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M agyar Á llam i Eötvös Loránd Geofizikai In tézet 
G E O FIZ IK A I K ÖZLEM ÉNYEK 

X Y I. kö te t, 1 - 2 .  szám

__________ А. АДАМ

О КРИТИКЕ ПРАЙСА МАГНИТОТЕЛЛУРИЧЕСКОГО МЕТОДА (МТ) 
(ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРНОСТИ ПОЛЯ ПУЛЬСАЦИЙ)

Вслед за изложением критики Прайса магнитотеллурического .метода (МТ) в статье 
дается сравнительное математическое обсуждение выводов советской геоэлектрической 
школы и Прайса. Делается попытка определить величину , ,v ”, характеризующую раз
мерность поля источника, по мировым наблюдениям пульсаний. Расчеты привели к по
ложительным результатам для магнитотеллурического метода по пульсациям типа рс, 
и особенно типа pt. В статье изложены еще проблемы, поставленные применением теории 
Прайса.

A. Ad á s i

ON PRICE’S CRITICISM OF THE MAGNETOTELLUBIC METHOD (MT) 
(DETERMINING THE DIMENSION OF THE FIELD OF PULSATIONS)

After describing Price’s criticism of the magnetotelluric method (MT) the paper presents 
a comparative mathematical discussion of the demonstrations given by the Soviet school of geo- 
electric methods and by Price. Endeavours are made to determine the value ,,v ” characterizing 
the dimension of the source field from observations of pulsations covering the whole Earth. 
The calculations have given positive results in favour of the magnetotelluric method for pc and 
particularly pt type pulsations. Problèmes involved in the application of Price’s theory are also 
discussed in the paper.

A MAGNETOTELLURIKUS (MT) MÓDSZER PRICE-FÉLE KRITIKÁJÁRÓL 
(A PULZÁCIÓS TÉR KITERJEDÉSÉNEK MEGHATÁROZÁSA)

ÁDÁ.M ANTAL

1. Bevezetés

Alig közölte ( 'a g n ia r d  (1953) alapvető elm életét a МТ-módszerről, máris 
bírálója akadt W a it  személyében (1954). A módszer átfogó kritikai elemzését 
azonban, — figyelem bevéve W a it  egyszerűsítő megállapításait is — csak 
évekkel később végezte el A. T. P r ic e  (1962, 1964) a globális földmágneses 
szondázások ismert teoretikusa. Nem véletlen tehát, hogy éppen P r ic e  vállal
kozott erre a feladatra és a MT-módszerekből elméletileg is azt hiányolta, ami 
a földmágneses szondázások egyik lényeges mozzanatát alkotja: az indukáló  
tér globális vizsgálatát. P r ic e  közleménye közel 10 évvel Ca g n ia r d  munkája 
A kézirat 1966. II. 2-án érkezett.
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4 Á dám  A ntal

után éppen akkor jelent meg, amikor szerte a Földön elvégezték az első MT- 
szondázásokat és megindult a МГ-szondázásokban rejlő lehetőségek kutatása.

Ennek a tanulm ánynak az a célja, hogy P r ic e  tételeinek összefoglalása 
után elemezze az elmélethői a gyakorlati kutatás számára adódó következte
téseket és feladatokat, valamint azok megoldási lehetőségeit.

2. A MT-elrnéletek összehasonlítása

21. A Price-íéle elmélet elvi összeioglalása és indoklása

M ie lő tt P r ic e  e lm é le tén ek  té te le i t  ö sszeh aso n lítan án k  v a lam e ly ik  ko ráh h i, 
jil. a k á r  a  Ca g n ia r d , a k á r  a  Ï YiHONOV-iskola levezetésével, é rdem es idézni 
P r ic e  (1964) á lta lá n o s  elv i m eg jegyzéseit a  m ágneses v á lto záso k  és a m agneto - 
te llu r ik u s  a d a to k  érte lm ezésérő l.

A Ca g n ia r d -féle M i-m ódszerben (implicit!) benne van az a feltevés, hogy 
az indukáló tér eloszlását nem szükséges ismerni, ha az indukált áramokat, 
illetve a megfelelő indukált teret számítjuk.

A magnetotellurika a lokális kutatások közé tartozik, akárcsak a föld
mágneses változásokra (főként a H zj H a hányadosra) felépített és kisebb terü
letre vonatkozó vezetőké2)ességeloszlási vizsgálatok. P r ic e  ennek ellenére 
Ca g n ia r d -dal szemben azt állítja, hogy az indukáló tér ismerete általában a 
mérési terület közvetlen környékén nem elegendő. Az indukált áramok ui. a 
teljes indukáló tér természetétől és megoszlásától, valamint a megfelelő dinien - 
ziójú területen a vezető közeg közepes sajátságaitól is függnek. Minthogy a tér 
gyakran globális méretű, ez azt jelenti, hogy a gömbfelületre megadott mód
szerek valamelyikét kell alkalmazni. Ismerve a változó terek (mint pl. az 
öblök, sfe, sq) kiterjedését, valam int ezekkel az egész Földre és különböző 
mélységekre szám ított átlagos vezetőké2)ességértékeket, a teljes indukált 
áramrendszer közepes nagyságát és mélység szerinti eloszlását meghatároz
hatjuk. A probléma ezek után az adott közepes indukált áramrendszernek a 
lokális vezetőképesség inhomogenitások által létrehozott „újraelosztására” 
(redistribution) korlátozódik.

M egjegyzem , hogy  a M T a n iz o tró p iá v a l foglalkozó m u n k á im b a n  (Á dám , 
1963, 1964) az a b sz o lú t elli2)sz iseknek  m egfelelő te n z o r t  ép jien  a  PRiCE-féle 
e lv ek b en  h a n g sú ly o z o tt te lje s  in d u k c ió s  á ra m k ö ri e llenállás fig y e lem b e
v é te lév e l fe jez tem  ki.

Kérdés, hogy ennek a problémának matematikai megfogalmazására mi
lyen módszert talált P r ic e  és hogyan tette  azt numerikus számítással a gya
korlat számára is használhatóvá?

22. Az elméletek összehasonlító matematikai tárgyalása

Az a lá b b ia k b a n  ö sszeh aso n lítju k  P r ic e  (1962) m a te m a tik a i lev eze tésé t 
a  sz o v je t geoelek trom os-isko la  (B e r d ic s e v s z k ij , 1960) k ép le te ivel. A lev e 
zetés e lek tro m ág n eses  CGS re n d sz e rb e n  tö r té n ik , p  =  1 (m ágneses perm eáb ili- 
tá s )  a  te re k  h a rm o n ik u s  v á lto z á s á t e imt id ő tén y ező v e l v esszük  figyelem be, 
az  e lto lás i á ra m o k a t ped ig  e lh an y ag o lju k  (T  ■ 1 sec á lta lá b a n ). A k o o rd in á ta
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rendszerünkben a Föld a z  >  0 félteret foglalja el és a vezetőképesség csak z
függvénye :
M a x w ell  e g y en le tek :

r ő t  §  =  4 n j  =  4 ясг(г)(£ (1) —(I)
r o t  © =  — ícoíq (2) — (II)

d iv  © — 0 (3) —(II I )

div §  =  0 (4) -  (IV)
© és ,V) sz é tv á la sz tá s a  v é g e tt k ép ezzü k  (2) ro tá c ió já t  és ( l) -b ő l h e ly e tte s ítsü k  be 
r ő t  í> t  :

o t. r o t  © =  g ra d .d iv  © — V 2© =  — V 2© =  — 4 .-rhocr(z)© (5) - (V)

A  szovjet geoelelctromos-islcola levezetése

Csak z  irányban terjedő síkhullámokra történik a levezetés, tehát x  és у  
irányban nincs változás. Ennek megfelelően a M a x w e l l  egyenletek komponen
sekre bontva:

4 mr(z)@x =
oz

( l /a )

$
 íg

IIbtb (1/b)

4tw-(z)&z =  0 (1/c)

. - № yШУ),. =  - ----- y
dz

(2/a)

d©Y
(2/b)

ho.fy =  0 (2/c)

div©  ~  =  0 
dz

(3/a)

d ív jn  =  2 =  0 
dz

(4/a)

Az elektromágneses hullámokkal össze nem függő sztatikus tereket elhagyva  
(©2 =  0, § z =  0) a visszamaradó négy egyenlet szétesik két csoportra. Ezek 
közül válasszuk ki (1 ja) és (2/6) egyenleteket )pv és @x-re nézve. Ennek megfe
lelően (5) írható :
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a h o l

d 2© .
V 2©x = -----— =  4amj(r(s)©v

d.r2
(5)

In n e n  :
У — 4nio)cr{z) =  к  hu llám szám (6)

és
©x =  B melmz (I)

•Öy =  —  [ 5 т е*т2- ^ т е - ^ ] (8)

a h o l A m és B m a  vezető  p a ra m é te re itő l  és a  v á lto zás  frekv en c iá já tó l függő  á l
lan d ó . 2  sz in tb e n , tö b b ré teg es  sze lv én y  ese tén , az m . ré te g  h a tá rá n  a k é t k o m 
pon en s h á n y a d o sa , azaz az im p e d a n c ia :

Z"'{z) =
Jő ]■  R  ok•Vy л m ^  rrr

B l * m z
(9)

Price levezetése

T etsző leges in d u k á ló  m ágneses té rn é l a  MAXWELL-féle egy en le tek , j z = 0 
és© 2 =  0 fe ltevésse l, m in th o g y  az á ra m o k  a  vezető  felszínével p á rh u zam o san  
fo ly n a k  :

4mr(z)©x = 

4 л-o-(z)(£v =  

0 =

Щ у

% d2

dC\- dl£L

ds d x

döy
dx

d©y
?coV>v =

dz

d©
íoj.'Qv =

d©x

h )

<Bj

Ш у

d x

(I/a)

(I/b)

(I/o)

(II/a) 

( I l /b )  

(II/c)

d iv©  =
d©x

dec

d©y
=  0

d iv  §  =
r)x díj

( I l l /a )

(IV /a)
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(III/a) alapján P  potenciállal kifejezve az (S komponenseit kapjuk:

n  DP , K d P= ------ es g v =  —------
Dy У Dx

(VI)

(Síkhullámoknál összehasonlításul

@ =  — grad P ; tehát pl. (S\. =  — ( ^
1 d x

Az (5) — (V) megoldása felépíthető a következő formájú , elemi megoldásból” :

g  =  ei,otZ{z)%(x, y) (VII)

(Z(z) nem azonos az impedanciával!)

ahol
_  . 1 d p  d P  i 
3(ä'. У) =  ~ ~  , -  0 

1 By Dx 1
(VIII)

Ennek megfelelően az (V) egyenlet:

D2P  D2P  n +  + jP-P =  0 
Dx- Dy2

(IX)

ahol

v~ =  - - — —-— — ánioxr(z) ,  amelvből
z (t)

(X)

