi zonat (Stegena et al. 1994, Posgay et al.1995a) je-
161tiink.

A 122. szelvénykilométertél DDK-re, a ,,Békés—Doboz
mezozo0s valyubol” (Grow et al. 1989) érkez6 reflexiok jol
elvalnak a kristalyos fekii hullamképétol. A ketté kozott fel-
tételezett (reflektald) hatart az abran piros vonallal vazoltuk.
A tridsz és a jura kézetek regionalis d6élése kozelitdleg 15°.
Alattuk kb. 6 km mélységben kozel vizszintesen kialakult
metamorf (Posgay et al. 2006) reflektalo feliiletek vannak.

A takardelmélet szerint meghatarozott Szeged—Békés—
(Kodru) tektonikai 6vet a PGT-1 szelvény DDK-i vége csak
viszonylag rovid szakaszon (20 km) harantolta. A K betiivel
és z0ld vonallal jelzett elmozdulési v helye azonosithato a
korabban feltételezett Kodru-takard feltolodasnak a meden-
cealjzatra jelolt helyével. A Békési medencében jelentdsen
kivastagodd neogén iiledékek medencealjzatat a szelvény
DDK-i részén a Grow et al. (1989) kozlésében ,,Battonya—
Pusztafoldvar mezozods valyt”’-nak nevezett 6v kdzetei al-
kotjak. Ezek feltételezett aljzatat piros vonallal jeleztiik. A
PGT-1 jelzett szakasza a Békési-medence neogénben jelen-
tdsen tektonizalt szakaszat harantolja (Posgay et al. 1996,
1997), ezért ebben a tanulmanyunkban ezzel a szelvényrész-
szel (sem itt, sem az értelmezési részben) részletesebben
nem foglalkozunk.

A KMV-vel jelolt elmozdulasi zona (kdzép-magyarorsza-
gi vonal) mentén tobb nagy ivben meghajlé reflexiosor vég-
z6dik a zona DDK-i oldalan, az EENy-i részén pedig a z6-
naval parhuzamos reflexiok talalhatok. Feltételezésiink sze-
rint a reflexiosorok feldomborodasa a KMV mentén alabuko
(attél jelenleg EENy-ra elhelyezkedd) lemez benyomulasa
idején alakulhatott ki az akkor fellépd valtozasok (Van
Keken et al. 2002, Hyndman, Peacock 2003, Arcay et al.
2005, 2006) folytan. Késobbi folyamatok hatasa ezeknél a
szinteknél is megfigyelhetd. A PGT-1 90. szelvénykilométe-
rénél leirtakhoz hasonléan feltételezziik, hogy a 62—68.
szelvénykilométer kozott, 19—20 km mélységben, az alsod
amfibolit facies mai stabilitisi zonajaban (Posgay et al.
20006) jelentkezd erételjesebb, kozel vizszintes reflexiosor,
amely a felfelé domborodo reflexidsort részben feliilirta,
csak késobb képzddhetett. A 25-27 km mélységben jelolt
reflexiosor a kéreg/kdpeny hatarzonaban van.

A mozgasi sav egy mélyebben elhelyezkedd része lathato
3545 km mélységben. A nagyobb mélység miatt a jel/zaj
viszony gyengébb, mint az el6zdkben, de a reflexios szintek
feldomborodasa igy is meggy6z6. A szelvényrésztdl EENy-
ra, a KMV bal oldalan a mozgasi sav széle mellett, azzal
parhuzamosan jelentkezd (kissé vékonyabb piros vonallal
jelolt) reflexiokbdl a vastagabb z6ld vonallal parhuzamos
elmozdulasra kovetkeztethetiink. Ez a mozgasi sav a 30 km

hosszon nyomozhato. Folytatisdban EENy felé, szaggatot-
tan egyre kisebb d6lésii reflexiokat talalunk.

A KMV-t8l kiindulé elmozdulasi savnak aljatol EENy
iranyba es6 részen a feltételezett litoszféra-/asztenoszféra-
hatar jelentésen elmélyiil. Ertelmezésiink szerint ezt az el-
mélyiilést a Szava—Biikk egységhez csatlakozo 6ceani le-
meznek (Schmid et al. 2008, Wein 1978) a Tisza egység ala
benyomodott, (a benyomddas idején) a kdrnyezeténél hide-
gebb vagy eltéré kbzettani Osszetételii része okozhatta. A
benyomodast egyrészt a lemezrész viszonylag nagyobb su-
lya, tovabba Adria és Eurdpa konvergencidja, valamint Ad-
ria rotacioja okozta. A benyomodas kezdete 6ta azonban a
folyamatokat vezetd fesziiltségtér relativ iranyai valtoztak
(Kovacs et al. 2007, Kovacs 2011, Bada et al. 2007).

Szeizmikus mérési eredmények szerkezeti
értelmezése

A Tisza egység szerkezete elképzelésiink szerint a Szava—
Biikk egység és a Tisza egység kozotti egykori oceani le-
meznek (amely valdsziniileg a Vardar-dcean részét képezte)
a Tisza egység ala tortént betolédasakor alakulhatott ki. Ek-
kor a felszin jelentds részét a 4a. dbran sziirkével jelolt
mezozobs iiledékek boritottak. Az EENy-r6l DDK-felé
dolo, betolddd lemezzel kozel parhuzamos toréses Ovek,
majd mélybeli folytatasukban lokalizalt nyirasi és elmozdu-
lasi zonak (Flack et al. 1990, Rutter, Brodie 1990, Drury et
al. 1991, Warner et al. 1996, Vissers et al. 1997, Altenberger
1997) keletkeztek. Ezeket az 6veket-zonakat jeldltik leegy-
szerlisitve egy-egy z6ld vonallal. Az elmozduldsi zénak
mind a kristalyos, mind a ratelepiilt mezozoos rétegeket le-
mezszerli tombokre tagoltak. Az alsé krétaban a benyomo-
das eldrehaladasaval a lemez a-val jeldlt lejtése (leegysze-
risitve) 8-val novekedett. A szerkezet fellazult (Zolnai
2000), és a mozgasi zonak kozotti szelvényrészek ezt kisebb
eltérésekkel kovethették (4b. dbra). A szelvényrészek iile-
dékes részében ¢és a kristalyos aljzatukban addig kialakult
reflektalo feliiletek dolése is nagyjabol ekkora déléssel no-
vekedett. A fellazulas soran hatolhatott be a mozgasi 6vekbe
a furasokban harantolt als6-kréta bazikus magma (Harangi
et al. 1996), amelyet a pre-kainozods foldtani térkép (Haas
et al. 2010) felhasznalasaval értelmeztiink. A bazikus mag-
mabenyomulasokbdl arra is kovetkeztettiink, hogy a (z6ld-
del jelolt) elmozdulasi zonak fellazulasa és a ma is nyomoz-
haté fogazott ,,vastag lemezes szerkezet” az alsd krétaban
kezdett kialakulni. Az eredeti betolodasi képnek csak a mé-
lyebb részét figyelhetjiik meg, mert a betolodas kezdete ota
eltelt idében a felszin kozeli részek jelentdsen lekoptak
(4c. abra). A denudacid mértéke a mezozods rétegsorban
7—-12 km is lehetett. A kristalyos kdzetekbdl szélsé esetben
4 km is lepusztulhatott. Ennek kovetkeztében a (zdlddel je-
161t) mozgasi zonak kozotti ,,vastag lemezek” EENy-i ré-
szén a mezozods rétegek lekoptak és pre-mezozoods krista-
lyos aljzatuk keriilt a felszinre. A tdombok DDK-i részén a
mezozo0s rétegek megmaradtak. A kainozoikumban a lito-
szféra jelentésen kivékonyodott (Horvath et al. 1988, Ko-
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4. abra | A Tisza-takarok kialakulasanak vazlata. Az abra szerkeszté-
sekor felhasznaltuk Zolnainak (2000) a kontinensek forga-
tonyomatékos igénybevételét (Continental ~Wrench-
tectonics) illusztralo vazlatat. 4a. vdzlat: A mezezods
iledékek — a kristalyos aljzatukkal egyiitt — az 6ceani lemez
betolodasakor — mozgasi 6vek mentén — vastag lemezekre
darabolodtak. 4b. vdzlat: A szubdukalodé lemez dolésének
megnovekedésekor a rendszer fellazult, délése szintén no-
vekedett. 4c. vdzlat: A tercier idején a vastag lemezek balra
esd részei denudalodtak Itt a kristalyos kézetek, a jobbra
es6 részeken a mezozoos rétegek képezik a neogén meden-
ce aljzatat. 4d. vazlat: Az igy kialakult felszin jelentOs ré-
szére neogén liledékek telepiiltek

Figure 4 | The figure shows a sketch of formation of the Tisza nappes.
At drafting it a figure illustrating the Continental Wrench
tectonics (Zolnai 2000) was used. Panel 4a: The Mesozoic
sediments together with their crystalline basement were cut
up into thick blocks along the dislocation belts when the
oceanic plate subducted. Panel 4b: When the dip of the sub-
ducting plate increased then the crustal structure broke up
and its dip increased, too. Panel 4c: In the Tertiary the left
sides of the thick blocks suffered denudation. Here crystal-
line rocks and on the right parts Mesozoic beds form the
basement of the basin. Panel 4d: The surface resulted in the
described process was covered by Neogene sediments

vacs et al. 2011), és feszinén medencék, valyuk alakultak ki.
Ezekbe a fels6 krétaban és a kainozoikumban 2—6 km vas-
tag iiledék rakodott le (4d. abra).

A flis ov alatt feltételezheté mezozoos rétegek lemeztom-
bds elhelyezkedése ismereteink szerint 0. A cikkiinkben leirt
kutatasok lényegében nagyszerkezeti vizsgalatokkal foglal-
koznak, ezért kiilondsen érdekesnek latszik, hogy az alapku-
tatds soran meghatarozott tektonikai szerkezetet szén-
hidrogén-kutatasi szempontbdl is elemezziik. Rovid targya-
lasat indokolja az a tény, hogy Magyarorszag masodik leg-
nagyobb CH-termelését adé nagylengyeli mezonek (Dank
1988) is mezozods karbonatok az anyakézete (Koncz 1990).
Bércziné Makk (1998) szerint a Tiszant(lon a triasz formaci-
6k kevésbé ismertek. A Tisza nagyszerkezeti egység ENy-i
zonajaban a liasz mellett a dogger és a malm is erésen pelites
kifejlodésti. Kokai és Pogacsas (1991) a siillyedési és ho-
torténeti becslésekbdl arra kdvetkeztetett, hogy a korai alpi
rétegek felflitési sebessége €s a hoéfluxusértéke viszonylag
kicsi volt, mig a felsd-krétaban fokozatosan emelkedett. A
2. és a 3. abra alapjan a flis alatti mezozo0s rétegek vastag-
saga a szelvény mentén 4—6 kilométert is elérhet. Erre tele-
piiltek a flis rétegek. A pannon medence viszonyai kozott
olaj 2,2-2,5 km mélységben keletkezhetett (Kokai, Poga-
csas 1991). A rétegek elhelyezkedését és d6lését figyelembe
véve feltételezhetd, hogy ezt a mélységet a tridsz nagy része
korabban, mig a liasz és dogger rétegek 70 Ma tajan érhet-
ték el. A nedves gazt add zona 4000 m-ig tarthat, a szaraz-
gaz-keletkezés also hatdra 5000 m koriil lehet. Erdemes
megjegyezni még, hogy a PGT-1 szelvény 65. szelvénykilo-
métere kornyékén (45,5 km mélységben) észlelt jelentds
szeizmikus amplitudéanomaliat (Posgay et al. 1996) szeiz-
mikus, akusztikus karotazs- és teriileti magnetotellurikus mé-
rési eredmények Osszevetésével is vizsgaltuk. A szeizmikus
modell- és a WEGA-D felismer6 rendszerrel végzett vizsga-
lat azt mutatta, hogy az amplitudéanomalia potencialis ko-
olaj- és foldgaz-el6fordulasként értelmezhetd (Nagy 1992).

A mezozo0ds rétegek a neogénben (a helyi szerkezeti vi-
szonyok szerint) haladtak at a nedves gazt generald mélysé-
gen, és most egy résziilk a szarazgaz-generalasi mélységé-
ben, vagy az alatt lehet. A flis Ov alatt feltételezett mezozoos
rétegsor abbol a szempontbdl is érdekes lehet, hogy rovi-
debb ideig pusztulhatott le, mint a szelvény mas részén is-
mert azonos kort rétegsorok, mert a flis védelmében jutha-
tott a CH-generalasi mélységbe. A szolnoki flis 6vben f6leg
termeld gazmezOk ismertek (Posgay et al. 2000), a flis alatti
rétegek szerkezetérol és esetleges CH-tartalmarol ismerete-
ink hézagosak (Dank 1988). Fedor (2003) a szolnoki flis
kozép-alfoldi kevertgaz-6vének (Tiszaplispoki—Nagykori—
Fegyvernek—Kisujszallas) teriiletén mélyfurasokbol vett
gazmintak vizsgalata alapjan kovetkeztetett, tobbek kozott a
feltart gazok eredetére és azok vertikalis migraciojara. Sze-
rinte a gaz anyakézete 3800—4600 m mélységben helyez-
kedhet el, mely kozelitdleg a flis aljzataval, valosziniileg az
eddig még fel nem tart lidsz szenes Osszlet feltételezhetd
mélységével egyezik.

A kopenylitoszféra szeizmikus reflektald szintjeirél — a
kéregben észlelt szintekhez hasonldan (Posgay et al. 2006)
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— feltételezziik, hogy koézettanilag a kopenylitoszféra egy-
egy asvanytarsulasanak stabilitasi mélységszakaszaval ér-
telmezheték. A 2. dbran a 35 és 45 km mélységben lathatd
feldomborodo szintekrdl, (melyek a PGT-1 95-105. szel-
vénykilométere tajan érik el legkisebb mélységiiket) elkép-
zelésiinket az alabbiakban vazoljuk. Pearson és O’Reilly
(1991) feltételezése alapjan DK-Ausztralidban a fels6ko-
penyben megjelend reflektald, kozel vizszintes feliiletek a
granulit-eklogit atalakulashoz kotédnek. A kanadai, uj-
z¢élandi és kinai szeizmikus vizsgalatok soran kirajzolodo
reflektald felsékopeny-feliileteket egyértelmiien mozgasi
zonaként azonositottak a szerzék (Hajnal et al. 1997, Mel-
huish et al. 2005, Yang 2003). Egyes szerzok lapos szogii
szubdukciohoz kotik, mig masok (pl. Knapp 1996, Cook et
al. 1999) reologiai valtozasokkal értelmezik megjelenésii-
ket. Esetiinkben azonban vélhetéen mas magyarazat adhatd
a vizszintes és esetenként hajlitott feliiletekre. Az eklogit
fels6kopenybeli kialakulasahoz ugyanis tulzottan nagy a
Pannon-medencére jellemzé geotermikus gradiens, igy a
fels6kopeny hémérséklete is. A mozgasi zonak ellen, az al-
talunk vizsgalt reflektalo feliiletek kdzel vizszintes volta és
tobb 10 km-en keresztiili kitartasa szol.

A jellegzetesen 35-50 km-es mélységkdzben megjelend
reflektald feliiletek véleményiink szerint egy kopenyfazis, a
pargazitos amfibol stabilitasi zonajat jelezhetik (Green et al.
2010). A pargazitos amfibol kézonséges felsokdpeny elegy-
rész, amely 10-25 kbar k6zotti nyomastartomanyban nagy-
jabdl izotermikus modon, 1050 °C koriil olvad meg (Niida,
Green 1999, Green et al. 2010). Szamitasok szerint (Kovacs
2011) a PGT-1 mentén tapasztalhaté héaramértékek alapjan
(90-120 mW/m’) a pargazitos amfibol stabilitasanak felsé
hémeérsékleti hatarat (1050 °C) 38—45 km mélységben éri el,
ha a szamitasokhoz Pollack és Chapman (1977) kontinenta-
lis geotermajat és a fertilis fels6kdpeny Green et al. (2010)
altal meghatarozott dehidratacids szoliduszat hasznaljuk
(ami egybeesik a pargazitos amfibdl stabilitasaval). Koz-
ismert, hogy néhany tizedszazaléknyi parcialis olvadek is
jelentdsen csokkentheti a szeizmikus hullamok terjedési
sebességét (Jousselin, Mainprice 1998), igy jelenléte okoz-
hat képenyreflexiokat. Jelen elképzelés mellett szol a reflek-
talo feliilet ,,lehajlasa” is a mozgasi zéna kornyezetében
(2. dbra), amely a benyomuld kdzetlemez mentén bekovet-
kez6 hit6hatasként (esetleg annak hidralé hatasaként, Arcay
et al. 2005) is értelmezhetd. A megfigyelt lehajlas egytttal
kérdésessé teszi a feliiletek reologiai (Melhuish et al. 2005),
pl. eltérd anizotrdpiai tulajdonsagokkal rendelkez6é domének)
eredetét is. A vazoltak alapjan véleményiink szerint a mozga-
si ovek aljan, a litoszféra/asztenoszféra atmeneti zonaban (a
2. dbrdn a PGT-1 szelvény EENy-i részén 55-70 km, a szel-
vény kozepén 40-60 km mélységben) pargazitos amfibol
(Niida, Green 1999) stabilitasi dve tételezheto fel.

Magnetotellurikus eredmények

A Pannon Geotraverzen mért magnetotellurikus (MT) szon-
dazasok és a szeizmikus eredmények egyiittes értelmezése a

Szava—Biikk egység ¢s a Tisza egység kozotti egykori 6cea-
ni lemez benyomodasahoz Gjabb adatokat adhat. A MT mé-
réseket az Eotvos Lorand Geofizikai Intézet (ELGI), a Ma-
gyar Olaj és Gazipari Rt. Geofizikai Kutato Vallalata (MOL
Rt. GES) és a Magyar Tudomanyos Akadémia Geodéziai és
Geofizikai Kutatoé Intézete (MTA GGKI) végezte a 80-as
években (Adam et al. 1990). A teljes mérésanyag egységes
feldolgozasa nemlinearis konjugalt gradiens eljarason ala-
pulé 2D inverzidval (Rody, Mackie 2001) tortént, amelyet
az alabbiakban mutatunk be.

Az 5. dbran a Pannon Geotraverz (2. dbran lathato)
szeizmikus szelvényén abrazoltuk az 1j feldolgozassal ka-
pott MT eredményeket. A fajlagos ellenallas értékeket az
abra jobb oldalan feltiintetett szinskala szerint tiintettiik fel.
Az abran lathatd fehér vonalak Arcay et al. (2005, 2006)
altal k6zolt véges elemes modellszamitas homérsékletérté-
keit mutatja 200 °C értékkdzzel, tovabba a szamitasaik sze-
rinti nagy viztartalmu kézetrészek széleit. A fehér pontsor
az Arcayék altal feltételezett bemeriilé lemez alsd szélét
mutatja a 6. adbranak megfelelGen.

Az alabuko lemez kornyezetét lehiiti, a lemez viszont fel-
melegszik (Van Keken et al. 2002, Hyndman, Peacock
2003, Arcay et al. 2005, 2006). A megvaltozott kdrnyezeti
viszonyoknal kialakuldé asvanytarsulasokbol felszabadulo
viz a kérnyezetébe szivarog. A 6. abra szinezése a bemerii-
16, viztartalmat leadd lemez, tovabba az atnedvesedd ko-
penyék ¢és a kozottik 1évo litoszférarész viztartalmat mu-
tatja Arcay et al. (2005) modellje szerint (a benyomulas
kezdete utan 14 milli6 évre szamitva a pro €s retro lemez
5,3 cm/év sebességii kdzeledése mellett). A fehér vonalak az
5. abranal mar emlitett azonos hdmérsékletii vonalakat ab-
razoljak. A bemeriilé lemezre haté nagyobb nyomas és ho-
mérséklet kovetkeztében bekdvetkezd fazisreakciokbol né-
hanyat feltiintettiink az abra felsd részén. A pontokat a lemez
mélységébe vetitve kapjuk a ‘kp’ (kékpala), ‘ekl’ (eklogit),
‘szerp’ (szerpentin), ‘kl’ (klorit) keletkezési tartomanyat. Az
abran lathato zold és kék vonalakat a 2. adbra mozgasi dvei-
nek, a pirosakat a jellegzetes reflexioknak atvetitésével va-
zoltuk. (Az atvetitésnél a lemezrészek 6 = 15°-o0s dolés-
novekedése miatti vizszintes irany( rovidiilést, tovabba a
rétegsor fellazulas miatti vastagodasat egylittesen 24%-0s
csokkenéssel vettiik figyelembe.) Az abra aljan lathatd L/A
jelolést fekete vonal a szeizmikus kép alapjan feltételezett
litoszféra-/asztenoszféra-hatart mutatja.

Az 5. abra bal oldalan feltételezett benyomuld lemezrész
tajan, az EK-2 15-45. szelvénykilométere kozott, 1050 km
mélységben, a modellezett lemez délését kozelitd, kis fajla-
gos ellenallasu anomalia kezdddik, amely a felskdpenyben
is kovethetd. A reflexios képet, Arcayék modellszamitasi
eredményeit és az MT anomadlia helyét, alakjat dsszevetve
valoszinlinek latszik, hogy a kis fajlagos ellenallasu zonat a
lemez kornyezetéhez viszonyitva nagyobb viztartalmua as-
vanyegylittese okozza. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy
a vizveszteséggel jard asvanyi atalakulasok még nem feje-
zOdtek be, és a benyomuld lemez maradék viztartalma mu-
tatkozik a kornyezeténél kisebb ellenallassal. A vizleadas
ugyanis tomorodéssel jar, és a kiilsé tomorodott részek ga-
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A Pannon Geotraverz mentén mért MT adatok 2D inverziéval szamitott ellenallasmodellje a (2. abrdn lathatd) szeizmikus szelvényén

abrazolva. A fajlagos ellenallas értékeket az abra jobb oldalan feltiintetett szinskala mutatja. Az abran lathato fehér vonalak Arcay et al.

(2005, 2006) altal kozolt véges elemes modellszamitas hdmérsékletértékeit mutatja 200 °C értékkozzel, tovabba a szamitasaik szerinti

nagy viztartalmi kozetrészek széleit. A fehér pontsor az Arcayék altal feltételezett bemeriilé lemez alsé szélét mutatja a 6. abranak meg-
feleléen

The figure shows a resistivity model computed by 2D inversion from MT data which were observed along the Hungarian Geotraverse. The
model is displayed on the seismic section of Fig 2. On the right side of the figure a key to colours shows the values of specific resistance.
White lines present isotherms given by Arcay et al. (2005, 2006) and edges of rock masses with higher water content. The temperature
values were computed by finite element method and are given in steps of 200 °C. White dots indicate the bottom of the subducting plate

supposed by Arcay et al.
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A bal oldalon lathato szinskala a bemeriild, viztartalmat lead6 lemez, tovabba az atnedvesedd kdpenyék és a kozottiik 1€vo litoszférarész

viztartalmat mutatja Arcay et al. (2005) modellje szerint. A fehér vonalak itt is az azonos hdmérsékleti vonalakat abrazoljak. A bemeriild

lemezre hat6 nagyobb nyomas és hdmérséklet kovetkeztében bekovetkezd fazisreakciokbol néhanyat feltiintettiink az abra felsd részén. A
reakciopontokat a lemez mélységébe vetitve kapjuk

The figure shows the water content of the subducting plate which releases water, and that of the close mantel and lithosphere parts, which

are getting wet, according to the model of Arcay et al. (2005). A key to colours on the left side shows the water content of the rocks. White

lines are isotherms. The higher temperature and pressure affecting the subducting plate result in transformations, some of them are indi-
cated on the top of the figure. The real reaction points are, of course, in the depth of the subducting plate

toljak a vizleadast. A kozet ateresztoképessége fokozatosan Az ellenallasanomalia masik értelmezési lehetdségét az
csokken és ez a folyamat 10°~10° évig is eltarthat (Fyfe etal. | adja, hogy az anomalia tengelye a Darn6 6v kiilszinen is-
1978, Kozlovsky 1987). mert helye (EK-2 7-8. szelvénykilométer) felé mutat. A ko-
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rabbi szeizmikus mérések a Darnd zonat torésrendszerként
mutattak ki (Albu et al. 1985, Szalay et al. 1989, Szalay,
Petrovics 1992). Feltételezhetd lenne, hogy a térésrendsze-
ren atszivargd viz okozza a kisebb ellenallasu anomaliat.
Ebben az esetben a Darn6 zonara kozel merdleges szeizmi-
kus szelvényeken, a térbeli elrendezést jo kozelitéssel
(Posgay, Addam 1960) figyelembe véve 44—49°-0s KDK d6-
lést reflexioval (vagy zavarral) jelentkezne a Darno zéna, és
teljes hosszaban, gyakorlatilag a felszint6l kisérné vezetd-
képesség-anomalia. Mivel ilyen jelenségek nincsenek, valo-
szinlinek tarthatjuk, hogy a kérdéses MT anomaliat a Tisza
egység ala benyomult 6ceani lemez (és esetleg a hozza csat-
lakozd szava—biikki egység szubdukalodo részének) mara-
dék viztartalma okozza.

A pre-kainozoos aljzatba 20 km-ig is lemélyiil6 kis ellen-
allast, meredek d6lési zonakat talalunk a PGT-1 72., 85.,
110. és 138. szelvénykilométerénél. Az elsé két anomalis
zona a flis 6v alatt ismert (oldal) elmozdulasi zona teriiletén
van (Posgay et al. 2000). A két masik anomaliat kissé bi-
zonytalan, aljzaton beliili reflexidégyengiilés kiséri (2. dbra).
Feltételezziik, hogy a torésrendszert kitdltd, forrd sosvizes
fluidum, illetve a metamorfozis—metaszomato6zis folyaman
létrejovo viztartalmi fazisok jelenléte okozza az anoma-
lidkat.

Az Arcayék szelvénye (6. dbra) alapjan a PGT-1 110.
szelvénykilométer tajan a litoszféra viszonylag kis mélysé-
gig atnedvesedett. Stegena et al. (1994) és Posgay et al.
(1995a) kozleményeiben leirt szilicium-thermometriai,
magnetotellurikus és szeizmikus vizsgalatok azt mutattak,
hogy a szelvényt itt egy (kb. 100 km) hosszon kimutathato
torésrendszer keresztezi. Ebben a zonaban nagyszamu fu-
rasban végeztek szilicium-dioxid-vizsgalatot, melyekben
mélybdl felaramlo vizre lehetett kovetkeztetni, azaz a min-
tak szilicium-dioxid-tartalma Iényegesen tobb volt, mint
ami a tényleges geotermikus hémérsékletnek megfelelne.
Két furasban jelentds gézkitorést (Fab-4) illetve gézbe-
aramlast (Nsz-3) kaptak. A teriileten végzett magneto-
tellurikus mérések a mezozods—paleozods korti medence-
aljzatban, a furas kornyezetében jol vezetd repedészonat
mutattak ki. A zona kiterjedésébdl és kis ellenallasabol arra
kovetkeztettek, hogy a sosviztartalmt, karsztosodott zona
kiterjedése tobb kilométer. A hivatkozott (Nagy et al. 1992)
MT méréseknek nem volt célja a neogén medencealjzata-
nak nagy mélységii kutatasa. A kutatok a szilicium-dioxid-
vizsgalatok alapjan kovetkeztettek a zonanak a kutatasi
mélységnél nagyobb mélységii kiterjedésének lehetdségére.

A Pannon Geotraverz mentén kapott eredményeknek
Arcayék (2005) modelljével végzett 6sszehasonlitasat azért
tartjuk érdekesnek, mivel valosziniinek tartjuk, hogy a felté-
telezett 6ceani lemeznek (és esetleg a szava—biikki egység
egy részének) betolodasa a Tisza egység ala nem volt nagy
mélységii, hanem a Tisza egységnek (és vele egylitt a szava—
biikki egységnek) a Dinaridak térségébdl tortént kilokodése
miatt megszakadt. Az EK-2 alatti kis ellenalldsu anomélia, a
KMV mozgési 6v EENy-i részén hosszan észlelt ferde refle-
xi0k és az asztenoszféra-elmélyiilés alapjan horizontalisan
70-80 km, vertikalisan 65—70 km betolodast elfogadhatoan

bizonyitottnak latunk. Amennyiben a szelvény tovabbi ré-
szén a 100-120. szelvénykilométer tajan a véges elemes
modellszamitas alapjan feltételezhetd nagyobb atnedvese-
dést és az itt kisebb mélységben észlelt MT anomalia
(5. abra) 6sszetartozasat is feltételeznénk, nagyobb betolo-
das is elképzelhetd lenne. A szelvény végén szamitott at-
nedvesedési 6v (6. dbra) és az itt meghatarozott, nagy mély-
ségbdl felnytlo kis ellenallast zona (5. dbra) helyének
egyezése egy nagyobb alatolodasi értéket is megengedne. Itt
viszont a 42 km mélységbe feldomborodo asztenoszféra
(Posgay et al. 1995b) egy neogénben kialakult szerkezeti
magyarazatot is kinal.

Nagyszerkezeti értelmezés

A Tisza egység északi szegélyén értelmezett, a jelen koor-
dinatak szerint DDK-i irdnyban d6l6, az egész litoszférara
kiterjeddé pasztak leginkabb alatolodasi dvezetekre jellem-
z6ek (Beaumont et al. 1996). A jelenlegi kép alapjan ez az
elrendezés az szava—biikki (tagabb értelemben az Alcapa)
egység ¢és a Tisza egység kozotti egykori oceani lemez
DDK-i iranyban torténd Tisza tektonikai egység ala toloda-
sara utalhat. Eredményeink 6sszhangban vannak Szadeczky-
Kardoss (1972) felvetésével, azonban ellentmondasban
vannak a ma leginkabb elfogadott geodinamikai modellel. A
jelenlegi modellek szerint kiterjedt lemez-alatolodasi dve-
zetek az alpi—karpati hegykoszoru mentén, valamint a
Dinaridékban talalhatéak (Horvath et al. 2006, Schmid et al.
2008). A Tisza egység északi szegélyén megjelend reflexiok
azonban jelen helyzetiikben egyik zénahoz sem kapcsolha-
toak, hiszen mind a Dinaridakt6l, mind a Karpatoktdl vi-
szonylag tavol talalhatéak, és geometriailag nem illeszt-
hetdek be ezen alatolodasi 6vezetek egyikébe sem. Ha azon-
ban a paleomagneses vizsgalatok, vulkanitok és palinsz-
pasztikus vizsgalatok eredményével (Kovac et al. 1993) az
egységeket visszahelyezziik a miocén el6tti helyzetbe (Fo-
dor et al. 1999, Kovacs et al. 2007, Schmid et al. 2008),
kdzelebb juthatunk ezen alatolodasi 6v kialakulasanak jobb
megértéséhez (7. abra). E rekonstrukciok értelmében a Pan-
non Geotraverz altal harantolt szolnoki flis 6v, amelynek
kora egész a krétatol a neogénig terjed, a Szava 6v kozelébe
keriil vissza (Fodor et al. 1999, Ustaszwsky et al. 2008). E
rekonstrukciok alapjan a kérdéses alatolodas az egykori
Vardar-6cean felemésztddése lehetett a Tisza (és feltehetd-
leg az Alcapa) egység(ek) ala torténd, EK-i iranyt aldbu-
kassal (Kovacs et al. 2007). Ebben az értelmezésben az ala-
tolodas a Vardar EK-i szegélye mentén torténhetett, és a
szolnoki flis lerakodasa is az alatolodast kisérdé arokrend-
szerben folyhatott, és a Wein-féle (1978) igal-biikki eugeo-
szinklinalisban talalhaté ofiolitfragmentumok is ezen 6cean
maradvanyainak tekinthetdek.

Az egységes alatolodasi front azonban a késé-oligocén—
kora-miocén kilokddés folyaman szétdarabolodott és a Ti-
sza intenziv éramutatd jarasaval megegyez6, valamint az
Alcapa 6éramutato jarasaval ellentétes mozgasa és keleti ira-
nyu kilokddése folyaman keriiltek maihoz kozeli pozicio-
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Sematikus alternativ 6sfoldrajzi munkahipotézis, amely a fobb egységek helyzetét mutatja az also-kréta — kora paleogén folyaman. A

szolnoki flis 6v (Sz) helyzetét fehér felillet mutatja a Tisza egység Ny-i szegélyén

Figure 7

The figure presents a simplified and alternative paleogeographic hypothesis showing the locations of the main units during the Lower-

Cretaceous and Palaeogene. The location of the Szolnok flysch belt (Sz) is indicated by a white area at the Western edge of Tisza unit

jukba. A folyamat soran a szava—biikki zona mentén jelentds
rovidiilés és oldalelmozdulas tortént (Csontos, Nagymarosy
1998). Ezen interpretacio alapjan a szeizmika és a mag-
netotellurika altal latott szerkezetek atoroklddtek az egykori
alatolodasi 6vezetbol, amelyek a késébbi események soran
Wjra aktivalodtak. A Tisza egység e szerint az értelmezés
szerint fels6lemez helyzetben volt és onnan nyirddott el és
16k6dott ki, mig a ma téle északabbra talalhatod szava—biikki
egység, az egykori oceani domén roncsa, amely az Alcapa
K-i szegélyére préselve 16k6dott ki.

A Darné zoéna ¢€s a szolnoki flis helyzete a rekonstrukci-
okban ellentmondasos, ami elsGsorban annak kdszonhetd,
hogy a kiszokésének és a rotacionak kinematikai részletei
(horizontalis elmozdulas, megnyulas és rotacid) nem telje-
sen tisztazottak (Fodor et al. 1999, Ustaszewsky et al. 2008).
Ezért az a geodinamikai helyzet is lehetséges, tovabbgon-
dolva Ustaszewsky et al. (2008) rekonstrukcidjat, hogy a
Vardar- és a Pennini- (Magura-) 6cean szubdukcidjat egy az
eredeti helyzetben, K—EK-i iranyban d616 alatolodasi ove-
zet kothette Ossze (7. abra). A Csontos és Voros (2004) altal
javasolt Magura-alatolodas kevésbé valdszind, hiszen a re-
konstrualt helyzetben tavol esik, és geometriailag sem felel
meg a szolnoki flis és az szava—biikki 6v helyzetének. A jo-
vobeli kutatasok {6 feladata a szolnoki flis 6v geodinamikai
kapcsolatainak vizsgalata, amely kifejezetten a dinari és
esetleges karpati flissel vald kapcsolatot vizsgalna. A masik
a Darnd zoéna kinematikdjanak pontosabb megismerése,

amelyet nagyban gatol a jelenlévd szerkezetek szorvanyos
jellege és viszonylagos gyenge feltartsaga.

Osszefoglalas

A Pannon Geotraverz szelvénybdl — a kozép-magyarorszagi
nagyszerkezeti vonaltél DDK-re — DDK-i lejtésii mozgasi
ovekre kovetkeztethetiink. Ezek a Tisza egység nagyszer-
kezetének kifejlédésekor az also-krétaban johettek létre. A
kozép-magyarorszagi nagyszerkezeti Ovt6l kozvetleniil
EENy-ra a szava-biikki egységnek és a hozza csatlakozo
oceani lemeznek a Tiszai nagyszerkezeti egység ala toloda-
sara kovetkeztethetlink (Posgay et al. 2009). A fiatal, kozel
vizszintes reflexidknak és az elmozdulast jelz6 reflexios fe-
lilleteknek az 6sszképe viszonylag hosszan tarté folyamatra
utal, amit a tektonikai események szakaszossaga és a paleo-
magneses eredmények is alatamasztanak. Feltételezziik,
hogy a Tisza egység altalunk vizsgalt része mozgasi ovek-
kel hatarolt vastag lemezekre tagozodik. A benyomodas és a
vastaglemezes kifejlodés azonos okra, azaz Eurdpa és Afri-
ka kozeledésére és egymashoz viszonyitott oldalmozgasara
vezethet6 vissza. A Tisza nagyszerkezeti egység lemeztom-
bos kialakuldsa és az 6ceani lemeznek a Tisza egység ala
torténé nyomulasa is egyidejii lehetett, azaz az alsd-kréta
tajan kezdodhetett. Megkisérelve a nagytektonikai egysé-
gek helyének kréta—paleogén kori vazolasat, arra kovetkez-
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tethetiink, hogy a benyomddas a Vardar-6cean EK-i szegé-
lye mentén mehetett végbe.
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Timar Zoltannak, Janvariné Kantor Ilonanak és Laszlovszky Er-
zsébetnek a szeizmikus szelvények kimagasloan jo feldolgozasat.
A leirt kutatasi eredmények meghatirozasaban jelentds szerepe
volt az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap (OTKA) 1875.,
7504., 1950. sz. palyazatai soran kapott alapadatoknak. A szerzék
ezuton is koszonik az OTKA és a palyazatokat tamogatd bel- és
kiilfoldi intézmények segitségét.

A szerzOk kiilon koszonetiiket fejezik ki a Himorné Vidé Maria
lektornak a cikk figyelmes atnézéséért és annak javitasat segito ja-
vaslataiért.
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A kozetek magnesezhetdségét az azokban talalhatdo magneses asvanyok, elsdsorban a ferromagnesesek okozzak. Az atme-
neti fémek esetében — mint példaul a Fe, Co és Ni (potencialis ferromagnesek) — a betdltetlen 3d vagy 4f elektronhéjak
spinnel kapcsolatos magneses momentumainak értéke nem nulla. Ezeknél a ferromagneseknél megfigyelheté spontan mag-
neses rendezettség oka a szomszédos atomok elektronjainak spinnel kapcsolatos, nem kompenzalt magneses momentumai
kozott kialakulo kicserélédési kolesonhatés, amelynek erdssége a megfeleld palyak hullamfiiggvényei atfedésének mértéké-
vel jellemezhetd.