{>'Z  -  í v *  +  43 t ico (z )}z  
Dz- 1 W j

(X/a)

Ezek a továbbiakban jelentős szerejret játszó v  érték meghatározó egyenletei.
(Il)-ből meghatározható a mágneses tér a (VII) és (VIII) egyenlet figye

lem bevételével :
. . I D Z  DP DZ DP

koíq =- — e'“j t ----------- , -------------, v -ZíP
! Dz Dx Dz Dy

(XI)

ille tve  a- =  0 esetén (X/a) megoldására kapott

Z  =  А ' е - ' Ч - В ' е ” (XII)

egyenlettel kifejezve

=  — v  grad {( — A ' e ~ vz +  B 'e vz)P (x ,  y , v ) } =
ahol

= grad Q  (XIII)

Q =  ( A e ~ vz +  B e rz)P (x ,  y, v) (X IV )

A  =  — A'vjico', В  =  B 'v j io ) (XV)

£} a vezetőn kívül a mágneses tér skalár-potenciálja.
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A két tangenciális komponens komplex hányadosa:

E x

icoHy
E y

icoHx
— Z (0)!(dZ jdz)0

A '  +  B '  

v ( A ' - B ' )
(XVI)

tehát függ n-től.
Ez a komplex kifejezés pl. a cr2=  0 vezetőképességű alapkőzeten nyugvó 

és D  vastagságú, cr1 vezetőképességű üledékkel jellem zett szelvényre

E x
hoFI„

aho l

es
0 2 =

0  +  v  +  ( ß - v ) e ~ 0- eD (XVII)
0 [ 0 + п - ( 0 - п ) е - 2ет]

,2 +  4.Ti(ocrx =  v~ 4- (X V III)

1 1  1 
-f î 2} 2 +  v 1} - -h г{(а4 т И ) “ — v 1}] (XIX)

szintén függvénye v  valós mennyiségnek.

23. A „ v ”  p a ram éte r és befolyása a m agneto te lh irikus é rték ek re

P r ic e  sz e r in t a  v  p a ra m é te r  re c ip ro k  é rték e  az in d u k á ló  té r  ( =  fo rrás  té r)  
h o rizon tá lis  k ite r jed ésén ek  m érték e . E g y sze rű  ese tben  pl.

Q  =  A e ~ ”zP { x ,y ,v )  = A e ~ m cos v x

a  v eze tő n  k ív ü h  m ágneses sk a lá rp o te n c iá lb a n  ?. = 2 л jv  hu llám hosszúságú  
m ezőnek  felel m eg at irá n y b a n . A Ca g n ia r d  á lta l v á z o lt e se te t k a p ju k  v = 0 , 
P  =  у  é rték ek n é l.

/ /, r / 2ttv  szélsőértékeire Price пх =  1.57 • 10_9cm_1 ( L 1 =  -----=  a Föld kerülete)
t’i

, 2 7t . ,
és v 2 = 1 ,5 7 -  10“ 7 cm  (L., =  —- - a z  ionoszférás á ra m o k  m ag asság án ak  négy-

P 2
szerese) é r té k e k e t  a d ta  m eg.

A (XV III) k ép le tn ek  m egfelelő k o m plex  h á n y a d o s t D  és v  függvényében

P r ic e  u tá n  az 1. á b rá n  m u ta tju k  be, —  =  ——----Vem u \ _  M  m—1_
T  102[sec] 1Cl2[sec]

ese tében .

L á th a tju k , hogy  a  kom plex  h án y ad o s  (im pedanc ia ) b izonyos é rték ek n é l 
k isebb , m in t a  C'AGNiARD-féle fé lte  vés sz e r in t (v =  0) lenn ie  kellene. E n n ek  
e red m é n y e k én t te rm észe tesen  a  m é ly ség lép ték  is e lto ló d ik  és D  é r té k é t is tú l 
becsü ljük , ha a  C'AGNiARD-féle e lm éle ti g ö rbékke l végezzük  el a  k ié rték e lést.

M egjegyezzük, ho g y  a csehszlo vák k u ta tó k  1965-ben —
í К

elm életi górb é t

k ö zö ltek  a  té r  d im en z ió ján ak  (ß) függvényében  (ß =  A ß L ;  aho l L =  -A— ;

; Л j =  ^ \ 0 T q1 (P b t r , P ècova , P r a g s . 1964), am ellyel a  s z á m ítá s t  k é tré teg es 
sze lvény  ese tén  a  P r ic e -féle e lm é le tn ek  m egfelelően e lv ég ezh e tjü k .
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1. ábra. Az E/ojH  érték változása az indukáló tér dimenzióinak függvényében Price szerint 
(A zárójeles értékek a Magyar Medence geoelektromos viszonyainak megfelelően módosítva.
Фиг. 1. Изменение величины Е/шН в зависимости от размерностей возбуждающего поля 
по Прайсу. (Указанные в скобках значения поправлены в соответствии с геоэлектрп- 

ческими условиями Венгерского бассейна)
Fig. 1. Variation of the value E/coH as a function of the dimensions of the inductive field. (The 
values in parenthesis are modified according to the geoelectric conditions of the Hungarian basin)

F e lv e tő d ik  a  kérdés, hogy P r ic e  21. p o n tb a n  v ázo lt e lképzelését a  köze
pes (in d u k á lt)  á ra m re n d sz e rn e k  lokális vezetőképesség i in h o m o g e n itá so k n a k  
m egfelelő ú jra -e lo sz tá sá ró l m en n y ib en  veszi figyelem be a  fe n ti m a te m a tik a i 
leveze tés ?

E rre  nézve k ísé rle ti an y ag  nem  áll ren d e lk ezésü n k re .

3. A tér kiterjedésének (: dimenzióinak) meghatározásáról

A tér terjedelmének, vagy ha a térbeli eloszlást periodikusnak tekintjük, 
hullámhosszának meghatározásával, P r ic e  becsléseitől eltekintve, eddig nem 
foglalkoztak. Ismeretes az irodalomban néhány jellegzetes változástípus, 
mint pl. az öbölháborgások, d^-járás stb. equivalens ionoszférás áramrend
szere. Ezekből nyerhetünk már v-re  nézve néhány tájékoztató adatot. Ezek 
azonban többnyire nagyperiódusú változások és feltehetően ezekre adta meg 
P r ic e  a v  =  10~ 8 cm -1-es ,,jó közelítő” értéket. A felszínközeli gyakorlati 
kutatás, de a felsőköpeny vizsgálata számára is igen érdekesek a pulzációs terek. 
Bár számos koherenciavizsgálatról tudunk a pulzációkra vonatkozóan, amint 
arról korábban (A d á m , V e r ő , W a l l n e r , 1965) összefoglalóan beszámoltunk, 
ezekből a pulzációs tér dimenzióira nézve nem tudunk exakt következtetést 
leszűrni, az államások kis száma, valam int eloszlása miatt, legfeljebb alsó 
(és a kutatás számára nem kedvező) hat-árbecsléseket végezhetünk. Ebben a
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m u n k á b a n  az eddig i té re lem zésü n k  (Á d á m , V e r ő . W a l l n e r , 1965, 1965ja) 
e red m én y e it szere tnénk  a  pu lzációs té r  d im enzió inak  becslésére felhasználni.

T ére lem zésü n k b en  19 o b sz e rv a tó riu m  p u lz á c ió re g isz trá tu m a it do lgoztuk  
fel. Az á llo m áso k  e lo sz lásá t a  2. á b ra  m u ta tja . „E lső  k ö z e líté sb e n ” azonos 
fo rrásb ó l e red ő n ek  te k in te t tü k  a z o k a t a  p u lzác ió k a t, am ely ek  az egyes állo
m ásokon  azonos ü te m b e n  v á lto zó  a m p litú d ó jú  z a v a r t  h o zn ak  lé tre , figyelm en 
k ív ü l h ag y v a  a  ko h eren c iá t, ső t a  f re k v e n c iák  azo n o sság á t is. (E z t e lő ta n u l
m á n y n a k  te k in t jü k  a  k oherens p u lzác ió k  v izsg á la táh o z .) 1958. jú n iu s  9-én

1965)
Фиг. 2. Карта с указанием обсерваторий, использованных для анализа поля пульсаций.

(Адам, Вере, Валнер, 1965)
Fig. 2. Map of observatories used for analysing the field of pulsations. (Ádám, Verő, Wallner

1905)

6 órán keresztül (0 —1, 7 — 8, 1 2 —13, 13 — 14, 18 — 19, 2 0 —21 h GMT között), 
2,5 percenként az egyes szakaszok maximális amplitúdóit olvastuk ki és min
den egyes obszervatóriumpárra kiszám ítottuk a korrelációt. A világméretű 
eloszlási függvény meghatározására a 6 (vagy egyes esetekben kevesebb) 
korrelációs faktor mediánját használtuk fel és bizonyos korrelációnál (így 
0,8; 0,6; 0,4; 0,2) jobb kapcsolati! obszervatóriumokat a térképi ábrázolásnál 
összekötöttük (1. pl. a 3. ábrán a 0,2-nél jobb korrelációban levő állomásokat). 
Jellegzetes pc-s (12 — 13 h GMT) és pt-s órára (18 — 19 h GMT) a 0,6-nál jobb 
korrelációjú állomások térképét külön is megrajzoltuk (1. 4. és 5. ábra).
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-3. ábra. 0,2-nél jobb korrelációjú obszervatóriumok az 1958. június 9-i átlagos pulzációs tér esetén
(Ádám, Verő, Wallner, 1965)

Фиг. 3. Обсерватории с корреляцией лучшей 0,2 для поля средних пульсаций 9-го июня
1958 г. (Адам, Вере, Валнер, 1965)

Fig. 3. Observatories with a correlation better than 0,2 for the field of average pulsation on the 
9№ of June, 1958 (Ádám, Verő, Wallner, 1965)

A pc-s és pt-s források térbeli dimenzióinak különbsége feltűnő. A pt (pi2) 
típusú pulzációk, mint az amplitúdó változások alapján szám ított korrelációs 
térkép mutatja, nemcsak a helyi idő szerinti éjszakai oldalon jelentkeznek, 
hanem a nappalin is, és ezért forrás dimenziói lényegesen nagyobbak, mint azt 
az eddigi pt tanulm ányok alapján várhatjuk. A pt-nek a Föld nappali oldalán 
pc növekedés felel meg, mint azt korábbi tanulmányunkban (Á d á m , V erő, Wall- 
n e e , 1965la) részletesen elemeztük és kimutattuk.

Ha ezek után számszerű értékeket szeretnénk kapni a tér dimenzióira a 
fenti vizsgálatból, tisztáznunk kell, hogy milyen korrelációs határokat kell

2ttalapul vennünk. P r i c e  az L  =  —  értéket hullámhossznak nevezi, és ez magá-
V

ban foglalja a periodicitás fogalmát, azaz pl. a korreláció (r ) csökkenését egyről 
nullára, majd növekedését nulláról egyre. Ezen az alapon a határokat a még 
kapcsolatnak nevezhető 0,2-es korrelációs térkép alapján szám íthatjuk. Fel-
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4. ábra. pc-típusú pulzációs tér esetén egymással 0,6-nál jobb korrelációban levő obszervatóriumok
(Ádám, Verő, Wallner, 1965)

Фиг. 4. Обсерватории в взаимной корреляции лучшей 0,6 для поля пульсаций типа рс.
(Адам, Вере, Валнер, 1965)

Fig. 4. Observatories with a mutual correlation better than 0,6 for the field of pc type pulsations,
(Ádám, Verő, Wallner, 1965)

té t le n ü l  m in d k é t göm bi k o o rd in á ta  irá n y á b a n  m eg kell a  v é r té k e t  ad n i, m in t
ho g y  a  szélességi i rá n y b a n  v  (sok e se tb en  lényegesen) n ag y o b b . íg y  az 1958. 
jú n iu s  9-i á tlag o s p u lzác ió té r sz á m á ra  a  k ö v e tk ező  é rté k e k  a d h a tó k  m eg:

^  =  4,3 ■ 10~9; (A<p — 130,5°); {Lv =  14 500 km ; 2,76 \ r e n d ű  
r =  0,2 a la p já n  [ szférikus

пя =  2,2 • 10~9; (zlA =255°; ( £ л =  28 400 km ; 1,41 | ha rm .

H a sz ig o rú b b  h a tá r t  szab u n k , pl. 0,6-os k o rre lá c ió t és k ü lö n  v iz sg á lju k  a pc 
és p t  t íp u s ú  p u lz á c ió k a t a k k o r pc-nél :

Vy =  4,7 ■ 1 0 -9  (zlqp =  121 ° ) i f =  13 400 k m  2,98 re n d ű  szf. h a rm o n ik u s  

u;. =  3,7 • 10~9 (A). =  154° )L i  — 17 000 k m  2,34 re n d ű  szf. h a rm o n ik u s

p t-n é l a  0,6-os k o rre lác ió  h a tá ra i  m egegyeznek  a  0,2-re s z á m íto tt  é rték k e l az 
á tlag o s  pu lzációs té r  e se tében .
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■5. ábra. p t (pi2) típusú pulzációs tér esetén egymással 0,6-nál jobb korreláeiójú obszervatóriumok
(Ádám, Verő, Wallner, 1965)

Фиг. 3. Обсерватории в взаимной корреляции лучшей 0,6 для поля пульсаций типа pt (pi2).
(Адам, Вере, Валнер, 1965)

Fig. 6. Observatories with a mutual correlation better than 0,6 for the field of pt (pi2) type pul
sations (Ádám, Verő, Wallner, 1965)

(Tetszésszerinti korrelációs határ megválasztása mellett szám íthatók a 
V értékek az előbb em lített tanulm ányunkban (Á d á m , V e r ő , W a l l n e r , 1965) 
közölt

R  =  0,94 e~0'‘2At- ° ’23A<P +  0,06

korrelációs egyenlet alapján, ha az egyik határra nézve (t, vagy q>) valamilyen  
adatunk van. A t  a két obszervatórium helyi ideje közötti különbséget jelenti 
órákban. Atp-t pedig 10°-os egységben kell behelyettesíteni.)

Az előzőekben em lített kutatásainknál szigorúbb koherencia-vizsgála
tokat végeztek S. P. Sriv a sta v a , J. L. D o u g la ss , S. H. W ard  (1963). 6 állo
mást helyeztek el m integy 100 km távolságban egym ástól közel észak —déli 
irányban Meanook és Cardston között. A pulzációknál megfelelő ionoszférás 
források (hidromágneses hullámokból keletkezett!) magasságából következ
te tve (D  — F 2 réteg) ilyen távolságra vártak szabálytalanságot. A I I ,  (verti
kális) és H x (észak —déli irányú horizontális) mágneses komponens jó korre
lációja T  =  30 sec mellett megerősítette a síkhullám feltevés helyességét a kér
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déses te rü le te n . K ü lö n ö sen  jó  k o rre lác ió t k a p ta k  a  f re k v e n c ia s p e k tru m  csú
csa inál. (L. a 6. á b rá n .)  Ez W a rd  e lm é le tén ek  a lá tá m a s z tá s á t  a d ja , am ely  
sz e rin t je l és za j t íp u s ú  p u lzác ió k  v a n n a k . A je ltíp u s ii p u lzác ió k  d im enzió i 
v ilág m ére tű ek , m íg  a zaj lokális  ionoszférás fo rrásokbó l szá rm az ik . A je ltíp u sú  
pu lzác ió k n á l а  д(Ут) d ia g ra m  szó rá sa  is lényegesen  k ise b b .1 W a rd  és m u n k a 
tá r s a i  d im e n z ió sz á m ítá s t n em  végzetek .

Négyzetes korreláció /R/ 2 Energiosürúség (k x % z/cp s )

G. ábra. Energiasíírűség és négyzetes korreláció (R-) a frekvencia függvényében az észak-déli 
földmágneses komponensben Srivastava, Douglass és Ward (1963) 3. sz. mérési pontján (1961.

augusztus 18-án, 1009 - I I 06'5 LMT)
Фиг. 6. Плотность энергии и квадратная корреляция (R2) в зависимости от частоты по 
меридиональной составляющей геомагнитного поля, на пункте измерения № 3 Стри- 

вастава, Дугласа и Варда (1963). (18-го августа 1961 г., 1009 — 1 íoe>5 LMT)
Fig. 6. Energy density and square correlation (R-) as a function of frequency in the North- 
South geomagnetic component on the measuring point No. 3. of Srivastava, Douglass and Ward 

(1963) (On the l S lfl of August, 1961, 1009 -  1 106>5 LMT)

T akács  E rn ő  (1964) a  J — t  (^) fü g g v é n y t k ív á n ja  a  pu lzációs té r  je llem zé-I  E  J
sé re  fe lh aszn á ln i, a  belső e re d e tű , azaz az a lta la jb ó l szá rm azó  szab á ly o s rész 
lev o n ása  u tá n . K é tség te len , hogy  a  m a ra d é k  k a p c so la tb a n  v a n  a  fo rrá s  te r 
m észetével, eg y  á llom ás a d a ta ib ó l a z o n b a n  a  fo rrás  m ére te ire  és „ h e ly v á lto z 
t a tá s a i r a ” k ö v e tk e z te tn i eléggé b izo n y ta lan n ak  lá tsz ik .

1 Ez a tény alátámasztja a tellurikus tér homogeneitásának jellemzésére bevezetett para
méterünk helyességét (Ádám, Verő, 1962), amely relatív tellnrikus-ellipszis pontszórásán alapszik-
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4:. Néhány gyakorlati következtetés

P r ic e  vizsgálatait üledékes medencékre, igy hazai viszonyokra is először 
T akács E r n ő  értelmezte (1964). Erre (XVII) képlet ad lehetőséget. Ha \/cr1j T l

érték megváltozik, az 1. ábrán v  I f -szorosára nő, D  és E r

iíoH ,
-pedig К -ad részére

csökken, ahol

К
I сг̂ Г ±
I - 2-1 ;  o - x

^ 2
10~14[emu]; T 1 =  100 sec

T akács <t 2 =  10~12 [enni] és T 2 =  20 sec mellett végezte el átszámítását, 
így: К  =  22,3. ( К  — 20-nak megfelelő koordináta-eltolódásokat is feltüntet
tük az 1. ábrán.) A helyzet tehát lényegesen javult. (A tér dimenziójára nézve 
a követelm ény 22,3-ed részére csökkent.) Szinte lokális méretű terekkel végez
hető a kutatás az eredeti ( agkia кo-féle feltevésnek megfelelően, ha az üledék
vastagság kb. 0,5 km-nél nagyobb.

P r ic e  á lta l közö lt té rd im e n z ió k  a  fe n ti k ö v e te lm én y ek e t m esszem enően  
k ie lég ítik  (sőt P r ic e  m odelljénél (o-/21=  10~ 16 em u/sec) is h a sz n á lh a tó  a  v  =  0 
közelítés f í  ш 10 k m  esetén).

A fenti értékekkel kapcsolatban lényeges az, hogy a terek dimenziói az 
ionoszféra magasságával nincsenek kapcsolatban, annak sokszorosát teszik ki.

A felsőköpenykutató MTSz-kal kapcsolatban gyakran hangoztatják az 
utóbbi időben (Empfehlungen der VII. Tagung, Moskau, 1964), hogy azokat 
a kristályos kőzet kibúvásán ( g »  1000ßm ) legcélszerűbb elvégezni, mert 
így a jólvezető üledék hatása a kiértékelést nem zavarja, a nagyobb mélységű 
szakasz több részlete kifejezésre juthat a látszólagos ellenállásban. Ennek ellene 
mond a Price-féle elmélet, amely szerint (1. a fenti számításokat!) a tér dimen
zióinak a szerepe éppen ebben az esetben jelentősen megnőhet. A szondázási 
helyek kiválasztása csakis a kétféle szempont összeegyeztetésével történhet.

Érdekes kérdést vet fel a vv ?£ v>. egyenlőtlenség is. Eszerint a különböző 
irányú terekkel végzett mérések jósága, megbízhatósága különböző. Ez pl. 
az g ( f r )  görbe szórásában, az anizotrópia-ellipszisek bizonytalanságában is 
kifejezésre juthat. A Nagycenk m elletti obszervatórium MTSz görbéinél is 
m egfigyelhető egy ilyen tendencia (yc,x<  /л0у).

A 3. fejezetben pt-re megadott lényegesen nagyobb forrásméretek alapján 
javasolható, hogy a MTSz-pulzáeiós szakaszát főként éjjeli mérésekkel megha
tározott pt-pulzációk alapján szám ítsák ki.

M inthogy a kéreg legfelső részén (10 — 15 km mélyen) rendszerint a pc 4, 
de főként a pc 5 pulzációk ( T  =  45 —150 sec és T  =  150 —600 sec) segítségével 
több helyen (Rügen szigetén, Nagycenk mellett, Srobarován stb.) jólvezető 
réteget indikáltak az MTSz-görbékkel és ez az ismert hőmérséklet-mélység 
összefüggésekkel nehezen magyarázható, szükségesnek látszik elsősorban a 
pc 5 pulzációk térelemzése. Ezek, mint ismeretes, a korábbi nevezéktan sze
rinti Lpc-k, főként a sarkvidéki övekre, tehát viszonylag szűkebb területre 
jellemzőek. Ettől függetlenül a (látszólagos) jólvezető rétegek tektonikai ere
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detűek is lehetnek. Felmerülhet a parthatás kérdése, sőt közeli magmatartá
lyokat is jelezhetnek. A kérdés eldöntése esetenként további alapos vizsgála
to t igényel.