Ferromagnesség emiatt csak a kristalyracs meghatarozott paraméterei mellett akkor jon 1étre, ha az atom atmérdje leg-
alabb masfélszerese a be nem t6ltott 3d vagy 4f elektronhéjnak. Ez az atmérdarany fligg a racsallandoktol, vagyis attol, hogy
milyen kémiai kdrnyezetben van a magnesezheté atmeneti fém atom. Mivel a racsallandok fliggenek a hémérséklettdl, a
nyomastol és a kristalyracs-szimmetriatol, a magnesezhetdség is fligg mindezektdl. A szulfidok esetében példaul a maxima-
lis magnesezhetdség nem az FeS Osszetételnél van, hanem Fe .S 0sszetételnél (azaz latszdlag a kéntobblet az, amely néve-
li a magnesezhetdséget), valdjaban azonban a kotéstavolsagoknak van dontd szerepe. Ugyanezen okbol csokken a magne-
sezhet6ség az oxidacios fok novekedésével a vas-oxidok esetében.

Ha az atom atmérdje kisebb, mint a nem betoltott 3d vagy 4f elektronhéj atmérdje, akkor a spinek kozti kicserélédési
integral negativ, igy azok rendezett helyzetiikben ellentétes iranyitottsagtiak, vagyis a kristaly antiferromagneses. Az
antiferromagnességnek ebben az esetében a magneses szerkezet dsszetett, formalisan két, egymassal ellentétesen magnese-
zett alracsbol all. Eredé magnesség ebben az esetben akkor jon 1étre, ha a kristalyban racshibak vannak, mivel akkor felbo-
rul a szimmetria. Az ilyen modon 1étrejové magnesség jellemzo példaul a hematitra, ezért annak magnesezhetésége nagy-
meértékben fligg az dsvany szennyezddései mellett a lehetséges racshibasiiriiségtdl, amely makroszkopos szinten kapcsolatot
jelent az asvany megjelenési formaja és a magnesezhetdsége kozott is. Ez magyarazatot adhat arra, miért nagyobb a lemezes
megjelenési formak magnesezhetdsége. Ezzel kapcsolatban fontos koriilmény, hogy a legnagyobb feliileti racshibasiriiség
a kolloidoknal varhato, aminek bizonyara nagy jelentdsége van a kdzetek magnesezhetdségében. Lényeges ugyanis az, hogy
a kézetek nem egész tomegiikben magnesezhetdek, mint ahogyan az a fémétvozetek esetében fennall, hanem a magnesez-
hetd elemek a legtdbb esetben diszperz moédon oszlanak el egy nem magnesezhet6 kdzegben. Varhato az is, hogy ezek a
részek tobbnyire kolloid méretiiek még a nagykristalyos kdzetek esetében is, azaz diszperz eloszlasu szennyezddések jelen-
tik a tényleges hatot. Ebbol kovetkezik a kézetek tovabbi varhato tulajdonsaga, hogy a magneses domének egyenként vagy
csak nagyon kis csoportokban léteznek, ezért a mar egyszer felvett magneses orientacid megvaltozasa a doménhatarok
megvaltozasa révén erésen gatolva van, mivel a domének hatara egyben az egész magnesezhetd térrész hatara is. Ugyancsak
ezzel kapcsolatos az egydoméntii szuperparamagneses részecskék kiemelt szerepe a kézetmagnességben.

Kiss, J., Zilahi-Sebess, L., Szarka, L.: The phenomenon of magnetism and the
Hopkinson effect

The ability of rocks to be magnetized is caused primarily by the magnetic minerals found within them. In the case of transi-
tional metals, such as Fe, Co, and Ni (potential ferromagnets), the magnetic momentums related to the spin of the empty 3d
or 4f electron shell have a value other than zero. The reason for the observable spontaneous magnetic orderliness in these
ferromagnets is the mutual effect of exchange between the uncompensated magnetic momentums, related to the electron
spin of the neighbouring atoms, the magnitude of which can be characterized by the size of the overlapping of the wave
functions of the appropriate orbits.

Thus, ferromagnetism arises only alongside certain parameters of the crystal structure: when the atom diameter is at least
1.5 times that of the empty 3d or 4f electron shells. This ratio of diameters depends on the constants of the lattice that is on
the chemical environment of the magnetizable transitional metal atom. Because the lattice constants depend upon tempera-
ture, pressure, and lattice symmetry, so does the ability to be magnetized. In the case of sulphides for example, the maximum
magnetization is not with the FeS composition, rather with the Fe, .S composition. In other words, it is apparently the excess
sulphur which increases magnetizability, but it is the bond lengths which have a decisive role. For the same reason, the
magnetizability of iron oxides decreases with the increase in the degree of oxidization.
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If the atomic diameter is less than that of the empty 3d or 4f electron shells, then the exchange integral between spins is
negative. Thus, they have opposing directions in their orderly position, i.e. the crystal is anti-ferromagnetic. In this case of
anti-ferromagnetizability, the magnetic structure is complex, formally consisting of two opposing magnetized sub-lattice.
Resultant magnetism arises in this case when there are imperfections in the crystal lattice, because those disrupt the sym-
metry. Hematite is an example of magnetism arising in this way, thus its magnetizability depends to a large degree on the
density of imperfections in the lattice besides mineral contamination, which means a relationship between the formal ap-
pearance and the magnetizability of the mineral on the macroscopic level. This might explain why larger sheet forms have
higher magnetizability. An important circumstance is that the greatest surface density of lattice imperfections can be ex-
pected with colloids, which certainly has great significance on the magnetizability of rocks. It is significant that rocks are
not magnetizable in their entire mass, such as in the case of metal alloys. Rather, the magnetizable elements are usually
dispersed within a non-magnetizable medium. It can also be expected that these parts are of the size of colloids, even in the
case of large-crystal rocks. In other words, the dispersed impurities cause the actual effect. This leads to the further ex-
pected characteristics of rocks, that the magnetic domains exist individually or only in very small groups. Thus, changing
the established magnetic orientation by changing the domain boundaries is severely restricted, because the domain boundar-
ies are also the boundaries of the entire magnetizable field. Also related to this is the accentuated role of single-domain
super-paramagnetized particles in rock magnetization.

Beérkezett: 2011. augusztus 4.; elfogadva: 2011. november 25.

Bevezetés

A magnetotellurikus és geomagneses anomaliak értelmezé-
se alapjan feltételeztiik (Kiss et al. 2005a, 2005b, Kiss 2009,
Kiss et al. 2010, Szarka et al. 2010), hogy a foldkéregben —
a Curie-hémérsékletet elérve — alkalmas koriilmények ko-
z0tt a magneses permeabilitas szokatlanul nagy értéket ve-
het fel. Ennek — az un. Hopkinson-effektusnak — bizonyitasa
azonban nem egy egyszerl feladat. A Curie-hdmérséklet
mélységét (az eldzetes mélységbecslések alapjan) a vilag
legmélyebb furasai is csak a Magyarorszagra jellemzd, nagy
geotermikus gradiensii helyeken érhetnék el. Itt azonban ép-
pen a magas homérséklet szab hatart, mert 300 °C felett mar
ellehetetlenedik a furas. A Curie-hdmérsékleti magneses fa-
zisatalakulasnak a kozvetlen, foldkéregbeli in situ kimutata-
sara tehat nincs lehet6ség.

Kizarolag kozvetett uton, geofizikai (geomagneses, mag-
netotellurikus, esetleg szeizmikus) és laboratoriumi mérése-
ken keresztiil lehetséges kovetkeztetéseket levonni. Eddigi
eredményeink alapjan ugy gondoljuk, hogy a geofizikai mé-
rési eredményekben ott rejtézhetnek a Hopkinson-effektus
hatasara kialakulo anomaliak is. A jelenség megismeréséhez
azonban elméleti kutatasokra, valamint a geofizikai mérési
eredmények tovabbi részletes, sokoldali elemzésére van
sziikség.

A geofizikai mérések értelmezése soran az ekvivalencia
jelenti az egyik nagy problémat — pl. a magneses anomaliak
kiértékelésekor. Egy masik specialis eset, amikor a Hop-
kinson-cstics (a ferromagneses anyagok permeabilitasanak
jelentdés megnovekedése) észrevétlen marad, és az altala
okozott anomaliabdl tévesen az elektromos fajlagos ellenal-
las megndvekedésére kovetkeztetiink — pl. a magnetotellu-
rikus mérések esetén.

A laborméréseknél arra kell figyelemmel lenni, hogy a
magneses anyagok viselkedése felszinen és a foldkéregben
(10-20 km-es mélységben) egymastol eltérd lehet. Kovet-
kezésképpen a normal korilmények kozott végzett labora-
toriumi vizsgalatok eredményei a mélybeli viszonyokrol

bizony sokszor eleve megtévesztok lehetnek, nem tiikrozik
vissza a foldkéreg adott mélységében lejatszodd folyama-
tokat.

A magneses fazisatalakulas megértéséhez attekintjiik a
magnesség jelenségét: az eredetet, a magneses elemek, as-
vanyok ¢és kézetek kapcsolatat, és végiil elemezziik kiilon-
boz06 kiils6 tényezok hatasat.

A fizikai jelenségek megismerése

A geofizika célja a foldtani felépités megismerése, tobbnyi-
re klasszikus fizikai modszerekkel. A geofizikai anomalidk
értelmezése soran (jabb és ujabb fizikai jelenségek és eddig
ismeretlen anyagi tulajdonsagok is latokorbe keriilnek,
amelyek révén a geofizika kezdi szétfesziteni a klasszikus
kereteit!

A fizikai jelenségek megismerésének problematikajat
Kaganov és Lifsic (1976) orosz szerzok elemi részecskékrol
sz616 kdnyve mutatja be szemléletesen, amelybdl érdemes
bevezetéként néhany mondatot kiragadni:

»---A kvantummechanika el6tti klasszikus fizika megal-
lapitasait, hogy a vilag részecskékbdl és elektromagneses
terekb6l — hullamokbdl — all, 1ényegében ma is valtozas nél-
kiil el kell fogadnunk. A kvantummechanika azonban to-
vabbfejlesztette a ,,hullam” és a ,,részecske” fogalmat, ki-
mutatva, hogy a részecskéknek hullamsajatossagai vannak,
a hullamoknak pedig korpuszkularis® tulajdonsagaik van-
nak, de egyaltalan nem szamolta fel az anyag e két 1étforma-
ja kozotti kiilonbséget.

A szilardtestek dinamikai tulajdonsagainak tobbsége —
egyebek kozott a termikus, galvanikus, magneses stb. tulaj-
donsagok — a test energiaspektrumanak szerkezetével, a
testbeli elemi mozgasokat realizald kvazirészecskék tulaj-
donsagaival allnak kapcsolatban. Ugyanazt az objektumot
ugyanolyan koriilmények kozott egyes kisérletekben ilyen,
mas kisérletben olyan elemi részecskébdl allonak kell tekin-
teni ahhoz, hogy a jelenségeket le tudjuk irni.
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Egy kristaly energiaja példaul nem adhaté meg az egyes
fiiggetlen molekulak energiajanak 6sszegeként, mivel a mo-
lekulak kolcsonhatasi energidja egyaltalan nem kicsi a kine-
matikai energidhoz képest.

A szomszédos atomok magneses momentuma kozott is
kolcsonhatas mitkodik, egy-egy atom magneses momentu-
ma nem rezeghet fiiggetleniil a szomszéd atomok rezgésé-
t0l. A magneses jelleget az anyagi jellemzdkon tul ezek a
kolcsonhatasok hatarozzak meg az adott koriilmények ko-
z06tt. A magneses momentumok legegyszer(ibb felbonthatat-
lan mozgasformaja a hullam, ha a hullamhossz sokkal na-
gyobb, mint a szomszédos atomok tavolsaga, akkor a frek-
vencia ferromagneses anyagban a hullamszamvektor négy-
zetével, antiferromagneses anyagban aannak elsé hatvanya-
val lesz aranyos.

A magneses momentumok rezgéshullamait ,,spinhullam”-
oknak, a megfelel6 kvazirészecskéket ,,magnon”-oknak ne-
vezzik...”.

Marmost ra kell dobbenniink, hogy vannak olyan bizony-
talansagi tényezOk, amelyek miatt a magnesség jelensége a
klasszikus fizikaban hasznalt formuladkkal nem adhaté meg,
csak kvantummechanikai megkozelitéssel targyalhatok.

Magnesség és anyagszerkezet

A magneses tulajdonsagokat a kvantummechanika segitsé-
gével érthetjiik meg. Az atom pozitiv magbdl és koriilotte
keringd elektronokbol all. Az atom magneses momentuma
az elektron sajat vagy spin magneses momentumbol (ten-
gely koriili forgasbol) és az elektron atommag koriili kerin-
gésbdl szarmaz6 orbitalis magneses momentumbol adodik.
Az atommagban 1év6 proton és neutron is rendelkezik mag-
neses momentummal, amelyek elhanyagolhatoak az elekt-
ron magneses momentumahoz képest. Az atom magneses
momentumat alapvetden az elektronfelhd magneses mo-
mentuma hatdrozza meg. A szilardtestek megszamlalhatat-
lanul sok atombdl épiilnek fel, de testek magneses momen-
tuma nemcsak a részecskék momentuméabdl adodik Ossze,
hanem azok kolcsonhatasanak az ereddje. Ebbol adodik,
hogy valamilyen mértékben minden anyag magneses.

A magneses tulajdonsagok szempontjabol a kézetek ho-
mogén rendszernek tekinthet6k, mivel minden mastol elte-
kintve a magneses tulajdonsagot a benniik eléfordulo ferro-
és antiferromagneses anyagok hatarozzak meg. Az anyagok
koziil egyediil a ferromagneseknek van azonban szamottevo
magnessége. Ferromagneseknek hivjuk azokat az anyago-
kat, amelyekben a bels6 tér szazszor, ezerszer erdsebb, mint
a kiils6 magnesez6 tér (Javorszkij, Detlaf 1974). Vizsgala-
tunk targya a magnesség jelensége ¢s a ferromagneses anya-
gok.

Maigneses momentum, spinmomentum ”

Az esetek tobbségében legkisebb, elemi magnesnek az
elektron sajat magneses momentumat tekinthetjiik (Kaga-
nov, Cukernyik 1982). A ferromagnesség jelensége azonban

Szilardtest magneses momentuma: a parositatlan spint
elektronok spinmomentumainak vektori eredéje.
(3d, 4f hej telitetlen, domenszerkezet) qh qh

: dmn 2m
Fe: 1s® 2¢% 2p® 357 3p® 3d® 4s* = 4 Bohr-magneton
Co: 15257 2p® 352 3p® 3d7 45 = 3 Bolir-magneton
Ni: 1s? 25 2p° 35 3p® 3d¥ 4s* = 2 Bolir-magneton
1. 4bra | A magnesességért felelds szerkezet — telitetlen kiilsé

elektronhéjak (us — Bohr-féle magneses momentum)
(Mészaros 2004)

Figure 1 | Construction that is responsible for magnetism — un-

paired electronic shells (1 — Bohr magnetic moment)
(Mészaros 2004)

azzal van kapcsolatban, hogy pl. a Fe, a Ni, és a Co atomok
3d energiaszintje (1. dbra), valamint a gadolinium (Gd) ato-
mok 4f energiaszintje betoltetlen. A spontan magneses ren-
dezettség oka a szomszédos atomok elektronjai kozott ki-
alakul6 kicserélddési kdlesonhatas.

Ezt a hatast tobbnyire a d allapotu elektronok valdsitjak
meg, amelyek elektronspinjei egyirdnyl rendezettségre to-
rekszenek, és makroszkopikusan egy eredé magneses mo-
mentumot eredményeznek a kb. 1-10 um kiterjedésii mag-
neses domének kialakitasa soran. (A spin egyedi sajatossag,
de egyszersmind meghatarozza a részecskék kollektiv soka-
sagbeli viselkedését, 1d. Kaganov és Lifsic (1976)).

Kicserélodési kolesonhatas, kristalyracsallando

A ferromagneses anyagok nagy magnesezhetdségét a ben-
niik kialakulé molekularis magneses tér magyarazza. A mo-
lekularis magneses tér annak eredménye, hogy a kristaly-
racs atomjaiban 1év6 elektronok spinnel kapcsolatos magne-
ses momentuma nem kompenzalt, és kdzottiik sajatos kvan-
tummechanikai (kicserélddési) kolcsonhatas alakul ki.

A kicserélddési kdlesonhatas a Pauli-féle kizarési elv® és
az elektronok kozotti Coulomb-kolcsonhatas @ kovetkezmé-
nye. Az elektronok kétféle spinrendezettséggel rendelkez-
hetnek: azonos vagy ellentétes iranyuval. Ha azonos iranyu-
ak, akkor a kizarasi elv miatt az elektronok egymastol tavol
talaljak meg a nyugalmi helyzetet. Ha ellentétes iranyuak,
akkor az elektronok kézelednek egymashoz, és adott tavol-
sag mellett a hullamfliggvények atfedik egymast. A kétféle
helyzet kétféle energiaallapotot jelent, mert amikor az elekt-
ronok kozel keriilnek egymashoz, a Columb-féle taszitas
miatt az energia jelentdsen megnd. Az elektrosztatikus ener-
gia nagymértékben fiigg a spinek relativ helyzetétdl, az
energiak kozotti kiilonbség meghatarozza a kicserélddési
energiat (Tsymbal 2008).

Ferromagneses anyagokban a kicserél6dési kolcsonhatas
szerepére el6szor Frenkel és Heisenberg mutattak ra 1928-
ban. Landau szerint: ,,A kicserél6dési kolcsonhatas a ré-
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szecskerendszer hullamfiiggvényeinek a részecskék felcse-
rélésével szemben mutatott szimmetriajaval kapcsolatos. Ez
a kicserélodési szimmetria és vele egyiitt a kicserélédési
kolcsonhatas is csak a rendszer teljes spinjétdl fiigg, az
iranytol fiiggetlen”.

Ismeretes, hogy ferromagnesség csak a kristalyracs egyes
paramétereinek meghatarozott értékei mellett alakulhat ki,
mert a szomszédos atomok kozotti tavolsagnak olyannak
kell lennie, hogy biztositsa az elektronfelhdk hullamfiiggvé-
nyeinek sziikséges mértékii atfedését, igy a szomszédos ato-
mok kolcsonhatasa az elektronrendszer olyan energiaalla-
potara vezet, amely biztositja a ferromagneses anyagok sta-
bilitasat.

A ferromagneses anyagok esetén a magnesezhetdség fel-
tétele, hogy d/a > 1,5 teljesiiljon ahol d az atom atmérdje,
a pedig, a be nem tolt6tt 3d vagy 4f elektronhéj atmérdje
(Javorszkij, Detlaf 1974).

Az el6z6ekbol kovetkezik, hogy a magnesezhetdség erd-
sen fligg a racsallandoktol és emiatt azok homérséklettel
vald megvaltozasatdl is. Mindebbdl kovetkezik az is, hogy
a magnesezhet6ség nemcsak a homérséklet fiiggvénye, ha-
nem a nyomasé is, mivel a hdémérséklet novekedésével nem
feltétleniil valtozik a racsallando, ha azt a nyomasvaltozas
megakadalyozza. Emiatt egy laboratoriumi hevitéses kisér-
let az elektronhéjak atfedése szempontjabdl nem lehet ana-
l6g a nagy mélységben, tobb szadz vagy ezer atmoszféra
nyomason létrejovo folyamattal.

A racsallandok és a magnesezhetdség szoros kapcsolata-
nak kovetkezménye a kémiai Osszetétel és a magneses
szuszceptibilitas kozti 6sszefliggés. Az asvanyok sztochio-
metriai® képlete csak egy allandé szerkezet mellett fennéllo
atlagos Osszetételt ir le, de vannak a kristalyraccsal kompa-
tibilis, abba beépiilni tudd helyettesitések is. Ezek a helyet-
tesitések kismértékben megvaltoztatjak az eredeti racsallan-
dokat és ezzel a magnesezhetd dsvanyokban a kicserélédési
kolcsonhatast is. A ferromagneses jelleg elsddlegesen a ki-
cserélodési kolcsonhatastol fligg.

Doménszerkezet

A magnesez6dés mechanizmusanak magyarazataban alap-
vetd szerepe van a doménelméletnek. A domének olyan tar-

2. abra | Magneses domének helyzete tobbkristalyos és egykristalyos

mintaban (Temesvariné 2005)

Figure 2 | Location of magnetic domains in multi-crystal and mono-
crystal forms (Temesvariné 2005)

Titanomagnetit kémiai kompozit térképe (A, C) és a magne-
ses faziskonturok elektronholografikus képe (B, D) (Harrison,
Feinberg 2009). A ferromagneses magnetit — felill kék szin-
nel, lent fehér kontirral a paramagneses ulvospinellben —
feliil piros szinnel, alul sziirke arnyalatokkal lathat6 a képen.
A magnesezettségi iranyok a szivarvany szineivel vannak je-
16lve, a magnetitben dis részek vannak a fehér konttron be-
lill, ezekben fehér nyillal a magneses dip6l dominans iranya is
jelolve van

Figure 3 | Composite chemical map of titanomagnetite (A, C) and mag-
netic phase contours using electron holography (B, D) (Har-
rison, Feinberg 2009). The natural ex-solution intergrowth of
magnetite (blue regions in A and C) within a matrix of para-
magnetic ulvospinel can be seen. The outlines of the magnet-
ite-rich regions (in B and D) are marked in white, while the
direction of the measured magnetic induction is indicated
both using arrows and according to the colour wheel shown in
the figure

tomanyok a magneses anyagon beliil, amelyekben az elemi
magneses momentumok tilnyomé tobbsége egy adott
iranyban all, és ez az irany rendszerint valamelyik kitiinte-
tett, pl. kristalytani irannyal azonos. A domén a kollektiv
spinsajatossagok megtestesitdje. A doménnek nevezett tar-
tomanyon beliil tehat az anyag telitésig van magnesezve, de
nagyobb térfogatot vizsgalva a sok domén egymas magne-
ses hatasat részben vagy egészben semlegesiti.

Az anyagok makroszkopikusan sokszor nem mutatnak
magneses tulajdonsagokat, mivel kiilonb6z6 domének vé-
letlenszer(i orientacidja kovetkeztében az ered6 magneses
momentum zérus (2. abra). Finom iiledékek esetén a do-
mének mérete egyben szemcseméret is (szuper-paramag-
neses részecskek).

A 3. abra egy titanomagnetit kristalynak a ferromagneses
magnetit (fent kék, lent fehér kontr) és paramagneses
ulvospinell (fent piros, lent sziirke) szerkezetét mutatja egy
elektronholografiaval késziilt felvételen (Harrison, Feinberg
2009). A magnesezettségi iranyok a szivarvany szineivel
vannak jeldlve, a magnetitdus részek vannak a fehér kontu-
ron beliil, ezekben fehér nyillal a magneses dip6l dominans
iranya is jeldlve van. Az abra jo képet ad a magneses dipol-
szerkezetrdl és a valtozo anyagi tulajdonsagok hatarfeliile-
teirdl.

154

Magyar Geofizika 52/3



A magnesség jelensége és a Hopkinson-effektus

]

Doménfal

J
I
|

‘\\*\*r /]

- | —

T

- | Rt S
/ | —
| e
| 7 L,
s
4. abra | Magnesezettségi iranyok atfordulasa és a doménfal térbeli

helyzete az anyagban (Mészéaros 2004)

Figure 4 | Spatial situation of overturn of magnet directions at the do-
main wall (Mészaros 2004)

A szilard anyag magnesezésének megvaltozasa kétféle-

képpen lehetséges:

1) az egyedi domének térfogatanak megvaltozasa (ez a
doménfal eltolodasat jelenti),

2) a magneses momentum iranyanak atfordulasa egy-
egy doménon belill. (Esetenként, bizonyos koriilmé-
nyek kozott a domén maga is foroghat, pl. olvadék-
ban vagy finomszemcsés liledékek esetében, de ez
mar nem kezelhet6 szilard anyagként.)

Doménfal

A doménfalak térbeli helyzetét mutatja a 4. abra. A domén-
falak kristalyhibak, zarvanyok, belso fesziiltségek, kiilonfé-
le inhomogenitasok, diszlokaciok, zonas kivalasok mentén
alakulnak ki.

A doménfalak mozgasanak utjaba szintén a kristalyhibak,
zarvanyok, belsé fesziiltségek, kiilonféle inhomogenitasok
allnak. A legerGsebb akadalyok éppen azok, amelyeket
fénymikroszkoppal mar nem is lathatunk (diszlokaciok, zo-
nas kivalasok). Ezek megkotik a doménfalat, és csak erd-
sebb kiilsé tér (kiilsé energia) képes atkényszeriteni a fala-
kat ezeken az akadalyokon.

Magnesség és kiilso energiak
A kiils6 magneses tér hatasa
Az anyagok magneses viselkedését jellemz6 indukciovalto-

zas kiils6 magneses mez6 hatasara kdvetkezik be. A kiilsé
magneses erdtér rendezd hatasa kovetkeztében az erdtérrel

A,

Vacuum (u=n, p,=1) H

Diamdgneses (1< po)

S.4bra | Az anyagok magneses jellege és viselkedése kiils térben
kiilonboz6 magneses permeabilitas esetében (Temesvariné

2005, modositva)

Figure 5 | Magnetic character of the substances and their behaviour in
external field depending on the permeability (Temesvariné

2005, modified)

6. abra | Doménfalmozgas egykristaly esetében (Temesvariné 2005)

Figure 6 | Domain wall motion in case of mono-crystal (Temesvariné
2005)

megegyezé irényitottségﬁ domének névekedni kezdenek az
és a kiils6 magneses er6térrel megegyez6 iranyitottsagt per—
manens magneses momentumra tesznek szert. A magneses
jelleget a magneses domének Osszhatasa hatarozza meg
(5. abra).

A doménfal-eltolodast (6. dbra) ugyanazokkal a modsze-
rekkel lehet gatolni, melyekkel a mechanikai keménység-
vagy a mechanikai szilardsagi tulajdonsagok novelhetok
(innen ered a ,kemény magnes” elnevezés), példaul racs-
hibas{iriség novelésével. A doménfal-eltolodas megakada-
lyozasanak talan a legkézenfekvobb maddja az, ha megpro-
balunk egy olyan szilardtestet 1étrehozni, amelyben nem
jOhet 1étre doménfal, kovetkeztetésképpen faleltolodas sem.
A momentumok atfordulasat is megnehezithetjiik ugy, hogy
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minél nagyobb kristalyanizotropiaju anyagot valasztunk,
melyben lehetbleg kevés a konny(i magnesezési irany.

Egy adott energiaszint felett falmozgasok mar nincsenek,
a domének atfordulnak, pl. a kiils6 er6tér iranyaba.

Olvadékokban a domének szabadon elmozdulhatnak, ami
akkor johet létre, ha az olvadék kisebb hdmérsékletii, mint a
ferromagneses szemcse (anyag) Curie-hémérséklete. Ez
magyarazza a kézetek iranyitott magneses tulajdonsagait és
a kialakuld jelent6s remanens magnesezettséget.

A koérnyezé hémérséklet hatasa

Altaldnos torvényszeriiség fémes magneseknél — ezeket
ismerjiik legjobban, de feltételezhetjilk az analogiat a tobbi
ferromagneses anyagra is — a telitési indukcio (Bs), a hé-
mérséklettel monotonon csokken, mégpedig annal eréseb-
ben, minél jobban megkozelitjik a Curie-hdmérsékletet
(7. dbra). A koercitiv erd” (H,) valtozasa szintén monoton
csokkend (aranyosnak tekintheté az anizotropia valtozasa-
val). A kezdeti permeabilitas értékét a doménfal mozgé-
konysaga szabja meg. Ha az anizotropia csokken, a falszé-
lesség né. Vastagabb doménfalak mozgékonyabbak, kevés-
bé érzékenyek a belsé fesziiltségekre, racshibakra, szennye-
zOkre. A magneses permeabilitas a hdmérséklet novekedé-
sekor novekszik, és ha a hdmérséklet kozelit a Curie-hémér-
séklethez, akkor a permeabilitas tart a végtelenhez. A
doménfalmozgasok elhasznalasa utan a Curie-hdmérséklet
kozelében doménatforduldsok jelennek meg, amit a
szuszceptibilitdsgdrbe aszimptotikus beallasa jelez.

Ezt a rendkiviil nagy szuszceptibilitisndvekedést hivjuk
Hopkinson-effektusnak. Tovabbi homérséklet-emeléssel az
anyag paramagnesessé valik. Az effektus hémérséklettol
vald fliggésének a vizsgalata a legegyszeriibb, ezért sokat
(de nem eleget) tudunk a hdmérséklet hatasara bekovetkezo
valtozasokrol. A Curie-hémérséklet és a magneses fazisat-
alakulas azonban tobb paramétertdl is fiigg (pl. kémiai—as-
vanytani 0sszetétel, hdmérséklet, kiilsé magneses tér, nyo-

masviszonyok) — amelyekre a tovabbiakban még részlete-
sen kitériink —, igy e kvantumfizikai jelenséget kizarolag a
hémérsékletfiiggés alapjan megitélni félrevezeto lehet!

Migneses fazisatalakulas és a Hopkinson-effektus

A magneses jellegnek az atalakuldsat (ferromagneses—

paramagneses atmenet) és visszarendez6dését masodrendii

fazisatalakulasnak nevezziikk. A fazisatalakulds oka egy
olyan energiaallapot, amely ferromagneses rendezettséget
megsziinteti a magneses fazisatalakulas kritikus pontjan.

Vas mintakon végzett laboratoriumi kisérleteiben Hop-
kinson mar a XIX. szazad végén kimutatta:

— a magneses permeabilitas (szuszceptibilitas) 50-szeres
megnovekedését (8. abra), azaz a kés6bb rola elnevezett
Hopkinson-cstcsot (Hopkinson 1889),

— a fajho koriilbeliil 200-szoros megndvekedését (Hopkin-
son 1901), amelyre a kih(il6 vas atkristalyosodasi ho-
leadésa (vagy ujrafelizzasa, az Un. ,,re-calescence” jelen-
ség) alapjan jott ra,

— az elektromos ellenallas (Hopkinson 1889) homérsékleti
koefficiensének megvaltozasat.

Curve XII.
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Curve XIV.
Magnetising force 45.0
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7.4bra | A telitési indukcid (B), a koercitiv eré (H.) és a magneses 8. dbra | Hopkinson 1885-ben végzett kisérletének eredménye: a mag-
permeabilitas (ux) valtozasa a hdmérséklet hatasara (Mésza- neses permeabilitas viselkedése haromféle (0,3, 4,0 és 45,0 Oe)

ros 2004) térerd alkalmazasa esetén (Hopkinson 1889)

Figure 7 | Changes of saturation magnetization (B;), coercive force (H.) Figure 8 | Variation of the magnetic permeability of iron as a function of
and magnetic permeability (u«) due to the temperature (Mé- the temperature, in case of three external magnetic field inten-

szaros 2004) sity: 0.3, 4.0 and 45.0 Oe (original figure by Hopkinson 1889)
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9. dbra | A szuszceptibilitasvaltozas homérsékletfiiggése kiilonféle in-
tenzitdsi magneses tér esetén a vasnal (Logacsov, Zaharov
1979). Gorbefelirat: magneses térerd oerstedben
Figure 9 | Variation of the magnetic permeability of iron as a function of

the temperature (after Logatsov and Zaharov 1979) at differ-
ent external magnetic field (field value in oersted written on
the curves)

A fajho kortilbeliil kétszazszoros megnovekedése azzal
magyarazhatd, hogy az el6z6 rendezettség felbontasara
rendkiviil sok energia sziikséges.

Hopkinson kisérleteibdl (8. abra) latszik, hogy a fazisat-
alakulas soran a magneses szuszceptibilitas valtozasa a
magneses térerdsségtdl fiigg. Kis (0,3 Oe) és nagy (4,0 Oe)
térerésség esetén eltérd mértekill valtozasokat lehet tapasz-
talni a szuszceptibilitas értékében. A gorbék 1,0 Oe-nél na-
gyobb térerd esetén, a Curie-hdmérséklet kornyezetében (a
vas esetében 770 °C) szuszceptibilitascsokkenést, kisebb
térerd esetén szuszceptibilitasnovekedést, illetve maximu-
mot mutatnak.

A 8. ésa9. dbra alapjan azonban a jelenséget tigy is értel-
mezhetjiik, hogy a magneses tulajdonsagokért felelds kiilsé
elektronhéjak energiaszintjei nemcsak a hdmérséklettdl fiig-
genek, hanem a kiilsé magneses tértdl és a nyomastol, azaz
a rendszerre hatd kiilsé energiaktol. Ezek egyiittesen hata-
rozzak meg a magneses fazisatalakulast és a Curie-hdmér-
séklet értékét (tobbek kozott ezzel magyarazhatok a kiilon-
b6z6 szerzOk altal ugyanarra az anyagra megadott Curie-
értékek enyhe eltérése). A 9. abra gérbemenetei alapjan azt
is mondhatjuk, hogy a Hopkinson-cstics a térerd novekedé-
sével egyre kisebb értékil. 0,5 Oe térerd esetén 750 °C és
900x10° CGS, 1,0 Oe esetén 520 °C és 700x10° CGS ko-
riili, és 2,0 Oe esetén 500 °C és 500x10°° CGS, raadasul a
maximum egyre szélesebb hémérsékleti intervallumban
»elkenddve” jelentkezik.

Az anyag Curie-hémérsékletének kialakulasaban szerepe
van a mikroszemcse-eloszlasnak is. A kdzetek sztochio-
metridja nem biztos, hogy egyforma a szemcsén beliil. A
Curie-hdmérséklet meghatarozasanak eredménye ebben az
esetben az lesz, hogy sok-sok éles, eltolt Curie-hdmérsékle-
tl csucs ereddjeként egy ellaposodott maximumgorbe ala-
kulhat ki.

A Fe,0;-FEO-TiO, haromszdgdiagramban (10. abra) az
Osszetétel mellett McElhinny (1983) megadja a Curie/Néel-
hémérsékletet a titanomagnetit/hemoilmenit sorozat kiilon-

TiO,
rutil

FeTiO,
ilmenit
Fe,TiO,

Fe,O,

FeO Fe,O,
wistit magnetit  hematit
maghemit
10. abra | Fe,O;—FEO-TiO, haromszog-diagram (Merill, McElhinny
1983)

Figure 10 | Ternary compositional diagram of Fe,O;—FEO-TiO, miner-
als (Merill, McElhinny 1983)

bdz6 elemei esetében. Ez jol mutatja az anyagi Osszetétel
hatasat a Curie/Néel-hdmérsékletre.

A kiils6 nyomas hatasa

Az anyagvizsgalatok szerint a nyomasnak is hatasa van a
Curie-hdmérsékletre, illetve a magneses tulajdonsagokra, és
magneses fazisatalakulas pusztan a nyomasvaltozas hatasa-
ra, hdmérséklet-emelkedés nélkiil is bekovetkezhet.

A 11. dabra anyaga, a CrTe (kromtellurid) nem tekinthetd
tipikus kéregbeli asvanynak, de a Curie-hémérséklettel kap-
csolatos publikaciok zome jorészt nem a hagyomanyos, ter-
mészetben eldforduld anyagok vizsgalatan alapszik.

Ishizuka et al. (2001) a CrTe-ot kiilonbz6 nyomasviszo-
nyok és 3 Oe kiilsé6 magneses téreré mellett tanulmanyozta.
(Ekkora térer6 esetén Hopkinson a Curie-hémérséklet kor-
nyezetében szuszceptibilitascsokkenést mutatott ki) Az
eredményt a //. abra mutatja, amelyen latszik, hogy a nyo-
mas hatasara erésen csokken a minta magneses szuszcep-
tibilitasa és Curie-hémérséklete is. (A bejeldlt Curie-hdmér-
sékletek a szuszceptibilitasgdrbe inflexios pontjai alapjan
meghatarozott értékek.) A Curie-hdmérséklet a nyomas no-
vekedésével a felszini viszonyok esetén tapasztalt 342 K-rol
5,5 GPa értéknél 75 K-re, majd 6,5 GPa nyomasnal vissza-
emelkedik kb. 100 K-re. (Ez éppen ellentétes Carmichael
1982-ben a nyomasfiiggéségre kdzzétett adataival.) A vizs-
galatok azt is kimutattak, hogy a CrTe esetében 7 GPa nyo-
mas felett nem 1étezik Hopkinson-csucs. A szerzok értelme-
zése szerint magneses fazisatalakulas nemcsak a hémérsék-
letvaltozas, hanem nyomadsvaltozas hatasara is bekovetkez-
het, tehat az anyag egy meghatarozott nyomasérték felett a
hémérséklettdl fiiggetleniil paramagneses allapotba kertil-
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A CrTe minta valtéaramu szuszceptibilitdsnak a megvaltozasa 3 Oe kiils6 magneses tér esetén (Ishizuka 2001). a) 1,5-6,5 GPa és

b) 5,0-8,5 GPa nyomasviszonyok kozott (kis abra mutatja a normal felszini koriilmények kozotti jelleget)

Figure 11

Temperature dependence of AC susceptibility for CrTe at 3 Oe external magnetic field (Ishizuka 2001). a) at pressures from 1.5 to 6.5 GPa

and b) at pressure from 5.0-8.5 GPa (small picture shows the dependence at normal surface conditions)

het. Ez 0j értelmezési perspektivat ad a Hopkinson-
effektusnak, mert a foldkéreg mozgésa soran igen nagy fe-
sziiltségek is el6fordulnak (kiegészitve a magas homérsék-
lettel)!