P r ic e  egyébként a MT-módszert az impedancia moduluszának és argu
mentumának egyidejű meghatározásával kívánja pontosabbá tenni. Ez az 
eljárás egy fölös adatot szolgáltat, amellyel a tér dimenziói is meghatározhatók. 
Erre nézve kísérletet kellene végezni valamilyen ismert és nyugodt településű 
geológiai alakzat felett.

Megjegyezzük még, hogy P r ic e  munkája eddig viszonylag kis visszhan
got keltett, feltehetően azért, mert a gyakorlati jellegű kutatást kevésbé 
érinti. A szovjet irodalom például szintén keveset foglalkozott a kérdéssel 
azon kívül, hogy az 1964. évi regionális konferencián Moszkvában a magneto- 
tellurikával kapcsolatos ajánlások közé bevettük a kérdés megvizsgálását. 

Megoldásra vár még az elmélet kidolgozása többrétegű modelleknél.
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ИЗУЧЕНИЕ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ ТЕЛЛУРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ- 
ПРИ НАЛОЖЕНИИ ВАРИАЦИЙ С РАЗЛИЧНЫМИ ПЕРИОДАМИ

В работе установлено, что при наличии двух или некоторых периодов в ocj-Ормле- 
нин суммы наибольую роль играет компонент, частичная сумма которого доминирует в 
данный период. Если частичная сумма одного из компонентов представляет собой поло
вину от частичной суммы другого, то она оказывает влияние на результирующую с у м м у , 
равное всего ок. 10%, таким образом такие участки могут приниматься за единственный 
период.

A. ÁDÁM, J . YEIÎÔ

INVESTIGATION OF THE METHODS OF PROCESSING TELLURIC SURVEY DATA 
IN THE CASE OF SUPER POSITION OF VARIATIONS WITH VARIOUS PERIODS

It is stated in the paper, that in the presence of two or more periods the component with 
the highest partial total within the given space of time dominates in the formation of the total. 
If one of the components has a partial total running to the half of that, of the othei, then it influ
ences the resulting total only to an extent of abt. 10%, thus sections like this can be taken for a* 
single period.

A TELL LÍRIKUS MÉRÉSEK FELDOLGOZÁSI MÓDSZEREINEK VIZSGÁLATA 
KÜLÖNBÖZŐ PERIÓDUSÉ VÁLTOZÁSOK SZUPERPOZÍCIÓJÁNÁL

ÁDÁM ANTAL és VERŐ JÓZSEF 

I. rész

Totális módszer

A magnetotellurikus szondázási görbék meghatározásához ismernünk keli 
az elektromos és mágneses tér amplitúdóját különböző periódusú változások
nál. Ez egyúttal azt is jelenti, hogy az egyes periódusokat tisztán, más zavaró 
periódusok nélkül kell előállítanunk. Ez a probléma azonban nemcsak a mag
netotellurikus méréseknél jel ént kéz hetik, hanem a tellurikában is. Egyes 
vidékeken olyan nagy lehet a (bázishoz képest szám ított) frekvenciafüggőség, 
hogy elhanyagolása a területarány-értékek hibáját okozhatja. Előfordulhat 
az is, hogy éppen a területarányt kívánjuk a periódus függvényében vizsgálni 
(relatív tellurikus frekvenciaszondázás). Felmerül tehát az a kérdés, hogy 
A kézirat 1966. II. 2-án érkezett.

2 G e o fiz ik a i K ö z le m é n y e k  XVI. k ö te t .  1—2. sz. — 41112. sz.
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mennyire érzékenyek a tellurikus mérések feldolgozási módszerei különböző 
periódusok keveredésére, milyen mértékű idegen periódus jelenléte engedhető 
meg egy regisztrátumon, hogy azt még egyetlen periódusúnak tulajdonítsuk 1

A továbbiakban ezeknek a szempontoknak alapján akarjuk elemezni az 
egyes feldolgozási módszereket (totális, relatív-ellipszis, abszolút-ellipszis). Je
len I. résznek nevezett tanulmányunkban a totális módszerrel foglalkozunk.

„Totális változás” alatt — K u n e t z  (1957) nyomán — egyértelmű idő
függvényeknél, mint amilyen az elektromos térerősség időbeli változásait 
leíró görbe is, a függvényt leíró görbe megvizsgálandó tartományának kezdő 
és végső pontja között az egymás után következő összes maximumok és mini
mumok ordinátái közötti különbségek abszolút értékének összegét értjük:

V x = 2 \ A x \  (1)
h

I tt  az egyes A x - e k  két-két szélsőérték ordinátája közötti különbséget jelentik. 
Az 1. képlet hasonló módon írható fel a tellurikus abszolút ellipszis meghatá
rozásához szükséges többi komponens esetére is. K özvetlen regisztrálással 
többnyire az északi (æ) és keleti (y) komponenst határozzák meg. A harmadik, 
általában 45°-os komponenst szerkesztéssel, vagy szám ítással állítják elő.

A tanulmányunkban tárgyalt probléma már eddig is érdeklődést keltett 
(Á dám , 1958., T h ie m e , 1963). Ők azt tételezték fel, hogy a totális módszer a 
kisebb periódusokat emeli ki. Em iatt ajánlotta Á dám  (1958) a totális módszer 
fenti kifejezése helyett a

í2
V ' =  f x d t  (2)

h

integrál alkalmazását, hogy mérsékelje a kisperiódusok szerepét a totálisban. 
T h ie m e  (1963) azt vizsgálta meg, hogy 6 : 1 periódusarányú változásoknál 
a nagyperiódus mennyire érezteti hatását. (Amplitúdója a kisperiódus ampli
túdójának 2,5-szerese volt.) Megállapította, hogy a nagyperiódus egy teljes 
periódusa alatt nem lehet kimutatni a totális változását. Ha a nagyperiódus
nak nem teljes periódusát vizsgáljuk, akkor a totális — T h ie m e  által hibának 
tekintett — változása 7%-ot is  elérhet.

Vizsgálatainkat1 azzal a legegyszerűbb esettel kezdtük, amikor tetszés 
szerinti periódusú, egységnyi amplitúdójú háromszöghullámra egyirányú li
neáris változás szuperponálódik. Ez a lineáris változás a tellurikában a polari
záció lehet. Az 1. ábrán bem utatjuk a totális változását a kisperiódus egy  
teljes periódusa alatt a lineáris változás mértékének függvényében. Ha nem 
háromszög-, hanem szinusz-hullámról van szó, akkor az 1 /с. ábrán szaggatott 
vonallal jelölt mértékben változik meg a totális. Kismértékű polarizációnál 
ez a növekedés 1 + а 2/8ж2 arányú, ahol a  az egy periódusra jutó polarizáció a 
kisperiódus amplitúdójának egységében, a következő meggondolás alapján.

1 Tanulmányunkban azzal kívánunk foglalkozni, hogy egy komponens totálisát milyen 
mértékben módosítja adott mértékű polarizáció, vagy két különböző periódus interferenciája- 
A számított harmadik komponensre fejtegetéseink értelemszerűleg szintén vonatkoznak. Az idő
szakos állomásellipszis területének adott komponenshiba esetén л-aló változására ebben a részben 
nem térünk ki.
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1. ábra. Egyirányú lineáris változás hatása háromszög- és sín-hullám totálisára, a lineáris változás 
mértékének függvényében (a a hullám amplitúdójának egységében kifejezve)
Фиг. 7. Влияние одностороннего линейного изменения на с у м м у  треугольной и сину
соидальной волны в зависимости от величины линейного изменения (а выражено едини

цами амплитуды волны)
Fig. 1. The influence of unidirectional linear variation on the total of triangular and sinusoid 
waves as a function of the extent of linear variation (a is given in units of the wave amplitude)

Feladatunk meghatározni az

a x
у  =  sm  X H-------

2 n

függvény totálisát 0 és 2 n  között. A szélső értékek helye

y '  =  cos X T -----
2jt

alapján: cos x  =  — a f i n .

(3)

(4)
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7Í- CLHa feltételezzük, hogy a  kicsi, vagyis arc cos ( — a l2 n )  =  —  + ___ ,ill.
2 2n

3jt a
, akkor a függvény értéke a szélső értékek helyén a következő :

//m a: VI -(n /2 jr)2 +
Zrr

гг a-----J------
2 2n

Утих )П - (a /2 n )2-
2 ж

Зл:
—9—

(6 )

Л totalis 2 — (//ш а х  j/о ) " t  ( / /ш а х  //m in ) "t" ( / / -л  //m in ) —

=  4 f i - ( а /2 л )2 +  4(а/2л)2

ahol //0-lal, ill. //^-vel jelöltük a függvény értékét a 0, ill. a 2я helyen. 
Sorbafejtés után kapjuk ebből közelítőleg

(?)

T  =  4
u-
■?тг- (8)

Az eredeti totális 4, így a növekedés aránya :

T

~Tn
I +-

8 ír2
(9)

Amint az eddigiekből megállapítható, a nagyobb periódus szerepe akkor 
kezd jelentőssé válni, amikor az azonos időszakra vonatkozó totális érték a 
kétféle variációra közel egyenlő (gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy kisebb mérté
kű polarizációnál a tellurikus regisztrátumok a totális módszerrel még feldol
gozhatok korrekció alkalmazása nélkül is). A továbbiakban ezért az egyes 
összetevőket nem amplitúdójukkal, hanem az azonos időre vonatkozó totáli
sukkal jellemezzük (amplitúdó szorozva frekvenciával).

A következő lépésben olyan változások szuperpozícióját vizsgáltuk meg, 
amelyeknek periódusa 2 : ] arányban állt. Ha a kisebb periódus amplitúdóját 
(a2) változtattuk, az I. táblázat szerinti totális értékeket kaptuk.

I .  táblázat

a i a

E redő to tá lis
Növekedés a  nagyobb 

to tá lisú  összetevő 
% -ábanam plitúdója to tálisa am plitúdó ja to tá lisa

1 4 2 i o 1 6 ,0 8 0 ,5
1 4 1 8 8 ,4S 6
1 4 0 .5 4 5 .2 0 30
1 4 0 ,2 5 2 4 .4 0 10
1 4 0 .1 2 5 1 4 .1 0 2 ,5
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Az I. táblázatban szereplő eredő totálisok a két komponens sin és cos 
helyezetében szám ított totálisok közül a nagyobbak (sin helyzetnek neveztük  
azt az esetet, amikor mindkét összetevő a 0 pontban sin függvény szerint 
indult, cos helyzetben pedig cos függvény szerint). íg y  a feltüntetett értékek a 
totális növekedésének felső határát jelentik.

5 : 6 arányú periódusok szuperpozíciójánál 1 :1 arányú totálisnál 24%-os, 
1 : 2 arányú totálisnál 4 —5%-os növekedést kaptunk.

Ezekből a vizsgálatokból is arra a következtetésre jutunk, hogy a totális 
növekedése az uralkodó totálisú komponenshez képest csak akkor nagyobb, 
ha a két rész-totális közel egyenlő.