Magyarorszagon, a felszinen normalisan 100 kPa (0,1 MPa)
nyomads van, az atlagos fiiggéleges nyomasgradiens [p =
(2670 kg - 9,8085 m/s’)/1 m’> = 26,2 kPa/m], ebbsl 10 km
mélységre 262 MPa, 20 km-re 524 MPa nyomas szamit-
hato.

A foldkéregben a nyomas eredete a kdvetkezd lehet:

— a kézetrétegek sulyabol adodo litosztatikus nyomas ira-
nyitatlan,

— a tektonikai hatasra kialakult irdnyitott, vagy stressz-
nyomas.

Nyikolajevszkij (2001) szerint altalanosan igaz az, hogy
a vizszintes nyomas sokkal gyorsabban né a mélységgel,
mint a fiiggdéleges kézetnyomas. Vizsgalatai alapjan megad-

1. tablazat | A foldkéregre jellemz0 atlagos termodinamikai paraméterek
(Nyikolajevszkij 2001)

Kéreg Nyomas (GPa) Hémérséklet (°C)
Fels6 p<02 T<200
Ko6zéps6 <p<0,5 200 < T'<500
Also 05<p<1,0 400 < T< 600

ja a kéreg kiilonboz6 részeire, az atlagos termodinamikai
(pl. nyomas és hémérséklet, /. tablazat) jellemzoket.

Magyarorszag geotermikus adottsagai miatt a geotermi-
kus gradiens nagy, s ezért a kéreg homérséklete egy adott
mélységben nagyobb, mint amely a f6ldi atlag alapjan var-
hato lenne. A nyomasviszonyokrol csak keveset tudunk.

A Curie-hémérséklet értéke a kiillonb6z6 anyagok elekt-
ronhéj- és térracs-szerkezete altal determinalt érték, amely
hémérséklettdl, nyomastol és kiilsé magneses térer6tdl
fiigg, és nem tekinthetd univerzalis allandonak (altalaban a
magnetit Curie-hémérsékletét szoktak kizardlagosan hasz-
nalni, hibasan).

A maigneses fazisatalakulas kritikus allapota

A magneses fazisatalakulas soran kialakul6 kritikus allapot
lényege, hogy a folytonos fazisatalakulasok sziik kornyeze-
tében az anyag fizikai jellemzdi (példaul fajhd, magneses
szuszceptibilitas stb.) drasztikusan megnének, magaban a
kritikus pontban elvileg végtelenhez tartanak. Mindez an-
nak tulajdonithat6, hogy a kritikus pont koriil a rendszer in-
stabil allapotban van, az atomi méretekhez képest abban
oriasi 1éptéki ingadozasok zajlanak, amelyek a kialakuld uj
fazis szerkezetét el6legezik (Kondor 2004).

A ferromagneses oldal feldl kozelitve a Curie-hdmérsék-
letet nagyon bonyolult &sszefliggések vannak, és a szusz-

ceptibilitasvaltozast nem tudjuk matematikailag pontosan
leirni!
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A Curie-hémérsékleten (7¢) a fluktuacios (vagy kicseré-
16dési kolcsonhatasok) tartomanyban a klaszteres atrende-
z0dések és szétbomlasok a jellemzok. A kicserélodési kol-
csOnhatés arrol szol, hogy az elektronok szeretnek parhuza-
mos spinhelyzetben allni, mikdzben az anyag torekszik az
idealis energiaminimum allapotanak elérésére. Szigetszerd,
klaszterméretli mozgasban van az anyag, allandé atrendezé-
dések folynak, hogy az aktualis (pl. termikus) energiaszint-
nek legjobban megfeleld, magneses térszerkezet alakuljon
ki. Az, ami mikroszkopikusan, az energiaszint alapjan a leg-
jobb allapot lenne (amikor minden szomszéd igazodik), na-
gyon nagy térenergiat jelentene makroszkopikus szinten. Az
energiaminimum eléréséhez a mikro- és makroszkopikus
szintek kozotti kompromisszumként (mindkét feltételnek
eleget téve) koztes allapotok alakulnak ki, de minél koze-
lebb keriiliink a Curie-hémérséklethez, annal inkabb az egy-
iranyt spinekbdl allo klaszter lesz a jellemzé (Mészaros,
Hakl1 2007).

A paramagneses tartomanyban a szuszceptibilitdas hdmér-
sékletfliggését a Curie—Weiss-torvény (Kittel 1981) irja le,
de a Curie-hémérsékleten a Curie—Weiss-térvény mar nem
érvényes, s ezért a szuszceptibilitas véges értéki lesz.

Masodrendli fazisatalakulasok soran test szimmetriaja
ugrasszerlien valtozik, de az anyag allapotanak valtozasa
folyamatos?. Az atalakulas sordn ennek megfeleléen nem
alakul ki latens hé. A homérsékletnek, a hétagulasnak és a
sajat magnesezettségnek nem lesz ugrasszeri valtozasa, de
a fajhOnek és a sajat magnesezettség homér-
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12. 4bra | ANi és a Co mikrorétegek Hopkinson-csticsa (Riidt 2004)
Figure 12 | Hopkinson peak of Ni and Co micro-layers (Riidt 2004)

ban (12. dabra) jelentkezik, legalabb is az elemeken végzett
kisérletek ezt mutatjak. Kondor (2004) szerint: ,,a kritikus
rendszerek legmeglep6bb vondsa az univerzalitas: nagyfokt
fiiggetlenséget mutatnak az anyagi mindségt6l, mikozben
maga a kritikus hémérséklet minden anyagra mas és mas”.
Hémérsékleti oldalrdl — feltételezhetGen univerzalisan,
Id. Ni és Co esete (12. dabra) — egy 10-15 °C szélességii
hémérsékleti tartomany hatarozza meg a magneses fazisat-
alakulas dimenzidjat. Masik oldalrdl viszont az anyagok

sékleti koefficiensének ugrasszerii valtoza- 40 —
sa tapasztalhat6. A masodrendl fazisatala-
kulés soran a kiilonb6z6 fizikai tulajdonsa-
gok jellegzetességei hatvanyfiiggvényekkel
irhatok le legjobban (Kosztyurina 2006).

A magneses fazisatalakulashoz koézeled- 10
ve a magneses szuszceptibilitas értéke elvi-
leg a végtelenhez kozelit, a valosagban azon-
ban az egyedi mintakon elvégzett kisérletek —
is azt igazoltak, hogy a magneses szusz-
ceptibilitas a fazisatalakulas kritikus pont-

jan véges nagysagu (Kosztyurina 2006). 0

gyakorisag (%)

A magneses fazisatalakulds megjelené- R
sének mélységi és hémérsékleti hatarai

Elméleti alapon (Kaganov, Cukernyik
1982) és modern fizikai kisérletek alapjan
(Riidt 2004) is a Curie-hémérséklet mindkét
(alacsony vagy magas hémérséklet-) irany-
bol kozelitve aszimptotikusan valtozéd (no-
vekvé vagy csokkend) szuszceptibilitas-
gorbével jellemezhets. A fajhé hémérsék-
letfiggésén is ugyanez a viselkedés tapasz-

100

Microvibrating Sample Magnetom eter

Az Indial-

Kappabridge

200 300 400 500 800 700

talhatd (Kaganov, Lifsic 1976). 13. abra | Curie-hémérséklet meghatarozasa az Indiai-6cean bazaltmintain

A szuszceptibilitds szamottevd megno-
vekedése a berlini ,,Experimentalphysik”
(Riidt 2004) laboratoriumi mérései alapjan
kb. 10-15 °C széles hdmérsékleti tartomany-

(Zhao 2002 adatai alapjan)

Figure 13 | Curie temperature determination of Indian Ocean’s basalt samples

(based on data of Zhao 2002)
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altalaban nem homogének, és a ferromagne-
ses anyagok sem ,.tisztdk”, azaz kiilonb6z6
elemek és asvanyok elegyei. A kiilonb6z6
Curie-homérsékletek miatt az eredd hatas egy
kisebb amplitudoju, de szélesebb homérsék-
let-tartomanyt fog mutatni.

Az Indiai-6cean kréta bazalt magmintain
végzett Curie-hdmérséklet meghatarozasok
eredményét Zhao et al. (2002) munkaibdl is-
merjik (/3. dbra). Latszik, hogy minimum
150 °C-os homérséklet-tartomanyban (450—
600 °C) hatarozhaté meg a bazalt Curie-h6-
mérséklete, kiilonbozé gyakorisagi értékek
mellett. Az Indiai-6cean kréta bazaltjai esetén
is a titanomagnetit az egyik legfébb ferromag-
neses anyag. Korabban mar emlitettiik, hogy a
Curie-h6mérséklet és a szuszceptibilitas nagy-
saga is fligg a kiils paraméterektdl, igy nem
zarhato ki, hogy Fold mélyében a fizikai koriil-
mények megvaltozasa miatt a Curie-hOmér-
séklet és a Hopkinson-csucs, valamint a meg-
jelenés mélysége helyrél-helyre valtozik még
ugyanazon ferromagneses anyag esetében is.
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Ha a 10-15 °C hoémérséklet-tartomanyt
vessziik alapul a magnetit esetében, akkor a
geotermikus gradiens segitségével a mély-
ségtartomany Magyarorszag teriiletére, a va-
lasztott h6éfluxustol fiiggéen 9,5 km-ben kb.
260 m, 22,0 km-ben 800 m koriili (74. abra).
E mélységek furasokkal nem érhetdk el.

Ha nem tiszta magnetitet, hanem titano-
magnetitet is feltételeziink az anyagban, ak-
kor mélységben és vastagsagaban is valtozik a kép. Az In-
diai-ocean bazaltmintai esetében a 150 °C-os hémérséklet-
tartomanyban megjelend Curie-hémérséklet a Hopkinson-
effektus megjelenését is egy nagysagrenddel nagyobb mély-
ségtartomanyban valdsziniisiti, ugyanakkor tobb magneses
szuszceptibilitasbeli valtozas fog jelentkezni, amelyek egyen-
ként eltéré mértékiiek ugyan, de 6sszeadodnak.

Osszességében a Hopkinson-effektus a mélyben feltehe-
téleg szélesebb homérsékleti tartomanyban jelentkezhet,
mint a felszinen, mivel a kedvez6 feltételek a felszini nyo-
mason végzett kisérletnél joval szélesebb homérsékleti tar-
tomanyban 1étezhetnek.

Felszini nyomasviszonyok mellett a racsallando Iényegé-
ben a hétagulassal valtozik, ezért csak nagyon keskeny ho-
mérsékleti tartomanyban varhaté anomalisan erés magne-
sezhetOség.

14. abra

Figure 14

Magnesség és foldtan
Ferromagneses” elemek, 4svanyok
Az elemek kozil az atmeneti fémek, a Fe, a Co, és a Ni

ferromagnesesek, és ebbdl elsd kdzelitésben az kovetkezik,
hogy azok az asvanyok ferromagnesesek, amelyek ezekbdl

A magnetit Hopkinson-effektusanak mélysége kiilonbozé héfluxus
esetén (homérsékletfiiggés Fowler (2005) alapjan, nyomasfiiggés
Carmichael (1982) alapjan)

Depth of Hopkinson effect of magnetite at different heat flux (tem-
perature dependence based on Fowler (2005), pressure dependence
based on Carmichael (1982))

az elemekbdl allnak, illetve tartalmazzak ezeket, példaul az
Otvozeteik. Mai ismereteink alapjan a Fold felszinén nor-
mal koriilmények kozott a kiilonbozé Fe dsszetételil asva-
nyok alkotjak a ferromagneses asvanyok tobbségét (2. tab-
lazat).

Magneses tulajdonsaggal rendelkezik a magnetit, a
titanomagnetit, az ulvospinell, a hematit, a kiilonb6z6 vas-
hidroxidok (ghoetit, hidrogoetit és a lepidokrokit), a szide-
rit, a fémoxid (ferrit) csoport tagjai, mint példaul a maghemit,
trevorit, jakobzit, franklinit, magnezioferrit, ilmenit és a
szulfoferritek, mint példaul a pirit, pirrhotin, troilit, vallerit
¢és a kubanit (Janovszkij 1978, Oszipov 1978).

A tablazatot végignézve felmeriil a kérdés: hol vannak a
Co- és Ni-tartalmt magneses asvanyok, miért szinte kizaro-
lagosan csak a vastartalma asvanyok erésen magnesesek?
Lehet, hogy a Fold mélye még mindig tartogat szamunkra
meglepetéseket?

A gyakorlatban a kdzetalkoto asvanyok mindegyike dnal-
16 magneses momentummal rendelkez6 ionokat tartalmaz,
leggyakrabban Fe’'-t, Fe''-t, Mn*'-t. Ha ezek az ionok ki-
cserélodési kolesonhatas hianyaban szabad ionokként visel-
kednek, akkor az azokat tartalmazé asvanyok paramagne-
sesek, mint példaul a piroxének, amfibolok, olivin stb. Ha a
kicserélddési kdlesonhatas a f6 hatas, akkor ferri- vagy anti-
ferromagneses az asvany.
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2. tablazat | Fébb ferromagneses elemek és asvanyok jellemzoi: (Moskowitz 1991 alapjan). FM — ferromagneses, WFM — gyengén ferro-
magneses, AFM — antiferromagneses, cCAFM — antiferromagneses, nem parhuzamosan ellentétes iranyu, FIM — ferrimagneses
Asvany Képlet Tipus Tc, Tn Asvany Képlet Tipus T, Tn
Kobalt Co M 1131 Wairauit CoFe FM 986
Vas Fe FM 770 Awaruit NisFe FM 620
Ni Ni FM 358 Tetraenit FeNi FM 550
Magnetit Fe;04 FIM 580 Maghemit vFe,0; FIM 600
Titanomagnetit xFe,TiO, FIM -200 + 580 Trevorit NiFe,0, FIM 585
(1-x) Fe;04
Ulvospinell Fe,TiO4 AFM —153 Jakobzit MnFe,O, FIM 300
Hematit aFe,0; cAFM 675 Magnezioferrit MgFe,0, FIM 440
Goethit aFeOOH AFM, wFM 120 Ilmenit FeTiO; AFM -233
Lepidokrokit yFeOOH AFM wFM —196 Hemoilmenit xFe;03 AFM -200 + 675
(1-x) FeTiOs
Trolit FeS AFM 305 Pirrhotin Fe;Ss AFM FIM 320
Ferroxihit 6FeOOH FIM 180 Greigit Fe;S, AFM 333
Wiistit FeO AFM -83 Franklinit (Zn,Mn,Fe),0, FIM —
Vas-oxidok A hematit (0Fe,05) kozelitéleg romboéderes, vagyis mas

A leggyakoribb magneses asvanyok kozé a vas-oxidok tar-
toznak. A magnetit (Fe;O.) a leggyakrabban el6fordulo fer-
romagneses asvany, inverz spinell szerkezetii. A szerkezet-
ben a Fe* ionok tetraéderes formaciot alkotnak, a Fe*' io-
nok pedig oktaédereset.

Magnetit az olivinbdl képzddhet, amikor az olivin az oxi-
dacios zonaba keriil (pl. fluidumtartalom nélkiili kopenyere-
detii k6zetek exhumalddasakor):

olivin (3Fe,Si0,) + oxigén (O,) =
magnetit (2Fe;0,) + kvarc (3Si0,).

Ez a jelenség részben magyarazhatja tektonikai vonalak
mentén megjelend magneses anomaliakat.

A magnetitre jellemz6 a kis oxidacié fok, jellemz6 a
spinellszerkezet, Koch és Sztrokay szerint a magnetit disz-
perz eloszlasban az olivinnel tarsultan fordul eld. Az olivint
alkotdé komponensek koziil a forsterit olvadasi pontja 1890
°C, a fayalit olvadasi pontja 1205 °C.

A metamorfozis hatasara, ha az olivin foldpattal egyiitt
van, akkor az olivin amfibolla alakul, mas esetben piroxénna
vagy talkka (a viztartalomtol és a metamorfozis fokatol fiig-
gden). Egyszerii atalakulaskor magnetit és hematit kivalasa-
val egyidejien magnézium hidroszilikat (antigorit, krizotil)
is képzddik. A szerpentinesedés folyamata a repedések men-
tén indul meg. A Fayalit langban magneses tiveggé olvad.
Ez 1ényeges, hiszen a mélyben rekedt dajk anyagaban az
olivin osszetétele tolodhat a fayalit iranyaba.

A maghemit a magnetit oxidacidjaval jon létre. Ez is
inverz spinell szerkezetii, akarcsak a magnetit, a vas ion-
helyek 1/9-e azonban betoltetlen. Gyakoriak a titanomag-
netitek, melyeknek oxidalt megfeleléi a titanomaghe-
mitek.

rendszerben kristalyosodik, mint a maghemit, és parazitikus
ferromagnessége (Feynman et al. 1970) van. A parazitikus
ferromagnesség eredete a racshibakban van, ebbdl adodoan
a szomszédos spinek nem parhuzamosak, hanem iranyszog-
eltérés van kozottik.

A hematit is képzddhet az olivinbdl oxidacioé soran:

olivin (3Fe,Si0,) + oxigén (0,) =
hematit (2Fe,O;) + kvarc (2Si0,).

Vas-hidroxidok

A vas-hidroxid Fe(OH); a paramagneses vastartalmu szilikatok
hidrolizise soran jon létre, vagy mikroorganizmusok hatésara,
igy selfeken és tavi iiledékekben gyakori. Atkristalyosodasakor
hidrogoethit, goethit és lepidokrokit keletkezik.

A goethit (aFeOOH) és a lepidokrokit (yYFeOOH) anti-
ferromagneses asvanyok, csak a racshibakbol eredéen ren-
delkeznek parazitikus ferromagnességgel.

A tovabbi oxidaloédas és a hidratalodas a magneses
szuszceptibilitas csokkenéséhez vezet, mert a magnetithez
képest a kotéstavolsagok racsparaméterei megvaltoznak.
A vas oxidos és hidroxidos formainak kolcsonhatasat a
15. abra foglalja 6ssze.

Vas-karbondtok

A sziderit (FeCO;) paramagneses asvany, karbonatos koze-
tek metaszomatdzisa soran keletkezhet. A sziderit termikus
bomlasakor magnetit, maghemit, hematit keletkezik, oxida-
lodva limonitta, goethitté és hidrohematitta alakul.

Vas-szulfidok
A természetben a kovetkezd vas-szulfidok ismertek: troilit
(FeS), pirrhotin (Fe,..S, x = 0-0,17), pirit (FeS,) és markazit
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15. abra | A vas oxidos és hidroxidos formainak kolcsonhatasai (Povarennij 1957 alapjan) (ox = oxidacio, red = redukcio)
Figure 15 Interactions of oxides and hydroxides of iron (after Povarennij 1957)

(FeS,). A vas-szulfidok példaja bizonyitja, hogy nem egye-
diil a vastartalomtol fiigg az dsvanyok magnesezhetOsége,
mert koziiliik csak a pirrhotin lehet erésen magneses, a pirit
példaul paramagneses.

A pirrhotin hexagonalis vagy monoklinalis rendszerben
kristalyosodik és az Gsszetétele alapjan a magneses tulaj-
donsaga haromféle lehet:

ahol x a szerkezet hibainak a nagysaga (lasd a képletet fen-
tebb). Ilyen modon a szerkezet hibai hatarozzak meg a racs
monoklinsagat. A pirrhotin kevés kéntartalom esetén anti-
ferromagneses, azonban ha sok a kén, akkor ferrimagneses
ugy, hogy a monoklin fazis ndvekedésével né a ferrimagne-
ses jelleg. Ez igy kissé furcsanak tlinik, de ha figyelembe
vessziik, hogy a ferromagneses jelleg elsédlegesen a kicse-
rélédési kdlesonhatastol fligg, nyilvanvald, hogy a racspara-

0<x<0,1 antiferromagneses, méterek optimalis beallasarol van szo. Ez a jelenség viszont
0,1 <x<0,14 ferrimagneses, azt jelzi, hogy nem kizarolag az altalunk ismert ferromag-
x~0,1 atmeneti, neses asvanyok okozhatnak magneses anomaliat €s Hopkin-
son-effektust.
3. tablazat ‘ A magneses kdzetek szuszceptibilitasa kiilonb6z6 forrasok alapjan
Kimax (SD) Kimax (SD) Kinax (SD) Kimax (SD) Kimax (SD)
Kdzet
Znamenszkij Logacsov Dobrinyin Carmichael Egerer
Kvarcporfir - 0,009 0,009 — -
Granit 0,072 0,063 0,040 0,050 0,070
Andezit 0,214 0,038 0,040 - 0,070
Diabaz 0,234 0,150 0,150 0,029 0,080
Bazalt 0,327 0,250 0,250 0,180 0,100
Amfibolit - - 0,150 - 0,150
Szerpentinit - 0,628 0,600 0,075 -
Peridotit 0,267 - 0,500 0,157 0,100
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Koézetek magneses tulajdonsagai

Az tledékes kbzetek kevés kivétellel nem magnesesek. A
kivétel kozé tartozik a folyovizi Ostorlatok feldusulasa, ahol
a magas magnetit- (hematit-) tartalmt kézetek tormeléke
megoOrizte a magneses jelleget. A magmas kézetek minél fi-
atalabbak és Gsszetételiik alapjan minél bazisosabbak (azaz
minél nagyobb a nehéz vas—magnéziumos asvanyok — amfi-
bol, piroxén, olivin, csillamok és magnetit —, és minél ki-
sebb a konnyili asvanyok — kvare, foldpat, nefelin — szerepe),
annal er6sebben magnesesek (3. tablazat). A metamorf ké-
zetek magnesezettsége a kiindulasi kézet tipusatdl, illetve a
metamorfozis mértékétol, jellegétol fiigg.

A magmas és metamorf kozetek esetében jelentds lehet a
kézet kialakulasa soran szerzett magnesezettség. A kihiilés
soran a Curie-hémérsékleten, a pillanatnyi magneses térerd-
nek kodszonhetden egy sajat (remanens) magnesezettségre
tesz szert az anyag, amelyet a hdmérséklet tovabbi csokke-
nése utan is meglriz. A remanens magnesezettség iranya a
mindenkori felmagnesezddés iranyaval egyezd, ezt hasznal-
jak fel a paleomagneses vizsgalatok a kdzetek koranak és a
tektonikai mozgasok iranyanak meghatarozasara.

A hazai k6ézetek magneses jellegének részletes ismerteté-
sét karotazs- és szuszceptibilitismérések alapjan Zilahi-
Sebess és Drahos (1987) szemindriumi jegyzete ismerteti.
Az iiledékes kornyezetben megjelend magneses anyagokat
Oszipov (1978) orosz szerz6 és Babinszki (2008) munkaja
alapjan tanulmanyozhatjuk.

A magnesezhet6 asvanyok megjelenési formaja a
kozetekben

A magnesezhetdség a bazaltos Osszetételii kozetekben is,
minden mellékkoriilményt félretéve, a magnetithez kapcso-
16dik, azonban ez a magnetit nagyrészt nem dnmagaban for-
dul eld, és foleg nem egydoménii 6nalld szemcsék formaja-
ban, hanem nagyobb kristalyok zarvanyaként valoszinisithe-
t6. Az 6nallé magnetitszemcsék szerepe feltehetéen alaren-
delt. A kozonséges hornblende — mint az amfibolok képvise-
16je — elegykristaly, négyféle asvanybol all. Ezek két vasat
tartalmazo asvany (ferroedenit és ferrohastingsit) és két vasat
nem tartalmazo6 asvany (edenit és hastingsit). A négyféle ve-
gyiilet, ha van elég id6 a kristalyosodasra (marpedig mélyben
rekedt tomegek esetén van), a kristalyon beliil szektorokra
kiiloniil, akarcsak a foldpatok alacsony hdmérsékletii valto-
zatainal. A kristalyosodas soran, amennyiben a vas mennyi-
sége nem felel meg a sztdchiometriai aranyoknak, akkor a
felesleges vas az egyes szektorok hataran 6nallo, igen vékony
vas-oxid-fazisokat képezhet. E mechanizmus alapjan az
egész kdzet magnetittartalmanak jelentds része a mafikus as-
vanyokban mint zarvany van jelen. Ezek a zarvanyok nagy
valoszinliséggel egydoméniiek, de a kristalytani orientacio-
juk kotott, és hogy a magnesezd térnek megfeleld iranyu le-
gyen, csak olyan nagy homérsékleten lehetséges, ahol a zar-
vany 6nallo atkristalyosodasa is lehetséges.

Meg kell emliteni azt is, hogy a magnesezhetd asvanyok
valamilyen kézet belsejében, tehat nem dnmagukban van-

nak, ami a hdelvezetés szempontjabdl 1ényeges koriilmény.
A homogenitast az biztositja a jelenség szamara, hogy a ha-
sadékkitoltd bazikus telérek (dajkok) feltételezhetéen na-
gyon rovid id6 alatt jonnek 1étre valamilyen, hirtelen nyo-
mascsokkenés hatasara mobilizalodott bazikus magmabdl,
amelynek — ha nem tor ki a felszinre — van ideje lehiilni, te-
hat az elegykristalyok belsejében 1étre tudnak jonni, a mara-
dék vasbol, az egydoménii szerkezeteket tartalmazd mag-
netithartyak vagy zarvanyok.

A Bolzano-tétel eredeti megfogalmazasa — intervallumon
értelmezett, negativ és pozitiv értékeket is felvevo, folyto-
nos fliggvénynek van zérushelye — kissé szabadon alkal-
mazhaté a Hopkinson-effektusra is. Amennyiben egy adott
mélységintervallumnak megfeleltethet6 egy a Curie-pontot
is tartalmazo hOmérséklet-intervallum, akkor biztosan 1éte-
zik az a mélység, ahol a magnesezheté anyagban a Hop-
kinson-effektus jelentkezik. Ez a mélységintervallum tartal-
mazza a megfeleld hémérsékletli és nyomast helyet is,
amely maximalis magnesezhetdséget biztosit.

Ilyen, a Hopkinson effektus szempontjabol kedvezo hely-
zetet jelent egy hirtelen nyomascsokkenés hatasara mobili-
zalodott bazikus magmabol keletkezd, a litoszféra aljatol
induld dajk. A dajk felszin alatti részének van ideje lehiilni,
tehat az elegykristalyok a belsejében létre tudnak jonni a
maradék vasbol. Miutan nem a felszinen van, igy a jelenség,
feltehetden szélesebb hémérséklet-tartomanyban létezhet. A
makroszkdposan homogén anyageloszlast a telér belsejében
a keletkezés koriilményei biztositjak. Mikroszkopos mére-
tekben azonban jelentds tényezd, hogy nem egyféle magne-
sezhetd fazis van, hanem példaul a titantartalom szerint
tobb, tobbféle Curie-ponttal, ami az egész kézet szempont-
jabdl a Curie-pontot egy viszonylag hosszan elnyulé tarto-
mannya valtoztatja, jelentésen megndvelve ezzel a Hop-
kinson-effektus eléfordulasi valosziniiségét.

Magnesség és kozetfizika
A magneses tulajdonsagok mérése

Nem lenne értelme irni ezekr6l a mérésekrdl, ha nem talal-
koznank idénként olyan publikaciokkal, amelyek a magne-
ses tulajdonsagok jelentés megndvekedésér6l szamolnak
be. Az elsd ilyen mérést Hopkinson végezte 1885-ben, aki
az angol Kiralyi Filozéfiai Kézleményekben (1889) és a
Cambridge-i Egyetemi Kiadonal (1901) tette kdzzé a mérés
eredményeit. Hopkinson 50-szeres magneses permeabilitas
novekedést mért a vason a Curie-hdmérséklet kdzvetlen
kornyezetében (8. abra).

1974-ben Dunlop egy hematitmintanal tapasztalt 20-szo-
ros szuszceptibilitdsndvekedést a Curie-hémérséklet kor-
nyezetében. Publikécidjaban arrdl is beszamol, hogy nagy
mélységli magneses hatok esetében a felszinen mértnél jo-
val nagyobb szuszceptibilitasértékeket kellett alkalmazni az
értelmezések soran, s hogy ennek az oka valdsziniileg a h6-
mérséklet hatasara bekdvetkezd szuszceptibilitasndvekedés
volt. Benne meriilt fel el6szor a Hopkinson-effektus foldké-
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16. d4bra | A 2039-es szamu kataklazit magmintanak a «(7) gorbéje,

normalizalt szuszceptibilitas a felfiités és lehiités soran
(Just 2004)

Figure 16 | x(7) curves showing normalized magnetic susceptibility
of cataclasite sample No. 2039. Black curve represents the
heating, grey curve the cooling run (Just 2004)

regbeli megjelenésének a lehetdsége (sajnos nem mi vol-
tunk az elsok, bar téle fliggetleniil jutottunk el ugyanarra a
felismerése).

Just (2004) doktori értekezésében publikalt a kataklazitok
mérése soran jelentds szuszceptibilitdsnovekedést a Curie-
hémérséklet kornyékén. Az EPS—1 furas (Fels6-Rajna-
vidék) magmintai esetében, a granitok masodlagos kdzetta-
ni valtozasainal — a hematitbdl, szideritbdl vagy ilmenitbdl
felfités, illetve visszahlités hatasara keletkezett ferromag-
neses anyagnal — jelentkezett nagy szuszceptibilitasugras.

A 16. abra a 2039-es szamu kataklazit magminta norma-
lizalt szuszceptibilitds” (iKnom) gOrbéjét mutatja fekete vo-
nallal a felfiités, sziirke vonallal a lehiités soran. A felfiités-
kor a Ko értéke 60 koriili értéket ér el (vagyis a Hopkinson-
effektus mértéke 60-szoros). A lehitéskor a minta anyaga is
megvaltozik (mashol jelentkezik a Hopkinson-csics), és
egy masik maximum alakul ki, sokkal nagyobb, 100-szorost
meghaladé szuszceptibilitasndvekedést mutatva a kiindula-

4. tablazat ‘ A KLY-2 kappabridge méréeszkoz f6bb jellemz6i

Felvevo egység bels6 atmérdje 43 mm
Magneses tér intenzitasa 300 A/m
A tér homogenitasa 0,2 %
Frekvencia 920 Hz

Meérési tartomanyok 100, 200, 400, 1000 ...
200000x107° SI

(11 tartomany)

Erzékenység 4x107 SI
Pontossag a tartomanyon beliil +0,1% +1
Tartomanyok kozotti pontossag +0,3%
Az abszolut kalibracio pontossaga +3%

si anyaghoz képest. Az abrardl az is latszik, hogy a felfiités
el6tt az anyag magnesezettsége kicsi volt, amely a Curie-
hémérsékleten jelentésen megndvekedett, majd a visszahii-
tés soran az anyag atalakulasa miatt tovabb novekedett, és a
magnesezettség értéke a kiindulasi értékhez képest és
80-90-szeres értéken stabilizalodik a szobahémérséklet el-
érésekor (maradando6 vagy remanens magnesezettség).

Persze mindkét esetben felmeriil a kérdés, hogy mekkora
volt a kezdeti, szobahdmérsékleti magneses szuszceptibili-
tasérték, mert a normalizalt szuszceptibilitasértékébol ezt
nem lehet megtudni, és ez az érték az esetek (publikaciok)
tobbségében hianyzik.

Altalaban 1,5-3,0-szoros névekedés az altalanosan elfo-
gadott (Collinson 1983), és valdsziniileg a ferromagneses
anyagok jelentds részénél nem is nagyobb a Hopkinson-
effektus, de a szorvanyosan eléforduld, egy nagysagrenddel
nagyobb mérési eredmények azt sugalljak, hogy még nor-
mal felszini laboratdriumi koriilmények kozott is bizonyos
esetekben jelentds szuszceptibilitasnovekedés tapasztalha-
to. A Fold mélyének idedlis laboratéoriumaban, megfeleld
koriilmények kodzott, miért ne jelentkezhetne tomegesen is
olyan ,kataklazitos” anyag, aminek a kezdeti szuszceptibi-
litasa is jelent6s?

Labormérések

A Curie-hdmérsékleti Hopkinson-effektus kimérésére egy
szerpentinit- és egy mélységi magnetitkristaly hémérséklet-
fliggd szuszceptibilitasmérését végeztik el.

A ,Ha2416”-0s minta egy bersteini szerpentinit, az
,»OktaMag” minta egy kozép-afrikai, mélységi magnetit ok-
taéder (,,natural octahedral magnetite””) 15x20 mm méretii
kristalyanak apr6 darabjai voltak.

A méréshez az ELGI paleomagneses laboratériumaban
talalhatd KLY-2 és Cs—1, valamint a Brnoban az AGICO
cég MFK1 miszerét hasznaltuk.

A KLY-2 és Cs—1 miiszer (ELGI laboratérium)

A, KLY” kappabridge miiszercsaladot a kdzetek magneses
ték (4. tablazat, 17. abra).

A mérétekercsébe helyezett minta hatasara bekovetkezd
induktivitasvaltozason alapul a mérés. Lényegében egy pre-
cizids, félautomata, 6nkiegyenlité induktivitashid, mely 6n-
alloan nullaz, és kiegyenliti a hdmérséklet-valtozas hatasat.
A, KLY”, a mérési eredményeket digitalis kijelz6jén jeleni-
ti meg és RS-232 porton kiildi ki a szamitogépre.

5. tablazat | A CS—1 Curie-pont-méréeszkoz f6bb jellemzoi

Kemence belsé atméréje 6,5 mm
Minta maximalis térfogata 0,5 cm®
Maximalis hémérséklet 700 °C
Hoémérsékletmérés pontossaga +2°C
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A) R~
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KLY-2  kemence és i 2
T, AL merdegyseg
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17. 4bra | AKLY-2 kappabridge és a CS—1 Curie-pont mérékemen-
ce és a mozgatdegysége. A) a hid kiegyenlitése soran, és
B) mérés kdzben
Figure 17 KLY-2 kappabridge and the CS—1 device.

A) at calibration and B) in measuring

A ,,CS” Curie-pont méréegység (3. tablazat, 18. dbra),
a ,,KLY” kappabridge-zsel egyiitt a magneses szuszcep-
tibilitas hémérsékletfiiggésének mérésére tervezték. A mii-
szer két f6 egységbdl all. Egyik a kemence és azt a kap-
pabridge tekercsébe mozgatd egység, masik a mérd- és
vezérldegység. Ez utobbi felelds a kemence mozgatasanak
és futésének vezérléséért, a minta hémérsékletének méré-
séért. Ez kommunikal a szamitogéppel és a kappabridge-
zsel egy-egy RS-232 porton keresztiil. Fogadja a szamito-

fardelem

18. abra | A CS-1 eszk6z mér6kemencéjének A) fényképre vetitett

metszete, B) az egyszeriisitet metszet

Figure 18 | The oven of CS—1 device A) photo profile B) schematic
profile

kappabridge mérését, és fogadja a mért szuszceptibilitast,
majd azt a hozza tartozé homérséklettel egyiitt tovabbkiil-
di a szamitogépnek.

Curie-pont méréshez tehat szamitogép kozremiikodése
sziikséges. A gyari méroprogram a paleomagneses laborato-
riumok altalanos igényeihez igazodik:

1) szabadon valaszthaté maximalis hémérséklet maxi-
mum 700 °C-ig,
2) szabadon valaszthatd maximalis hdmérsékleten tarta-

gép utasitasat a fités mértékére és a mérésre, inditja a si id6,
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= HA 2416 HA 2416
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19. dbra | Ateljes szerpentinit minta IRM mérése és az IRM valtoterli lemagnesezése tobbdoménii magnetitre utalnak

Figure 19

Demagnetisation of serpentines by AC IRM method shows multi-domain magnetite
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3) kontrollalt fiités és hiités 3 fokozatban (kb. 3, 5, 7 °C/
perc), mely mérés kdzben korlatozottan modosithato,

4) szabadon valaszthaté minimalis hdmérséklet (ennél
kisebb homérsékleten a miiszer nem mér, csak lehiiti
a mintat).

Ez a méréprogram az ELGI Paleomagneses Laboratoriu-
manak igényeinek megfelelen tobbszor lett modositva. Je-
lenlegi allapotaban a 3. pont boviilt ki egy 0j lehetéséggel:
— kontrollalt fiités és hiités 9 fokozatban (kb. 1-15 C°/perc),

mely mérés kdzben szabadon modosithato,

— hités kozben a fiités kikapcsolhatd, igy a minta gyorsan
hiil, és kdzben mérhetd.

Mérési eredmények

A szuszceptibilitas hémérsékletfiiggésének vizsgalata el6tt
elvégeztiik a magneses asvany doménjellegének (egy- vagy
tobbdoménil) meghatarozasat. Ez a mintak szobahémérsék-
leten torténd 1épésenkénti felmagnesezésébdl (izotermikus
remanens magnesezettség) és a telitési magnesezettség 1é-
pésenkénti valtoaramu lemagnesezésébdl allnak (Cisowski-
teszt).