I I .  táblázat

A kisperiódusú összetevők (k) periódusa 
a nagyperiódus periódusának egységében

sin
A to tá lis növekedése 

-sin cos 
helyzetben

%

-cos M aximum
°o

5 /0  ...............................................................................
2 /3  ...............................................................................

24
26 26 27 27 27

1 /2  ............................................................................... 30 30 25 25 30
1 /3  ............................................................................... 22 32 32 22 32
1 /1  ............................................................................... 30 27 25 28 30
1/5  ............................................................................... 7 32  28 32 32
1 /6  ............................................................................... 14 28 25 30 30
1 /2  é s  1 /3  ............................................................... 48 43
1 /2 , 1 /3 , 1 /4 , 1 /5 , 1 /6  ................................. 65 74
a z  e lő z ő  s o r  l /° o - ig  ...................................... 57 to

A továbbiakban a periódus változásának hatását vizsgáltuk egyenlő nagy
ságú totálisok esetére szorítkozva. A II. táblázatban feltüntetjük, milyen arány
ban álló periódusok szuperpozícióját vizsgáltuk (mindegyiket sin és cos helyzet
ben). Ez a két fázishelyzet természetesen nem meríti ki az összes lehetőségeket, 
de az effektus nagyságáról jó tájékoztatást nyújt. Megjegyezzük, hogy az ada
tokat szerkesztés útján kaptuk meg, mert a matematikai meghatározás nagyon  
hosszadalmas lett volna. Alább az 1 : 2 arányban álló periódusokra a szám ítást 
is bemutatjuk.

A II. táblázat utolsó értékeit az

1 1 1 1
У = -----h — H---- 4------- h

1 2  3 4

végtelen sorból, ill. az

oo

У = n - 2
sin X  sin 2x--------- 1-----------

1 2
sin 3x  

3

( 10)

( 11)

fűrészfog-rezgés alapján határoztuk meg. Az első sorozat ugyanis cos-helyzet- 
ben a 0-helyen adódik, s a függvénynek másutt negatív értéke is van.
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A matematikai meghatározás módját a

y  =  sin (x  -f x0) +  — sin 2x ( 12)

függvényen mutatjuk be. x 0 jelenti a kezdőpontbeli fázistolást, am ely 0 — 2я  
között bármi lehet. Ennek a függvénynek differenciálhányadosa: y '  =  cos(x-f- 
+  x0)+ co s  2x (ismét egyenlő totálisok esetére szorítkozunk!). Keresnünk kell 
az

cos (x  +  x 0) =  cos (2x4-я) (13)

egyenlet megoldását. Két megoldás van : az egyik

2. ábra. Az у  = sin ( x + x0) + l /2 sin 2x 
függvény szélső-értékeinek helyzete az x0 

kezdeti fázistolás függvényében 
Фиг. 2. Положение экстремальных зна
чений функции у  = sin (х+х0)+1/2 sin 
2х в зависимости от начального сдвига 

фазы х0;
Fig. 2. Position of the extreme values of 
the function у  = sin (x + y0) + 1 /2 sin 2x as 

plotted against the initial phase shift x0

X =  X0 — n ( 2 n + l )  (14)

a másik

x 0 { 2 n + 1)
X — ----- -----------------7T

3 3
(15)

alakú. Az első esetben csak n  =  0-nál 
(1. megoldás), a másodikban n  =  0 ,1 , 2- 
nél (2Ja., 2/6., 2/c. megoldás) kapunk 
független megoldásokat, vagyis lehetsé
ges szélső-érték helyeket. A 2. ábrán x0 
függvényében mutatjuk be a szélsőértékek 
helyének változását . Ahol a két szélsőérték 
egybeesik, mint pl. x0 =  0-nál az 1. és a 
2/6. megoldás, ott nem szélsőérték, hanem 
inflexiós pont van. A 2. ábra alapján el
dönthetjük a szélsőértékek sorrendjét te t
szőleges x0 fázishelyzetre, s ezután nagy
ságukat is meghatározhatjuk az alábbi 
formulákból :

1 У — — 1/2 sin 2x0 

2/a. y  =  3/2 sin M —60°)
A — 14

2/b. y  =  3/2 sin ( A  — 180°)  ̂ °

2/c. y =  3/2 sin ( A  — 300°)

(16)

A vázolt megoldás is mutatja, hogy a matematikai tárgyalás csak az egyen
lő totálisoknál alkalmazható viszonylag egyszerűen, de akkor is az egyes szélső- 
érték helyek váltakozó jellege bonyolulttá teszi a számításokat.

II. táblázatunk szerint a periódusváltozás egyenlő totálisoknál hatástalan 
az eredő totálisra, vagyis bármilyen periódusok keveredése (egyenlő totálisnál) 
a kezdeti totális értéket kb. 30 —32%-kal növeli.
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3. ábra. A z  analizált pc-pulzációk 
Фиг. 3. Проанализированные пульсации pc 

Fig. 3. Analysed pe-pulsations

Az elm ondottakat egy gyakorlati példával is illusztráljuk. A 3. ábrán 
feltüntetett szakaszon meghatároztuk harmonikus analízissel az első 15 har
monikus amplitúdóját és totálisát. Az egyes komponenesek adatai a III. táb
lázatban találhatók.

I I I .  táblázat
A harm onikus A harm onikus

sorszám a am plitúdója to tá lisa sorszám a am plitúdója to tá lisa

1 8,6 34 9 1 ,9 68
2 0,8 6 10 0,8 32
3 0,8 10 11 0 ,5 22
4 2 ,9 46 12 0 ,5 5 26
5 1,1 22 13 0,2 10
6 1,1 41 14 0 ,2 5 14
7 7.1 19S 15 0 ,2 5 15
8 5 ,2 166
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A totálisok összege a 15. harmonikusig 710, a Idol vásott totális viszont 
csak 282. Ennek 70%-át a 7. harmonikus teszi ki, a 8-kal együtt pedig már 
90%-ánál is többet, bár a totálisok összegében csak 50% a részük.

Vizsgálatainkat összefoglalva azt állapíthatjuk meg, hogy két vagy több 
különböző periódus jelenléténél a totális kialakításában annak a komponens
nek van a legnagyobb szerepe, amelynek résztotálisa az adott időszakban a 
legnagyobb. Ha az egyik összetevő résztotálisa a másikénak fele, akkor az 
már csak kb. 10%-os mértékben befolyásolja az eredő totálist, s így az ilyen  
szakaszok egyetlen periódusúaknak vehetőek. Gyakorlatilag legcélszerűbb az 
átlagamplitúdó periódus arányt képezni, mert ez arányos a totálissal, s ha 
ezek közül az egyik a többit legalább kétszeresen felülmúlja, úgy az egész sza
kaszra ez lesz az uralkodó periódus a totális szempontjából. Az egyes kompo
nensek periódusának nincsen szerepe, illetve csak annyiban van, amennyiben 
a totális értéke változik egyenlő amplitúdó, de más periódusnál.
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В первой части работы излагаются вопросы точности в связи с определением кри
вых магнитотеллурического частотного зондирования (МТЗ), проведенного в обсервато
рии при с. Надьценк, анализируются аномалии сопротивления, предоставляются данные 
для интерпретации кривых относительного теллурического частотного зондирования.

В дальнейшем устанавливается корреляция данных глубины на карте кристалли
ческого основания бассейна, составленной Кёрёши, с площадями относительных эллип
сов, вычисленных для пульсаций Т = 25 сек, с одной стороны, и тенденциями изменения 
последних между 25 и 100 сек., с другой. На основании такой корреляции определяется 
среднее сопротивление осадочной толщи (МТ) для территории страны и эффект мощности 
осадков, отражающийся в данных относительного теллурического частотного зондирова
ния. Также даются формулы для вычисления тенденции (t) относительного теллурического 
частотного зондирования. В качестве примера применения этих формул показывается 
построение кривых МТЗ, зарегистрированных в обсерватории в г. Бая, на участке пуль
саций.

Для оценки искажения теллурических пульсаций вводится характеристика (R) 
и изучается ее изменение в зависимости от различных пара.метров (наир, расстояние 
между станциями, активность и т.п.). По мнению авторов изменения обуславливаются 
прежде всего особенностями осадочной толщи.

Заключительная часть посвящена направленности эллипсов и описанию их особен
ностей в зависимости от геологического строения.

A. ÁDÁM, J. VERŐ

LATEST RESULTS OF ELECTROMAGNETIC MEASUREMENTS IN HUNGARY

The first part of this paper deals with questions of accuracy in connection with the deter
mination of curves of magne to telluric frequency soundings registered in the observatory at 
Nagycenk, analyses the resistivity anomalies, furnishes data for the interpretation of relative 
telluric frequency soundings.

Further the depth data taken from the map of crystalline base of the Hungarian basin, 
compiled by Kőrössy, are correlated with the areas of relative ellipses, computed with T = 25 
sec pulsations, on the one hand, and with their variation tendencies between 25 and 100 sec, on 
the other. On this basis, the average resistivity (MT) of sediments and the effect of sedimentary 
thickness are given, as expressed by the data of relative telluric frequency soundings. Formulas 
for computing the tendencies (t) of relative telluric frequency sounding are also discussed. As an 
example of applying these formulas the plotting of MTS curves of the Baja observatory is de
monstrated on the section of pulsations.

For the evaluation of distortion of telluric pulsations a characteristic value (R) is introduced 
and its variations examined as a function of various parameters (distance between stations, 
activity etc.). According to the authors’ opinion the distorsions are due first of all to the under
ground structure.

The concluding part deals with the directivity of the ellipses and describes their characte
ristics in dependence on geological structures.
A kézirat 1966. II. 2-án érkezett.



Ádám Antal —  Verő József26

A MAGYARORSZÁGI ELEKTROMÁGNESES MÉRÉSEK ŰJABB
EREDMÉNYEI

ÁDÁM ANTAL és VERŐ JÓZSEF

1. Bevezetés

Az országos földiárammérések eredményeiről legutóbb 1963-ban szám ol
tunk  be. A Freiberger Forschungshefteben publikált részletes tanulm ány 
(Á dám , V e r ő , 1965) összefoglalása volt az addig végzett kutatásoknak. Azóta 
25 újabb tellurikus bázispont regisztrátum át dolgoztuk fel. Ez m integy 30%-os 
pontgyarapodást jelent térképeinken. íg y  érdemesnek látszik az ország regio
nális elektromos sajátságaira vonatkozó megállapításainkat kiegészítem. Szük
ségesnek tartottuk ugyanakkor a relatív frekvenciaszondázások kiértékelésé
nek alapjául szolgáló obszervatóriumi magnetotellurikus frekvenciaszondázási 
görbék pontosabb meghatározását is az eddigi görbéink vázlatos jellege miatt. 
Ezt az obszervatórium újabb műszerei tették  lehetővé.