A ferromagneses anyag domén jellegének megvizsgalasa,
a szerpentinitminta IRM mérése, és az IRM valtoteri le-
magnesezése tobbdoménili magnetitre utalnak (19. abra). A
méréshez a JR5A ,,spinner” magnetométert (AGICO), a fel-
magnesezéshez az MSA4 , pulsmagnetizer”-t (MOLSPIN),
a lemagnesezéshez pedig, az LDA3A AF ,,demagnetizer”-t
(AGICO) alkalmaztuk.

A két minta magneses szuszceptibilitasanak hdmérséklet-
fliggés-gorbéjét, amelyet 300 A/m kiilsé magneses térerd

(A)

500 P =

400

e
100 magneil

K (10% 51)

200

0 200 400 600 800
T (°C)

20. abra

mellett mértiink, a 20.4 abra mutatja, pontokkal a felfiités
menete, vonallal a hiités soran mért szuszceptibilitas értékek
latszanak.

500 °C-nal nagyobb hémérsékleten a mérés a vezérld-
program altal jelenleg megengedett legkisebb flitésnovelés-
sel tortént (ekkora flitésnél kb. egy mérést tudunk végezni
fokonként, ami mar nemigen strithetd). Hiitésnél kb. 400
°C-on a fiitést kikapcsoltuk (gyors, kontrollalatlan hiités). A
,,HA2416” minta tomege 0,07 g, az ,,OktaMag” magnetit-
minta tomege 0,01 g volt (Sartorius TE600 laboratoriumi
mérleggel). Csak elenyész6 mértékii szuszceptibilitasndve-
kedés (Hopkinson-csucs) volt tapasztalhatd (20.4 dbra).

Az MFKI1 miiszer (AGICO laboratérium)

Mivel a korabbi kisérletek azt mutattak, hogy a Hopkinson-
effektus fiigg a kiilsé magneses térerd nagysagatol (8.,
9. abra), igy ugyanezeket a méréseket elvégeztilk Brnoban
is, az AGICO laboratériumaban, az MFK1 berendezéssel
(6. tablazat), a normal f6ldi magneses térnek megfeleld ki-
sebb kiils6 térerd mellett és stiri mintavételezéssel.

A mérésnél 40 A/m kiils6 térer6t alkalmaztunk, 976 Hz-
es alapfrekvencia mellett. A mintavétel 3—4 fokonként tor-
tént, mikozben a flitési sebesség 4—7 sec/°C nagysagu volt.

Az ,,OctaMag” igéretesebbnek latszott, ezért a minta 610
fokra melegitése utan a hémérsékletet lassan 0,1 fokkal
emeltiik. 610-615 fok kodzott egy foknyi emelkedés alatt
2—4 mérés tortént, de nagy Hopkinson-csucs akkor sem je-
lentkezett.

A budapesti mérési gorbéken szinte nem is jelentkezik a
Hopkinson-effektus, pedig erds magneses anyagokat vizsgal-
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A mélységi szerpentinit €s a magnetit szuszceptibilitdsanak hémérsékletfiiggése az ELGI (A) és az AGICO (B) paleomagneses laboratori-

umban végzett mérések alapjan (felfiités pontokkal, kihtilési vonallal jeldlve)

Figure 20 | Temperature dependence of magnetic susceptibility of samples (serpentines and magnetite crystal) based on measurements of ELGI (A)
and AGICO (B) paleomagnetic laboratories (heating by dots, cooling by line)
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6. tablazat | A MFK1 kappabridge méréeszkoz f6bb jellemzoi

Felveviegység belsé atmérdje 25,4 mm
Magneses tér intenzitasa 40 A/m
A tér homogenitasa 0,5%

Frekvencia 976-15616 Hz
Meérési tartomanyok 2-700 A/m
Erzékenység 2x10°* SI
Pontossag tartomanyon beliil +0,1%

tunk. A Curie-hdmérséklet értéke a szerpentinit ,,HA2416”
minta esetében 580 °C, a magnetit ,,oktaéder” esetében 583
°C kortiili. A Curie-pontnal magasabb homérséklet kissé oxi-
dalt fazisokra utal. Ez azt mutatja, hogy a szerpentinit eseté-
ben a minta magnesez0dését alapvetden a magnetit asvany
okozza, addig a kozép-afrikai 15x20 mm-es természetes
oktaéder magnetitkristaly a magnetit Curie-hdmérsékleténél
valamivel nagyobb értéket mutat (magasabb Curie-pontja
pl. a maghemitnek van). A budapesti mérés felfiitési és hii-
tési k(7) gorbéjét a 20. abra bal oldala mutatja.

A 20. abra jobb oldalan a Brnoban elvégzett mérések
gorbéje van. A brndi kontrollmérésnek harom érdekes ered-
ménye van:

— A mért szuszceptibilitasértékek durvan egy nagysagrend-
del nagyobbak, mint a budapesti mérés soran. Ez szar-
mazhat az eltéré nagysagi mintabol és ezzel kapcsolat-
felszin-, tomegegységre volt kalibralva a miiszer). Meg
kell ugyanakkor jegyezni, hogy a mérémiiszerrel a teljes
magnetitkristaly szuszceptibilitdsat nem tudtuk meghata-
rozni, mert nagyobb volt az érték a miiszer maximalis
mérhetd értékénél (ami szintén nem felel meg az abran
lathato értékeknek).

— Eltérés van a szuszceptibilitasgérbe menetében a brndi
mérések esetében, ha nem is jelentds, de egyértelmii
szuszceptibilitdismaximum van kozvetlen a Curie-ho-
mérséklet alatt mindkét kih(ilés soran kapott gorbén. A
brnéi mérésekben egyértelmiien jelentkeznek Hopkin-
son-csucsok, raadasul a szerpentinites anyagban sokkal
erdsebben, mint a mélységi magnetit oktaéder kristaly
esetében. Ez viszont azt is jelzi, hogy a szuszceptibilitas
mérés soran a mérési koriilmények nagymértékben befo-
lyasoljak a kapott eredményeket, masrészt pedig nem
biztos, hogy a leger6sebben magneses magnetit fogja
okozni a legjelentdsebb Hopkinson-csticsot a foldké-
regben!

— Még egy jelentds eltérés van a budapesti eredmények-
hez képest: a szerpentinitminta Curie-hdmérséklete a
gorbe alapjan 610 °C koriili, ami a maghemit—hematit
atmenet koriili Curie-hdmérsékletnek felel meg. A brnoi
kisérlet soran a szerpentinit a homérséklet és a kiilsd
magneses téreré hatasara megvaltozott (kristalyracs at-
rendez6dés, oxidacio?), vagy esetleg a minta Gsszetétele
volt eltérd.

Eredmények, kovetkeztetések

Korabban a szakirodalom alapjan ugy itéltiik meg, hogy a
kézetfizikai laboratdriumokban kialakult mérési gyakorlat
(a mintavételezési slirliség, a felflitési 1d6, az alkalmazott
magnesez0 térerd) egyelére nem alkalmas az asvanyok
Hopkinson-effektusanak preciz kimérésére, ezaltal cafola-
sara sem (Kiss et al. 2010).

A magneses laboratéoriumi méréseink f6 célja a kiilsd
magneses tér szerepének, a mintavételezés strliségének és a
felfiités sebességének vizsgalata és ellen6rzé mérése volt
két fiiggetlen mérési sorozattal. Azt reméltiik, hogy kis kiil-
s6 térer6 mellett, nagyon sliri mintavételezéssel és lassu
felfutésnél jelentkezni fog a Hopkinson-effektus. A méré-
sekhez egy mélységi magnetitkristaly- és egy szerpentinit-
mintat alkalmaztunk az erés magneses tulajdonsagaik miatt.

A mintaasvanyok strliségét felhasznalva meghataroztuk,
hogy a magnetit térfogata kevesebb mint 1 mm?, a szerpen-
tinité 30 mm’ koriili volt. A kemence mérete 500 mm® korii-
li, igy hétagulasra boven volt lehetéség a budapesti mérések
esetében.

A mérési eredmények alapjan ugy gondoljuk, hogy a kis
térfogatl anyag a racsszerkezetében valtozott meg a hdener-
gianak koszonhetden — a hétagulas soran a racsallandok mo-
dosultak. A racsallandok megvaltozasa miatt a kicserélodési
kolcsonhatas is megvaltozott. Hianyzott a nagy tomegii mag-
neses anyag, a Curie-mélységnek megfelelé kb. 500 MPa
koriili allandé nyomas és a racsallandok stabilitasa.

A magnesezettség most is elveszett a Curie-hdmérséklet
(580-610 °C) felett, ugyanakkor a fazisatalakulas maskép-
pen zajlott le, nem jelentkezett a kritikus allapot, és sajnos
azt sem tudjuk pontosan megmondani, hogy a mérésbdl ka-
pott Curie-homérséklet a kiindulasi anyagnak vagy mar egy
a mérés soran modosult anyagnak a Curie-hémérséklete.

A minta nagysaganak is hatasa lehet a mérhet6 magnese-
zettségre, mint mar emlitettiik. A brnoi KT-5 kézi magneses
szuszceptibilitismérével végzett méréseink azt mutatjak,
hogy a méromiiszert adott térfogatra kalibraltak. Ha ebben a
térfogatban nem magnesezhet6 anyagok is jelen vannak, ak-
kor a mérésnek az atlagaba azok hatasa is belekeriil. A jelen-
ség nemlinedrisan aranyos a mintamérettel (térfogattal),
ezért jelentds hibat okozhat. Ezt erdsiti az a tapasztalat is,
hogy a KT-5 miiszerrel magmintdkon felvett adatsor dina-
mikaja kisebb, mint a mélyfirasban, az ugyancsak brnoi
gyartmanya GM-250 szondaval mért karotazs szelvényé.

A laborméréseknél altalaban a kérnyezetébdl kiszakitott,
magnesezhetd, homogénnek tekinthetd anyagot mériink,
mig az in situ koriilmények kozott a kzet nagyobb térfoga-
tanak magnesezhet6ségérdl van szo. A legerdsebben mag-
nesezhetd asvanyok nem is biztos, hogy a f6 hatdt tartal-
mazzak.

Osszegzés

— A racsallandok és a magnesezhetdség szoros kapcsolata-
nak kovetkezménye a kémiai Osszetétel és a magneses
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szuszceptibilitas kozti 0sszefliggés. Az asvanyok szto-
chiometriai képlete csak egy allando szerkezet mellett
fennallo atlagos Osszetételt ir le, de vannak a kristaly-
raccsal kompatibilis, abba beépiilni tudo helyettesitések
is. Ezek a helyettesitések kismértékben megvaltoztatjak
az eredeti racsallandokat és ezzel a magnesezhetd asva-
nyokban a kicserélddési kolcsonhatast is. A ferromagne-
ses jelleg elsddlegesen a kicserélédési kodlesonhatastol
figg.

— A Curie-homérséklet értéke a kiilonb6z6 anyagok elekt-
ronhéj- és térracsszerkezete altal determinalt érték, amely
hémérséklettdl, nyomastol és kiilsé magneses térer6tol
fiigg, és nem tekinthetd egy univerzalis allandonak.

— Egy laboratoriumi hevitéses kisérlet az elektronhéjak at-
fedése szempontjabol nem lehet analdg a nagy mélység-
ben, nagy tomegli magneses anyagban, tobb szaz vagy
ezer atmoszféra nyomason 1étrejovo folyamattal.

— Osszességében a Hopkinson-effektus a mélyben feltehe-
tleg szélesebb tartomanyban jelentkezhet, mint ahogyan
a felszinen azt meg tudjuk hatarozni, mivel a sziikséges
feltételek joval szélesebb mélységi, illetve homérsékleti
tartomanyban 1étezhetnek.

A Hopkinson-effektus megjelenésének rejtélye egy adott
energiaszinten 1év4 kézegben az anyag kvantumfizikai tu-
lajdonsagaitdl fiigg. Ennek moédszeres vizsgalata sok kér-
désre valaszt adhatna, de ma még egy ilyen vizsgalat tavol
all a hagyomanyos geofizikai modszertani kutatasoktol, ugy
is mondhatnank, hogy nem vagyunk ra felkésziilve (pedig
mashonnan segitséget nem nagyon varhatunk).
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Jegyzetek

a

Korpuszkulum — részecske mint elemi részecske.

Y Spin — a mikrorészecskék kvantumsajatossaga, egy ,,szubmik-
roszkopikus porgettyii”.

Egy atomon beliil nem lehet két olyan elektron, amelynek mind
anégy kvantumszama megegyezik, azaz két elektron nem lehet
azonos kvantumallapotban.

A toltések kozott kialakuld erdhatasok szamszertisitése Cou-
lomb nevéhez flizédik. Pontszer(i toltések kozott a Coulomb-
torvényben meghatarozott erdhatas 1ép fel. A toltések kozotti
nagyon erds kdlcsonhatas megakadalyozza a kiegyensulyozat-
lan toltések megjelenését.

e

&

9 Sztdchiometria — a kémianak az a része, amely a kémiai reak-
ciok soran tapasztalhatd tomeg- és térfogatviszonyok torvény-
szertiségeivel foglalkozik.

b Koercitiv er: erd, hipotetikus molekularis erd, melynél fogva

az egyszer mar magnessé valt anyag magnességét maradanddan

megtartja.

A vas Curie-hémérséklete (768 °C) alatti a-modosulasa szaba-

lyos tércentralt kristalyszerkezetet mutat és az anyag ferromag-

neses, Curie-homérséklete felett a f-modosulds mar nem fer-
romagneses (bar a kristalyszerkezet még nem valtozott), majd

906 °C felett a y-modosulas mar nem tércentralt, hanem szaba-

lyos lapcentralt kristalyszerkezet (Koch, Sztrokay 1967).

1970-ben Luis Néel a magneses anyagok vizsgalata soran a

ferromagnesség mellett felfedezi az antiferromagnesség €s a

ferrimagnesség jelenségét, amiért Nobel-dijat kap. Torténelmi

okok miatt a dia-, para- és ferromagneses csoportositds esetén
az antiferro- és ferrimagneses anyagokat is ferromagnesként
szoktak emlegetni, ami esetenként zavaro.

D A felflitott minta szuszceptibilitisa leosztva a normal hémér-
sékleten mért szuszceptibilitas értékével.
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Agocs-dij 2011

A dijat alapité Dr. William B. Agocs professzor szandéka | dolgozatot lehet jutalmazni. Az Agocs-dij kuratoriuma ha-
szerint az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem geofizika sza- | rom MSc dolgozatot talalt jutalmazasra érdemesnek 2011-
kan megvédett, kiemelkedd szinvonald MSc, illetve PhD | ben. A dijazott dolgozatok:

Kocsis Gabor: Az AVO mddszer alkalmazasa sekély telepiilési homokkovek esetén
Témavezetdk: Dr. Drahos Dezs6, Zahuczki Péter

Kobor Miklos: Pannon homokkévek DHI (Direct Hydrocarbon Indicator) jellemzdinek vizsgalata 3D
szeizmikus adattombon
Témavezetok: Dombradi Endre, Dr. Pollner LaszIlo

Raadb Donat: A Csomad vulkan (Keleti-Karpatok) alatti magmakamra hiilésének numerikus modellezése
Témavezetd: Dr. Lenkey Ldszlo

A dijakat tinnepélyes keretek kdzott a kuratérium elndke, | torium tagjai és a jutalmazottak altal meghivott vendégek.
Dr. Mezey Barna professzor, az E6tvos Lorand Tudomany- | A tavollévé Kobor Miklds helyett testvére vette at a dijat.
egyetem rektora nyujtotta at a jutalmazottaknak 2011.
szeptember 14-én. Az linnepi alkalmon jelen voltak a kura- Kis Karoly

Mezey Barna professzor, az ELTE rektora atnyutjtja az Agocs-dijat Mezey Barna professzor, az ELTE rektora atnyujtja az Agocs-dijat
Kocsis Gabornak Raab Donatnak
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Hirek

Jubileumi felhivas

A Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Kara felhi-
vast intéz az Alma Mater egykori hallgatoihoz, akik 1942-
ben, 1947-ben, 1952-ben, illetve 1962-ben (70, 65, 60, 50
éve) vették at diplomajukat a Banyamérndki Karon, illetve
a Foldmérémérnoki Karon Sopronban vagy Miskolcon.
Kérjiik és varjuk jelentkezésiiket, hogy résziikre — jogosult-
saguk alapjan — a rubin-, a gyémant-, a vas- vagy az arany-
oklevél kiallitasa érdekében sziikséges intézkedéseket meg
tudjuk kezdeni.

Kériink minden érintettet, hogy 2012. februar 28-ig je-
lentkezzen, adja meg nevét, elérhetdségét (lakcim, telefon-
szam, e-mailcim), illetve az alabbi cimre kiildje meg okle-
velének fénymasolatat, a kiadvanyban megjelentetni kivant

rovid szakmai Onéletrajzat (max. egy oldalon a kiadvany
korlatozott terjedelme miatt) és egy db igazolvanyképet.

Miskolci Egyetem
Miiszaki Foldtudoméanyi Kar
Dékani Hivatal
3515 Miskolc-Egyetemvaros
Telefon: +36/46/565-051
Fax: +36/46/563-465
E-mail: rekbdhiv@uni-miskolc.hu
Baracza Matyas Krisztian
Hivatalvezet6
Baracza M. Krisztian
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IN MEMORIAM

Kovacsvolgyi Sandor

1956 —

1956. januar 9-én sziiletett Nyiregyhazan. Altalanos iskola-
it a Nyiregyhazi Tanarképzé Féiskola Gyakorlé Altalanos
Iskolajaban kezdte, majd Debrecenben fejezte be. 1970-74
kozott a debreceni Csokonai Vitéz Mihaly Gimnaziumban
tanult, ahol 1974-ben érettségizett. Mind a
human-, mind a realtargyakban kimagaslo

2011

szerint rogzitette, majd ritkitott adatrendszerbdl elkészitett
egy orszagos 1:500000-es méretaranyi Bouguer-anomalia-
térképet. Késobb mint az ELGI Gravitacios és Foldmagneses
Alaptérképek témafeleldse és a Gravitacios és Foldmagneses
Ertelmezé Csoport vezetéje nekilatott az
olajipari gravitaciés mérések orszagos

tanulmanyi eredményeket ért el.

1974-t61 aMoszkvai Sz. Ordzsonyikidze
Geologiai Kutatdo Egyetemen tanult, ahol
1979-ben geofizikus-banyamérnoki diplo-
mat szerzett. A diplomamunkajat azonban
mar az Eotvos Lorand Geofizikai Intézet-
ben, Kirdly Emoé konzulens utmutatasai
alapjan készitette a Geoelektromos Réteg-
kovetési Eljaras alkalmazasaval, amely
lehetévé tette, hogy kiillonb6z6 helyeken
mélyitett furasokban feltart szénrétegeket
korrelaljon. Eredményeit az ELGI késébb
karagandai munkai soran hasznosithatta.