2. A Nagycenk melletti obszervatórium magnetotellurikus frekvenciaszondázási
görbéi (MTSz)

21. M érés- és m ódszertcchnikai kérdések

— -Az obszervatórium MTSz-görbéit \ T  =  10 [sec]2 értékig elektromágneses
— 1

gyorsregisztrátumok (2 cm/perc film előtolás) \ T  =  10 — 20 [sec]2 értékeknél, 
az adatok átfedése miatt mind gyors-, mind lassú regisztrátumok (2 cm/óra 
tellurikus, 1,5 cm/óra a föld mágneses regisztrátumoknál a filmelőtolás), ]/T >

20 [sec]2-nél pedig lassú regisztrátumok alapján határoztuk meg. (L. 1 fa, 
1/6 ábrát és a 2. ábrán az а-t és 6-t).

A földmágneses gyorsregisztrálás nagyperrneabilitású maggal (permalloy- 
C) ellátott indukciós tekercs segítségével történt, amelyet egy (tranzisztoros) 
egyenáramú erősítő közbeiktatásával csatlakoztattunk a (T9 típusú) foto- 
regisztrálóhoz. A perióduskarakterisztikát forgó mágnessel, illetve 10 sec-nál 
kisebb periódusoknál kisfrekvenciás generátorral vettük fel. A műszer állandó 
ellenőrzése és hitelesítése is a fenti eszközökkel történt. Az alkalmazott, de 
nem maximális érzékenység T  =  8 sec-nál 3,3 -10~ 3 у/mm ~  300 mm /у volt. 
A korábban magnetométerrel (Askania magnetométer differenciál fényelemes 
átalakítóval) felvett pulzációs görbeszakasz pontjai jól egyeznek az újabb 
eredményekkel, ami az indukciós elven működő érzékelő (magos tekercs) 
megbízhatóságának igazolásául is szolgál.

A fö ldm ágneses lassú  re g isz trá tu m o k  az o b sz e rv a tó riu m  D án  la ' Cotjr- 
féle v a rio m é te re iv e l készü ltek .
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\ T  =  10 [sec]2-ig a pulzációknak megfelelő MTSz görberészt A ]/T  =  0,5-es- 
szakaszokra bontva átlag 20 — 20 egyedileg kiolvasott változással határoztuk 
meg. A relatív középhiba a sok adatnak megfelelően ritkán nagyobb ±10% - 
nál.

\ T  >  10 [sec]2 esetén az adatok összevonása a középhibaszámításhoz 
nagyobb A \ T  értékenként történt. Általában A \ T  ь  5. Az egyes szakaszok 
jellemzésére felhasznált adatok száma különböző és rendszerint 20-nál több,
esetenként, kritikus szakaszoknál ennek többszöröse. A \ T  : - 10 [sec]2-es 
szakasznak a bizonytalanságával az alábbi indokok m iatt külön fejezetben 
foglalkozunk. (2/c. ábra.)

Az MTSz pulzációs szakaszának meghatározása egyechleg kiválogatott 
szinuszos változások segítségével nem jelentett nehézséget, mert főként a pc- 
típusú folyamatos pulzációsorozatban az egymásnak megfelelő tellurikus és 
földmágneses amplitúdókat ki lehetett jelölni. (Lényeges fázistolások nem je
lentkeztek az ún. S-intervallumban.) A nagyobb perióduséi változásoknál, 
főként az 1 óránál nagyobb periódusú öböl háborgásoknál a következő lénye
ges különbségek mutatkoznak a pulzációs szakaszhoz viszonyítva:

1. A változások többnyire egyedi jellegűek, azaz egy nyugalmi szintből 
emelkednek ki szinuszoidális formákkal a regisztrátumon.

2. Jelentős fázistolások vannak az összetartozó földmágneses és tellurikus 
komponenesek között ( A d á m , 19(54).

A fentiekből adódóan részben a periódus meghatározása, részben pedig 
az amplitúdók kijelölése bizonytalanná válhatik. Erre jellemző példaként 
em lékeztetünk azokra a nehézségekre is, amelyek az obszervatóriumi, periódus
bontással történő adatfeldolgozásnál a 4. ( T  =  12 — 24 perc) és 5. ( T  =  24 — 60 
perc) periódusosztályba tartozó változások elkülönítésénél jelentkeznek. A je
lentős, 70 — 90° körüli fázistolás (induktív hatás) ezeknél az egyetlen hullám
ból álló változásoknál látszólagos perióduskettőzéshez vezethet a tellurikus re
gisztrátumon a mágneses változáshoz viszonyítva ( W a l l n e r , 1962). íg y  ugyan
az a változás a tellurikus regisztrátum feldolgozásánál a 4., a földmágneses fel
dolgozásnál pedig az 5. periódusosztályba kerülhet. A magnetotellurikus ki
értékelő főként erősen aszimmetrikus (teljes hullámban a nyugalmi szinthez 
viszonyítva a +  és — amplitúdó eltér) változásoknál hajlamos a tellurikus 
regisztrátumon csak a nagyobb amplitúdójú hullámot kiolvasni. Ez az elha
nyagolás csökkenti a látszólagos fajlagos ellenállás (g) értékét. íg y  például 
tellurikus keleti komponensben a hullám teljes amplitúdójának kiolvasásakor 
kapott gy-érték: 29,9, csak a nulla tengelytől mért nagyobbik amplitúdó ki
olvasásakor pedig 14,1 fim (11 adat átlagértéke). Perióduskettőzés nélküli, 
de ugyanolyan periódusú változások felhasználásával oy értékére 21,8, illetve  
23,4 fim -t kapott két független kiértékelő (21 adat átlagértéke). A különbség 
itt  a kiolvasásnál elkövetett személyi hibából adódik. Helyes értékek meg
határozásához célszerű tehát olyan változásokat kikeresni, amelyeknél 
perióduskettőzés nincs, amíg a fenti kérdést frekvencia-analízissel nem  
tisztázzuk.
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22. A MTSz görbék m egbízhatósága és a görbék változásainak ind ikáció ja  az eloszlási diagrainok-

ban a / ü '>  10[seC2] periódusoknál

Ha a q{]/T) magnetotellurikus frekvenciaszondázási görbéken a pontok 
szórását tanulmányozzuk, azt a következtetést kell leszűrnünk, bogy a görbe 
kellő pontosságú meghatározásához általában sok (egy-egy ponthoz legalább 
10) adatot kell feldolgoznunk. Ez a munka történhetik a kvaziszinuszos válto
zások egyedi kiválasztásával, vagy frekvenciaanalízis energiaspektrumával. 
M inthogy egyelőre az előbbi eljárást alkalmaztuk, most az egyedi változások  
válogatásának eredményét értékeljük az adatok megbízhatósága szempontjá
ból. Mint ismeretes, a látszólagos fajlagos ellenállás relatív hibája a jólismert

о =  0 , 2 T  {Л -  Г  (1)I H  I
összefüggés alapján

+ I íL = +£2L + 2 ^ L ± 2 M .  ( 2 )
о T H E

képletből adódik.
Ennek megfelelően a periódus és az összetartozó térerősség-amplitúdók 

bizonytalanságát kell megvizsgálnunk.
A periódus megbízhatóságát fokozhatjuk, ha mind a földmágneses, mind 

pedig a tellurikus komponens esetében kiolvassuk a regisztrátumból a perió
dust. Ez az eljárás lehetővé teszi a kiolvasott periódus középhibájának 
meghatározását. Ha az összetartozó periódusértékeket egymás függvényében  
ábrázoljuk, statisztikus képet kapunk a periódus meghatározás pontosságáról a 
periódus függvényében. A Nagycenk melletti obszervatóriumból a 3. ábrán 
mutatunk ilyen periódusdiagramokat. Az E x — H y ( ~ D )  térerősségeknél a 
periódus meghatározása bizonytalanabb, mint E  — I í x ( ~ H ) - nál; mindkét
k o m p o n e n s-p á rn á l fo k o za to san  ro m lik  a n ag y o b b  p e rió d u so k  felé. A szórás 

_ 1
az ábrán Ji T  =  40 — 50 [sec2]-nél éri el a maximumát. (Mint látni fogjuk, ez az 
eloszlási diagramok jelentős torzulását eredményezi. ) A periódus kiolvasási 
pontossága: ( ± 0 , 2  mm) — 48 sec a földmágneses (filmelőtolás 15 mm/óra) 
és —36 sec a tellurikus (filmelőtolás 20 mm/óra) felvételeken. A 3/c ábra sze
rint a két periódusadat, eltekintve a \ T  =  40 —50-es sávtól nem tér el egym ás
tól jelentékenyen. Ez a vizsgálat is igazolja azt, amit a nagyobb perióduséi 
változások periódusának meghatározásával kapcsolatban az előző fejezetben 
leírtunk.

Az amplitúdó meghatározása különösen a H y ( ~  D)  mágneses komponens 
esetében bizonytalan. Ez természetszerűen adódik a D  variométerek nagy ská- 
laértékéböl (e). íg y  pl. a Nagycenk melletti obszervatóriumban eD =  5,32 y/mm,
míg eH — 1,64 у /mm. Ennek megfelelően a változások amplitúdója különösen
,_ 1

\ T  <  30 — 40 [sec_2]-nél igen kicsi, és ezért már a kiolvasási hiba ( ± 0 , 2  mm) 
a ox értékek nagy szóródását eredményezi a ox( y T )  görbén, nem is beszélve az 
elektromágneses forrás, valamint az altalaj inhomogenitásából, anizotrópiájá-
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3. ábra. Összefüggés a tellurikus és mágneses komponens alapján meghatározott periódusok 
között Yt  a  10 értékek esetén a Nagycenk melletti obszervatóriumban 

Фиг. 3. Связь между периодами, определенными по теллурической и магнитной состав
ляющей при значениях \т  ^ 10 в обсерватории при с. Надьценк 

Fig. 3. Relationship between periods, determined on the basis of telluric and magnetic compo
nents for values y f  ^ 10 at the Nagyeenk observatory

3 Geofizikai Közlem ények X V I. kötet, 1—2. sz. — 41112. sz.
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ból származó pontszóródásról. A D -nél pl. a változások a 6 8 %-a 2,5 mm-nél
kisebb, sőt 49%-a kisebb, mint 1,5 mm (2 esettől eltekintve mind a J/T <  

1
•< 30 — 40 [sec-2] tartományban.) Hibátlannak tételezve fel a tellurikus tér
erősség értékét, a ± 0 ,2  mm-es kiolvasási hiba 1,5 mm-es amplitúdót választva  
D -re, a qx értékében ~26% -os relatív hibát eredményez. Ez a hiba lényegesen 
nagyobb a tellurikus komponensekben jelentkező bizonytalanságnál, így arra 
nem térünk ki.

Ha a fen ti feldolgozási h ib ák b ó l, to v á b b á  a C'AGNiARD-féle e lm é le t fel
te v é se in e k  n em  te ljesü lésébő l szá rm azó  (síkhu llám , fo rrás-d im en zió k , a lta la j  
h o rizo n tá lis  in h o m o g en itá sa i s tb .)  p o n tszó ró d ás  a la p já n  b izonyos sáv o k b an , 
pl. АУТ  =  10 é r té k e n k é n t m eg sze rk esz tjü k  a  q é r té k e k  eloszlási d ia g ra m já t, 
egyes sá v o k b a n  a G auss , ill. P ea r so n  e lo sz lásnak  m egfelelő g ö rb ék e t k ap u n k ,
más diagramok torzultak: a csúcs kiszélesedése vagy megkettőződése mutat-

._ 1
kozik. íg y  a 4. ábrán fent J' T  =  40 — 50 [sec-2] között. Az eloszlási diagram
moknak ez a tulajdonsága a q{ ^ T )  görbék változásainak indikációja lehet . 1 Ha 
a Nagycenk melletti obszervatórium {Exj H y)  impedancia alapján szerkesztett 
qx( Í T )  görbéjét megvizsgáljuk a 4. ábrán bem utatott eloszlások is erreutalnak.

n 17*20-30 
In *  31

_____f f * 3 0 - w
In--k i

____  1(T*k0-50
In  *50

\ГГ* 50-60  
I n  *31

4. ábra. g értékek eloszlása különböző Yt  tartományokban 
Фиг. 4. Распределение значений g в разных диапазонах ]Гт 

Fig. 4. Distribution of values о in various ^ T  domains

1 Ui. a periódus hibája miatt a görbe szomszédos szakaszából kerülnek át pontok, amelyek
már a megváltozott о értékekkel jelentkeznek. így a csúcsot az eloszlási diagramban meglapo-
sítják, esetleg megkettőzik.
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Megjegyezzük még, hogy az eloszlási görbe kettősségét akkor is megtartja, 
ha a vizsgált sávot felezzük (pl. JT =  40 — 50 helyett J/í7 =  40 —45-t és |/ Т  =  
45 —50-t külön vizsgáljuk). Ez a ±  f iT em lített bizonytalanságából követ
kezik. Hasonló hatás mutatkozik a tihanyi magnetotellurikus görbékben, vagy
F o u r n ie r  G a r c h y -í oEW görbéjén \ T  =  30 — 100 [вес- *] között (F o u r 
n ie r , 1963).

A 2 /c ábrán az egyes A \ T  sávokra kiszám ított egyedi középhibákat m utat
juk be. (Nem a középérték középhibáját!) Ezek közelítőleg a g görbét követik, 
másszóval a százalékos h iba  közel állandó (a gx görbénél 20 — 55%, átlagosan 

40%, a gy görbénél 25 — 40% , átlagosan 35% arelatív , százalékos hiba) egy-egy 
meghatározás esetére, a napi járásból szám ított értékeken kívül.

A középérték ± ц в középhibáit a 2/a —2/6 ábrán tüntettük fel. Ezek nagy

sá g a  te rm észe tesen  a u0 —
n(n— 1)

k isebb , m in t az egyedi értékeké .

í  [w] k ife jezésén ek  m egfelelően  lényegesen

gx görbénél a középhiba határai : ± 1 ,5  Ü m  és ±6 ,11  -Qm 
Qy görbénél a középhiba határai : ± 1 ,2 3  fím  és ± 2 ,7  -Qm

(Ezekben a napi járásból szám ított értékek bizonytalansága nem szerepel. 
A százalékos középhiba határai: 5 és 15%.)

Л m agneto te llu rikus írekvenciaszondázási görbék értelm ezése

Bár korábbi tanulmányainkban közölt (Adám, 1964/a) magnetotelluri
kus frekvenciaszondázási görbék ( N v  N 2) kevés adatukkal vázlatosak voltak, 
a mostani többszáz adattal részletesebben kirajzolt görbék (1 ., 2 . ábra) főbb 
jellegzetességeit tartalmazták. Ennek megfelelően a kéreg- és a felső köpeny 
elektromos felépítéséről sem alkothatunk új képet a Nagycenk m elletti obszer
vatóriumra nézve a lényeges vonásokban.

A vertikális elektromos szelvényben három jelentős változás mutatkozik. 
[A közelítő mélységadatokat (h ) grafikus eljárással határoztuk meg (F o u r 
n ie r , 1965). A jólvezető réteg mélységét (h) megadó néhány tájékoztató egye

n e s t a  h
Y i o - Q - T

8
összefüggésnek  m egfelelően b e ra jz o ltu n k  a  2 /a  — b á b rá ra ,]

M in d  a  gx, m in d  a  gy görbe je lz i a  g м-sz in tn e k  (m ed en cea ljza tn ak ) m egfelelő 
e llen á llá sn ö v ek ed ést. E b b e n  az első v á lto zás  a  gy g ö rb én  je len tk ez ik  h a tá ro 
z o tta b b a n . Az ellenállás \ T  =  6 ,75-től k ezd v e  csökken. A jó lv eze tő  ré te g  m ély 
sége m in teg y  12 km . A ré te g  in d ik á c ió já n a k  kell te k in te n i a  gx g ö rb e  ellaposo- 
d á s á t  is. E n n e k  a  ré te g n e k  a  m a g y a rá z a tá v a l egyelőre  nem  tu d u n k  é rdem ben  
fog lalkozni. A m áso d ik  v á lto zás , am ely  a  MTSz g örbék  n övekvő  te n d e n c iá já t  
m eg szak ítja , a gx g ö rb éb en  m u ta tk o z ik  e rő te lje seb b en  (]jT  =  35-tő l kezdődően) 
és m egfelel a n n a k  az an o m álián ak , a m e ly e t k o rá b b i fe ltev ése in k b en  a szeiz
m ikus k issebességű  ré te g n e k  (GuTENBERG-féle öv) tu la jd o n í to t tu n k  (A dám , 
1964/a). E n n e k  m élysége az ú ja b b  görbe sz e r in t n ag y o b b , kb . 1 0 0 — 110 km . (A 
kevésbé  jó l m e g h a tá ro z o tt k o ráb b i gx g ö rb e  a la p já n  70 — 80 km -es m élységet

3*
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határoztunk meg.) Ez az ország belsejében észlelt átlag 6 0 —70 km m élysé
gekhez viszonyítva tükrözheti a geotermikus képben az ország Ny-i felében 
jelentkező változást. A Qy görbének is van ][T =  2 0  — 25-től kezdődően gyenge 
indikációja. A harmadik változást az S q harmonikusaival szám ított ellenállás
értékek jelzik, m integy 250 — 400 km mélységtartományban. Ez a felső kö
penyben levő kőzet-fázisváltozások következtében fellépő ellenállás-csökkenés.

f f  [sec]*

5. ábra. Y Qx ov és Z 2 görbék a Nagycenk melletti obszervatóriumban
Фиг. 5. Кривые Увхву и Z"~ в обсерватории при с. Надьцешс 

Fig. 5. Curves ]/gxgy and Z2 at the Nagycenk observatory
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A ox és qy görbe, amint az a fentiekből is kiviláglik, az altalaj elektromos 
anizotrópiájára utal, nemcsak a pulzációknak megfelelő felszínközeli rétegek
ben, hanem a mélyebb övékben is. A MTSz-szondázás is igazolja az anizotrópiá
nak azt a változását, amelyet a pulzációk, az öböl háborgások, valam int az 8 q 
periódustartománya között kim utattunk (A dám , 1965).

A relatív tellurikus frekvenciaszondázások szemszögéből nézve nagy je
lentősége van a bázis, esetünkben az obszervatóriumi altalaj elektromos fel
építésének. Minthogy a relatív tellurikus frekvenciaszondázások jórészt csak 
a pulzációk periódustartományára terjednek ki, a további elemzéseinkbe a 
MTSz-görbének is csak ennek megfelelő szakaszát vonjuk be. A relatív telluri
kus frekvenciaszondázásoknál a periódus függvényében a relatív ellipszis 
területét ábrázoljuk. íg y  az obszervatórium altalaj-hatásának kiszűrésekor 
sem  használhatjuk külön-külön a ox és qy, M ÏSz görbét, hanem csak a qxy =  
=  \~Qx Qy átlaggörbét (L. 5. ábrát). A frekvenciaszondázást jellemző paraméte

reink az obszervatóriumi MPSz átlaggörbénél :

^ 1 0 - 2 5  ^ 2 5 -1 0 0  ^ 1 0 0 -5 0 0
+  37,5 + 9  +14 ,6

625/610 6100/625 6500/6100
1,94 1,36 1,73

ahol a i a görbe átlagos iránytangense, az indexben megadott periódushatárok 
között. (L. részletesen a 3.2 fejezetben.)

3. A relatív tellurikus mérések értelmezése

31. A tellu rikus izoarea térkép  X = 25 sec-os változások esetén

A tellurikus kutatásnál egy-egy pont bemérésére szánt idő többnyire 
csak arra elegendő, hogy a pulzációs spektrum legnagyobb gyakoriságú válto
zásával T  =  2 0  — 30 sec-os pulzációkkal tájékozódjunk az altalaj felépítéséről. 
Az így kapott információ, az A-inter vall um periódushatárait jellemző egyen
lőtlenség ( B e r d i c s e v s z k i j , 1959), valamint a Magyar Medence mélység- és 
átlagos üledékellenállás értékei alapján a horizontális vezetőképességet (S)  
adja meg. (A ritka, 3 — 4 km-nél mélyebb medencerészeknél esetleg korrekció 
szükséges.)

A vizsgálatainkban feldolgozott bázisregisztrátuinokból mi is ennek a 
20 — 30 sec-os periódusnak megfelelő izoareaértéket tudtuk leggyakrabban 
meghatározni. A Nagycenk melletti obszervatóriumra vonatkoztatott egysé
ges országos izoareatérképünket (6 . ábra) ezekkel az adatokkal szerkesztettük  
meg. Ez, mint azt korábbi munkáinkban többször hangsúlyoztuk, segítséget 
ad az ipari tellurikus mérések adatai alapján az egész országot beborító egysé
ges tellurikus térkép megszerkesztéséhez.