1979 6szét61 az ELGI tudomanyos se-
gédmunkatérsa lett, és az Erckutaté Osz-
taly kozéphegységi kutatasaiban vett rész,
elsGsorban gravitacios és foldmagneses
modszerekkel.

1981 februarjaban behivtdk katonanak, ahonnan 1982
augusztusaban szerelhetett le.

1983 tavaszatol 1986 teléig a Mongoliai Nemzetkozi
Expedicid (NFE) Magyar Csoportjaban elébb geofizikus
mérndk, majd magas szinvonalil munkaja és kivalé emberi
tulajdonsagai elismeréseként 1987-t61 a Magyar Csoport
féomérndke és a geofizikus csoport vezetdje lett 1989 dec-
emberéig. A csoport az 1:200000-es méretaranyd gravita-
cios felmérés és mas térképezé modszerek eredményeképp
talalt ércesedések részletezd geofizikai felmérését végezte.
Komoly eredményei voltak az dndor-cagani érceléfordulas
részletez6 munkainak tervezésében és eredményes végre-
hajtasaban.

1989 decemberétdl 2000 marciusaig az ELGI-ben végzett
tevékenysége maradandd eredményeket hozott, mindenek-
el6tt a gravitacios modszer teriiletén. Mindennapi aktualis
foldtani kutatasi feladatok elvégzése mellett az orszagos,
egységes korszerli gravitacios adatbazis Iétrehozasan dolgo-
zott. E16bb az ELGI lyukkartyan tarolt adatait vitte korsze-
riibb adatbazisba, majd kiegészitette a dunantili stirité mé-
rések adataival. Ezzel az ELGI-ben mért mintegy 272 000
allomas mérési adatait 1:25 000-es méretaranyu térképlapok

Kovacsvolgyi Sandor
1956-2011

adattarban valo rogzitéséhez és az 1966-
ban megjelent Hadz—Komaromy altal ké-
szilt 1:500000-es foldmagneses térkép
adatainak digitalis adatbazisban torténd
rogzitéséhez. Ezek utan intenziven kezdett
foglalkozni a gravitacios és foldmagneses
anomalidk értelmezésével. Ehhez tobbek
kozott megvizsgalta a mélyfarasok geofi-
zikai szelvényeinek slrliség adatait, és a
szeizmikus és geoelektromos mélyszelvé-
nyek, aljzatmélység adatait felhasznalva —
elsésorban a Békési-medencében és a Kis-
alfoldon — kéregkivékonyodasokkal (ko-
penykiemelkedésekkel) magyarazta meg
az évtizedek ota sok fejtorést okozd pozi-
tiv anomaliakat. Szerepe volt az osztrak—
szlovak—magyar DANREG program egy-
séges gravitacios és foldmagneses térképeinek értelmezésé-
ben, a kdzos roman—magyar magneses térkép 1étrehozasa-
ban és Kelet-Magyarorszag 1:500 000-es tellurikus térképé-
nek nyomdai kiadasaban.

2000 marciusa ota dolgozott a MOL Nyrt. Kutatas—Ter-
melés Diviziojanal. Ez gyokeres valtozast hozott szakmai
palyafutasaban, mivel addigi munkajatol eltéréen a geofizi-
ka egy masik modszerével kezdett foglalkozni. Szeizmikus
értelmezdnek kellett magat ,,atképeznie”, mikdzben 6 lett a
MOL-ban az egyetlen igazi, nagy gyakorlattal rendelkez6
gravitacios és magneses szakember, és egyediil vitte az ez-
zel jaro feladatokat. Kezdetben hazai teriileteken szerzett
tapasztalatokat, de orosz nyelvtudasat kihasznalva rovid
id6én belill a volt Szovjetunié utodallamaiban levé MOL-
projekteken kezdett intenziven dolgozni. Tobb jelentds
szerkezet ¢és termeld mez6 térképezése fiizoédik a nevéhez,
munkajaval igen nagy mértékben jarult hozza e kutatasok
sikeréhez. Szinte havonta utazott szakmai megbeszélésekre,
1) tenderekkel kapcsolatos adatszoba-latogatasokra, és 6
latta el a kiilfoldi kutatasi teriileteken a gravitacios és mag-
neses mérések szakmai feliigyeletét és értelmezését is.
Hihetetlen munkabirassal oldotta meg feladatait annak elle-
nére, hogy egészsége megkivant volna némi lazitast.
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In Memoriam

Szakmai palyafutasa a geofizika széles spektrumat olelte
at. Ez nem mindenkinek adatik meg, féleg nem ugy, hogy
mindegyiket kiemelkedden, példaértékiien magas szinten
miivelje. Olyan szakmai karriert futott be, amelyet sok fiatal
geofizikus is mércének allithat maga elé.

Nem feledkezhetiink meg kitind emberi kapcsolatairdl
sem. Az természetes, hogy szakmailag sohasem szakadt el
korabbi kollégaitol. De az ELGI egy nyugdijas munkatarsa
ma is meghatédva emlékszik vissza arra, hogy nyugdijas
bucsuztatdja alkalmabol Sandortol egy kedves ajandékot
kapott. Segitékészsége nem csak tudomanyos téren nyilva-

nult meg. Szinte kérés nélkiil elvallata példaul egy kollégaja
leanya altal irt orosz nyelvii, nem geofizikai targyt szakdol-
gozat nyelvi lektoralasat.

2011. szeptember 16-an egy Gelendzsikben rendezett
konferencian, a szallodaban halt meg. Temetése 2011. okto-
ber 12-¢én volt a Fiumei uti sirkert szoroparcellajaban, ahol
a rokonsag és a kollégak népes csoportja biicsuzott téle. Az-
ota a szdroparcellanal elhelyeztek egy marvanytombot a
nevével.

Nemesi LaszIo

(Ifj. Kovdcsvélgyi Sandor, Milankovich Andrdas, Zsille Antal, Verd LaszIo irasbeli, Kirdly Ernd, Kiss Janos,
Szabo Zoltan szdbeli kozlései, valamint az ELGI Humanpolitikai Osztalyanak és Konyvtaranak adatai alapjan)
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In Memoriam

Marle Roébert

1953 -

Fiatalon, 58 évesen tavozott el kedves régi kollégank, Marle
Robert. A Fovarosi Fazekas Mihaly Gyakorld Gimnazi-
umban matematika tagozaton érettségizett, majd az ELTE
Természettudomanyi Karanak matematikus szakan végzett
1977-ben, de mar elézden az egyetemi ko-
telez6 nyari gyakorlatot is intézetiinknél
végezte a Szeizmikus Elméleti Osztalyon
Korvin Gabor vezetésével. A diploma at-
vétele utan rogton jelentkezett munkara
az ELGI-ben. Egyedi stilusa, j6 humora
miatt hamar 1) szint hozott a Szeizmikus
Elméleti Osztily életébe. FErdeklddési
kore szerencsésen 6tvozte a matematika—
szeizmika—szamitastechnika egyes teriile-
teit.

A MINSZK-32 majd az R—35 szamito-
gépen programozoi munkat végzett, de
hamar komoly feladatokat biztak ra: a
szeizmikus hullamegyenletes migracios
programot kellett elkészitenie az akkori
nagyszamitogépes feldolgozoprogramhoz.
Az ELGI-ben t6ltott 11 év alatt ezen kiviil
szamos egyéb fontos feladatot oldott meg,
mint példaul az abszorpcids egyiitthato elméletével és meg-
hatarozasaval kapcsolatos vizsgalatok, a Petty Ray prog-
ramrendszer ESP eljarasanak installalasa, 3 dimenziés hul-
lamegyenlet migracid, rendszer- és tesztprogramok. Mun-
kajat megbizhatoan, pontosan végezte. 1983-ban igazgatoi
dicséretben részesiilt. Fenti munkéak kapcsan tobb szoftver-
gjitast adott be. Eredményeit a Magyar Geofizikaban és a
Geofizikai Kozleményekben publikalta.

Aktivan részt vett a KIM-KIT (Kivalo Ifjac Mérnok —
Kivalo Ifju Technikus) palyazatokon, itt is és a Magyar Geo-
fizikusok Egyesiiletének ,,Ifju Geofizikus” ankétjan dijakat
nyert.

Uj kihivasokra varva 1989-ben a Kozponti Statisztikai
Hivatalhoz, 1993-ban a Graphisofthoz szegddott. Tiz év
utan mas, kiilonb6z6 megbizok részére végzett programozoi
munkat.

Robi kedvenc id6toltése a sakkozas volt, még egy-két
bajnoki pontot is szerzett a BEAC-ban. Az ELGI-ben sakk-

Miirle Robert
1953-2011

2011

edzésre is jart. Mindemellett az ELGI-ben részt vett egy
1980-ban rendezett II. vilaghaboruas vetélkedon.

Masik hobbija a komolyzene volt, a radiés ,,Ki nyer ma”
vetélked6t minden délben kézdsen hallgattuk, és 6, ha tehet-
te, jatszott is. Igy tortént ez az Intézet 100
éves fennallasa alkalmabol nalunk rende-
zett vetélkedOn is, ahol Robi vihette el a
fényereményként nyert lemezeket.

Soksziniiségét jellemzi, hogy feln6tt
fejjel megtanult furulyan jatszani, és volt
évfolyamtarsaival egyik kedvenc id6tolté-
stik a k6z0s zenélés lett.

Robi jo csaladapa volt, felelosséget ér-
zett és vallalt csaladjaért, mindent megtett
azért, hogy négy gyermeke szamara bizto-
sitsa a megfelel6 koriilményeket a tovabb-
tanulashoz. Feleségével egyiitt gondos-
kodtak a gyermekekrél, segitették Oket
kitlizott céljaik megvaldsitasaban.

Az Elméleti Osztaly kis kdzdssége — ha-
sonloan a régi nagy ELGI mas csoportjai-
hoz — tartja a kapcsolatot az atalakulas ota
is. Robi ennek a kis tarsasagnak legfébb
motorja volt, tavasszal-Gsszel Osszeterelt minket, hogy
egyiitt toltsiink par orat. Idén, miel6tt bement a korhazba,
megigértiik neki, hogy megvarjuk, ... sajnos, mar csak a te-
metdben talalkozhattunk.

Robi végtelen természetes ember volt, aki véleményét €s
tudasat szivesen és kendézetleniil megosztotta mindenkivel.
Ebben az emberekbe vetett hite minden bizonnyal mérték-
ado volt, amelyt6l nem tantoritotta el élete soran semmi —
sem politika, sem pillanatnyi emberi gyarlosagok. Szeretett
benniinket, és szerette, ha ezt viszonozzak is. Ember maradt
minden helyzetben, és ezt merte kimutatni, sugarozni. Szak-
mai elkotelezettségét és értékrendjét még akkor is fenntar-
totta, amikor a vildg masként jutalmazta a tudomany szol-
gait.

Szerényen, de mértékaddan példa lehet az élete minden
fiatal szamara.

Mélységes tiszteletiink, szeretetiink megmarad mindig
Robi irant.

Hegybiro Zsuzsanna, Kovacs Emilné Lia
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In Memoriam

Vandorfi Robert

1928 -

Megrendiilten értesiiltiink rola, hogy Vandorfi Robert, okle-
veles geologus, az OKGT nyugalmazott banyaszati vezér-
igazgatd-helyettese, a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének
tiszteleti tagja életének 83. évében, 2011. november 5-én el-
hunyt. Bucsuztatasara sziik csaladi korben
keriilt sor 2011. december 5-én.

Vandorfi Robert 1928-ban Budapesten
sziiletett polgari csaladban. Kozépiskolai
tanulmanyait a Kolcsey Ferenc Gimnazi-
umban végezte. Az érettségi utan beiratko-
zott az ELTE-re és 1952-ben geologusi
oklevelet szerzett. Az egyetem elvégzése
utdn 1952-ben, a Magyar Allami Féldtani
Intézetben tudomanyos kutatoként a Tata-
banyai Szénbanyaszati Vallalatnal dolgo-
zott, majd bevonult harom hoénapos tarta-
1€kos tiszti tanfolyamra. Leszerelése utan
Zala-megyébe keriilt az Asvanyolaj Kuta-
to és Mélyflrashoz lizemi geologus beosz-
tasba. 1953. februartél 1957. aprilisig a
Vat-1, Szany-1, Buzsak-1, Iredszemcse-1
¢és Balatonhidvég-1 alapfurasoknal végzett
geologiai tevékenységet.

1957 aprilisatol Nagylengyelbe keriilt a furasi izemhez,
ahol a nagylengyeli olajmezon és a kozeli 0j szerkezeteken
mélyitett kutatofurasoknal dolgozott. 1961-ben atkeriilt
Szolnokra a Nagyalfoldi Kdolajtermelé Vallalathoz, ahol
korabban nem volt geologia. 1963-ig sikeriilt megszervez-
nie a Geologiai Osztalyt. 1966-t6l 1étrehoztak az egységes
foldtani szervezetet a Nagyalfoldon és a Dunantulon a fura-
si lizemeknél. Igy az akkor mar Nagyalfoldi Kéolaj és Fold-
gaztermel$ Vallalat (NKFV) Geologiai Osztalyat is athe-
lyezték az Alfoldi Koolajfurasi Uzemhez. Itt kutatasi—ter-
melési fogeologusnak nevezték ki. Az ujabb és Gijabb kuta-
tasi eredmények nyoman 1973-ban igazgatéi megbizatast
kapott, majd 1974. januar 1-jét6l kinevezték az Alfoldi Fu-
rasi Uzem igazgatdjanak. A Kiskunsagi-, a Nagykunsagi- és
a Békési-medencében mélyitett kutatéfirasok mellett a
nagy algydi feltaré tevékenység is folyt. Atlagban 17 faro-
berendezéssel évi 200-260 ezer méter furas mélyiilt, a kutak
kivizsgalasaval és javitasaval 15 lyukbefejezo és 12-13 kt-
javitd berendezéssel dolgozott az altala iranyitott {izem.
1978-ban az lizembdl Kdolajkutatdo Vallalatot alapitottak,

Vandorfi Robert
1928-2011

2011

melynek tevékenysége kutatasi, firasi és feltarasi feladatok
mellett bérfurasi munkak elvégzése is lett. Ekkor kapta meg
vezérigazgatoi kinevezését. A nagyalfoldi szénhidrogén-
eléfordulasok kutatasan és feltarasan kiviil lehetdsége nyilt
az altala iranyitott vallalatnak kilfoldi
bérmunkak végzésére is. Irak (Rumaila,
Majniin, E-Bagdad), India, Franciaorszag
(Evry), Tunis (Gabes), Gorogorszag (Mi-
los, Nisyros) voltak a fobb allomasok.

Az Orszagos Ko6olaj és Gazipari Troszt-
ben (OKGT) 1985-ben 1étrehoztak a ba-
nyaszati vezérigazgato-helyettesi beosz-
tast, melyre 6t kérték fel. Kiemelt feladata
volt a vilagbanki hitel banyaszati felhasz-
nalasanak iranyitasa. 1989-ben ebbdl a po-
zicidjabol ment nyugdijba. Nagyalfoldi
elndke volt a Magyarhoni Foldtani Tarsu-
latnak (MFT) és a Magyar Geofizikusok
Egyesiiletének (MGE). Amikor Budapest-
re keriilt az MFT, alelnoke lett, emellett a
Banyasz Szakszervezet vezetdségi tagja
volt. Az Orszagos Magyar Banyaszati és
Kohaszati Egyesiilet Kdolaj-, Foldgaz- és
Vizbanyaszati Szakosztaly (OMBKE KFVSZ) altal szerve-
zett szakmai napokon és nemzetkdzi konferenciakon rend-
szeresen tartott el6adasokat. Elvégzett egy haroméves rend-
szerszervez$ szamitastechnikai képzést, hogy iranyitani
tudja a korszer{ibb és hatékonyabb adattarolasra torténd at-
allast. A szamtalan vallalati, olajipari, iparagi és allami ki-
tiintetései koziil az E6tvos Lorand-dijra volt legbiiszkébb.

Kozel négy évtizedes munkassaga, kiemelkedd szakmai
és vezeto6i kvalitasai, a kdolaj- és foldgazipar iranti elkotele-
zettsége példaként szolgalhat mindannyiunk szamara. Em-
1ékét tisztelettel megdrizzik, a bucsu nehéz pillanataiban az
alabbi sorok lizenetével sziviinkben:

,,-..S ha az, ki elment koziiliink,
Eszedbe jut megint,

Koszonts rea ,,J0 szerencsét!”
Banyéaszszokas szerint,
Banyéaszszokas szerint.”

Osz Arpad blcsuztatdja alapjan a SzerkesztGség
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2012. marcius

2012. marc. 3-8.

Rendezvénynaptar

DGG 72 — a Német Geofizikai Tarsasag évi kozgyiilése
(http://www.geophysics.zmaw.de)

Hamburg,
Németorszag

2012. marc. 20-22.

SPE/EAGE — European Unconventional Conference & Exhibition
(http://www.eage.org)

Bécs, Ausztria

2012. marc. 26-27.

2012. dpr. 2-5.

3. EAGE munkaértekezlet a szén-dioxid geoldgiai tarolasarol
(http://www.eage.org)

EAGE Saint Petersburg 2012 (http://www.eage.org)

Edinburgh,
Skocia

2012. aprilis

Szentpétervar,
Oroszorszag

2012. apr. 22-27.

EGU 2012 — az European Geosciences Union kozgytilése
(http://meetings.copernicus.org/egu2012)

Bécs, Ausztria

2012. majus

2012. maj. 14-17. 11. Geoinformatica nemzetkozi konferencia (http://www.eage.org) Kiev, Ukrajna

2012. maj. 25. A Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Karanak Miskole,
jubileumi linnepsége Egyetemvaros

2012. junius

2012. augusztus

2012. aug. 20-25.

2012. szeptember

(http://www.editorialmanager.com/spwla)

Hungeo 2012 — a magyar foldtudomanyi szakemberek
11. vilagtalalkozoja (http://www.foldtan.hu)

2012. jun. 4-7. EAGE Copenhagen 2012 (http://www.eage.org) Koppenhaga,
Dania
2012. jun. 16-20. SPWLA 53. Mélyfurasgeofizikai Szimpozium Cartagena de

Indias, Colombia

Eszterhazy Karoly Tanarképzo
Foiskola, Eger

2012. szept. 3-5. Near Surface Geoscience 2012 (http://www.eage.org) Parizs,
Franciaorszag
2012. szept. 17-19. Istanbul 2012 — Nemzetkdzi geofizikai konferencia és szénhidrogén- Isztambul,
kiallitas (http://www.igcistanbul.com) Torokorszag
2012. szeptember Az Egyesiilet 33. vandorgytilése (szervezés alatt) Miskolc,
végén Egyetemvaros

EAGE: European Association of Geoscientists and Engineers; SPWLA: Society of Professional Well Log Analysts

Tovabbi részletek, referenciak a honlaprol (http://www.mageof.hu) érhetdk el.

Kakas Kristof
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