Bem utatott térképünk az alapkőzet mélységviszonyairól csak az ellen
álláskorrekció elvégzése után adhat számszerű képet. Mint ismeretes, ennek 
szükségességét megítélhetjük, ha fúrásból, vagy esetleg szeizmikus mérésekből 
meghatározott mélységértékekkel vetjük össze tellurikus adatainkat és az 
összefüggéseket közös koordinátarendszerben ábrázoljuk. Mindeddig csupán tájé-
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kozódó jelleggel végeztünk adatainkkal hasonló jellegű vizsgálatot, hogy az 
országos (regionális) átlagos üledék ellenállásviszonyokról felvilágosítást kap
junk. A mélységértékeket K őrö ssy  LÁsznónak a  kristályos medencealjzat 
mélységviszonyairól szerkesztett térképéről vettük. A 7. ábránkon a  reciprok 

1  F  obszerv.
ellipszis te rü le té t á b rá z o ltu k a  oa szintnek tekintett

A  F  mozgó áll.
kristályos medencealjzat mélységének függvényében. A tellurikus paraméter 
és a mélység összefügg. A pontszóródás oka az üledék fajlagos ellenállásá
nak változásán és szerkezeti hatásokon kívül a mélységbecslés bizonytalan
sága is lehet . 2  H a a Nagycenk melletti obszervatórium alatt a g œ szint m ély
ségét a szeizmikus adat alapján 1500 m-nek vesszük fel, akkor a kapcsolatot

1
jellemző egyenesnek =  1 , h  =  1,5 ponton kellene keresztül mennie. H e

lyette  a mediánok közé interpolált egyenes az =  1 , A = 2 p o n to n  m egy

át. Ezt többféleképpen indokolhatjuk.
1 . az ország átlagos üledékellenállása nagyobb, mint az obszervatórium  

altalajában levő üledékeké;
2 . az ország átlagos üledék-medencealjzat ellenállásviszönya nagyobb, 

mint ua. az obszervatórium altalajában.
A 2 . indok kevésbé valószínű, ha figyelembe vesszük azt, hogy az obszer

vatórium alatt a medencealjzat a Soproni Hegység kristályos palája.
íg y  az 1. feltevést kell elfogadnunk. Számításunkban a Nagycenk melletti 

obszervatórium impedanciájából célszerű kiindulnunk (L. 5. ábrát). Z ejf  =  
y Z x Z y-bő l  (az 5. ábra szerint T  =  25 sec körül az ^-intervallumnak meg
felelően 2 -nek közel állandó értéke van) a m agi í et о teli úri к u s szelvényezés 
képletével (B e r d ic s e v s z k ij , B rjttnelli 1959) szám ított horizontális vehető- 
képesség S  =  457 Q - 1. Ebből oü =  3,3 fim , h =  1500 m mellett. Az országos

á tla g o t  je llem ző  — (h) függ v én y  sz e rin t az
1

A
1 é rté k é n e k  h 2 0 0 0  m felel

meg. ígvО О «
S  =  457

2000 

о ü. orsz.

összefüggésbő l az országos á tlag o s  ü led ék e llen á llásra  gü ors~ =  4,37 ~  4,4 ihn t 
k a p u n k .

A 7. á b ra  p o n te lo sz lá sá n a k  to v á b b i je llegzetessége  m ég a n ag y  m élysé

g ek n é l levő  p o n to k  kis — é rték e . (E zek  k ö z ö tt a m ély zónabeli p o n to k a t külön
A

m eg je lö ltü k .)  Ez a r ra  u ta l, hogy  a  m edence ü ledékek , íg y  a  flis  (10 —200 ifim, 
S z é n á s , 1965) és a  v u lk án i szá rm azék o k  (N y it r a y , 1963) je len tő s  része  ro sszabb  
v eze tő  és te llu r ik u s  szem p o n tb ó l m á r v e z é rsz in tk én t is je le n tk e z h e tik .

2 Ezt a függvénjd kisebb, szerkezetileg azonos felépítésű és homogén üledékellenállású
területen pontosabban lehet meghatározni és ez szolgál alapul a komplex geoelektromos kutatá
sokban a vizsgált területen a o „  szint mélységének számítására.
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7. ábra. Az inverz relatív tellurikus ellipszis területe ( X/A) és a Kőrössy-féle kristályos medence 
aljzat térképről vett mélységértékek (h) közötti összefüggés

Фиг. 7. Связь между площадью обратного относительного теллурического эллипса (1/А) 
и значениями глубины, взятых с карты Кёрёши кристаллического основания бассейна 
Fig. 7. Relationship between the area of inverse relative telluric ellipse (X/A) and the depth 
values (h) taken from the map of erystallinebottom of the Hungarian basin, compiled by Kőrössy

Л korábban közölt izoareatérképünk (Á dám , V e r ő , 1964) az újabb pontok 
révén lényegesen nem változott. A 6 . ábrán jobban kirajzolódnak a D-Dunán- 
túli szerkezetek (Som ogy—.Zala) ahová az újabb pontok esnek. Ezek egy 
részéről a Geofizikai Közleményekben bővebb anyag felhasználásával (E r 
k e l , H o bo t , Sza b a d vÁRV, 1964) kimerítő értékelés jelent meg.

Ilii. R eliith  te llu rik u s trekveneiaszondázások  értelm ezése

Az újabb szondázási anyag ismertetése előtt áttekintjük azokat a vizsgála
tokat, amelyekre a relatív tellurikus frekvenciaszondázásaink értelmezését fel
építettük. Ezt most a számítási alap, a Nagycenk melletti obszervatórium mag- 
netotellurikus frekvenciaszondázási görbéjének pontosabb meghatározása in 
dokolja, mert így lehetővé vált bizonyos átszámítások elvégzése.

A regisztrátumokat a különböző átlagperiódusú szakaszok szétválasz
tása után a tangens módszerrel (Verő, 1962) dolgozzuk fel és eredményül 
abszolút, majd ezekből relatív tellurikus ellipsziseket kapunk. A szondázási 
görbéken a periódus függvényében a relatív tellurikus ellipszisek területét 
(A) ábrázoljuk és ezekkel szám ítjuk a frekvenciaszondázási görbék tenden
ciáit T  =  1 0 . 25, 100. 500, (1000) sec-os periódusok között.
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Adva van tehát :

A T — I a
F H'T

В ) T
(3)

ahol EM a mozgó, E B pedig a bázisponton az elektromos térerősség. (A leve
zetés egyszerűsítése miatt az abszolút ellipszisek határesetével: körrel szá
molunk.) fi nem az ugyanígy jelölt középhiba.

Ha a felszínre elektromágneses síkhullám esik be, és a bázis, valamint a 
mozgó állomás környezetében az altalaj különböző felépítésű ugyan, de hori
zontálisan egynemű homogén rétegekből áll, akkor a fenti tellurikus paramé
tert közelítőleg kifejezhetjük a bázis és mozgó állomás impedanciájának (Z ) 
hányadosával (Á dám , 1963; J a k o v l e v , 1965)

K ) ' К I Qm

4 )  T t  Qb .
(4>

Ez g = 0,2 TZ 2
összefüggés alapján tehát megadja az azonos periódusokhoz tartozó megneto- 
tellurikus látszólagos fajlagos ellenállások hányadosát a két pontra vonatko. 
an. A relatív tellurikus frekvenciaszondázási görbék tendenciájának össze
hasonlítását, a q(YT) görbe ábrázolásának megfelelően logaritmikus lépték
ben kell elvégeznünk, ezért stb. hányadosából (t) kell kiindulnunk,
így pl. 25 és 100 sec közötti változás jellemzése

lA.no

( K j  
1 )100 _

Z 2 100 

Z 2 25

Qm  ioo

Qm  25

-tó*1 (h)m

A s  I CS
3

1

Z 2^  В  100 Q b  ioo {tz^B ( f c ) b

I■ Ц  Ls /JB 25 Q b  25

kifejezés alapján történhetik.
Ismerve az obszervatóriumban a magnetotellurikus frekvenciaszondázási 

görbék tendenciáit (í) a relatív tellurikus frekvenciaszondázási görbék jellem
zésére felhasznált t'( értékek átszámíthatok a mozgó állomás magneto
tellurikus frekvenciaszondázási görbéjének tendenciáivá. ^  értékek alapján 
a q(]/T) görbe is megszerkeszthető a mozgó állomáson.

t' értékek számítása az egyes sávok összehasonlítása végett ún. sávkorrek- 
cióva 1 és százalékosan történik :

2̂5-100 — (̂ е)м J 
(А) В

25
100

ha (Ís)m >  1 
(te) В

azaz 2̂5-100 ( Е ) (6/a)

2̂5-100 =
L (te)B j

(^е)м )

25
100

ha {te)M <  1 
(А) в

azaz í25_100 ( - ) (6/b>

Ezzel a két formulával biztosítjuk azt, hogy a görbe egyenlő emelkedése ( + ), 
illetve esése ( —) ugyanakkora, de ellentétes előjelű jellegszámot (V) kapja.
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íg y  a  m ozgó állom ás te n d e n c iá it m e g k ap ju k :

í 100
'ем 25

^ 2 5 - 1 0 0  +  1  N i4 b es

OB

100
25

t '
‘’2 5 - 1 0 0

(7/a)

(7/b)

képletek alapján.
Figyelembe véve az obszervatóriumra megadott tendenciákat, a T  =  25 

és 1 0 0  sec közötti tartományban a mozgó pont MTSz görbéje párhuzamos a 
II T  tengellyel, ha =  —0. Л fonti kifejezések csak közelítő számításra
alkalmasak, mert a

H

impedanciában szereplő horizontális mágneses komponens nagy területen 
már nem állandó s a homogeneitási feltételek sem  teljesülnek az altalajban.

Az átszámítás kísérleteként bemutatjuk a bajai földmágneses obszerva
tórium lassú regisztrátumaival szerkesztett M ISz-görbéket (8 /a, 8 jb ábra). 
Ezeken feltüntettük azokat а о értékeket, amelyeket a relatív tellurikus frek
venciaszondázás alapján kaptunk a pulzációk periódustartományában. A két 
különböző eredetű görbeszakasz illeszkedése az ábrán látható.

A b a ja i m ag n e to te llu rik u s  g ö rb ék  k ö ze lítő  k ié rték e lése  (F o u b n ie b . 1965) 
k é t  jó lv eze tő  ré te g re  u ta l  a felső k ö p en y b en , b á r  a ox és gv g ö rb én  e lté rő  m ély
ségben

px-görbe g -görbe
1. réteg mélység: 60 —70 km 35 —40 km
2 . réteg mélység: ~  1 2 0  km ~  130 km

A gx és gy görbe eltérésnek oka az obszervatórium környékén levő vető
désnek tulajdonítható, amely Kőrössy tektonikai térképe szerint (K ő bö ssy , 
1964) jelentős elvetési magasságú.

Az újabb relatív tellurikus frekvenciaszondázási görbéknek többnyire 
csak a 2 5 —100 sec közötti szakaszát tudtuk meghatározni. íg y  térképünket 
(L. 9. ábrát) is csak a ^s-ioir illetve — néhány esetben a 10 sec-ra kapott ada
tokat is figyelembe véve —, a í(i0)2 5 -ioo értékekről szerkesztettük meg. Mint 
azt korábbi munkánkban (Á dám , V e b ő , 1965) kiemeltük, az anomáliák egy 
része az üledékvastagságnak tulajdonítható. Ennek megfelelően a relatív
tellurikus ellipszis területe ( A ) és К5_ ш  között is összefüggésnek kell lennie.

10. ábránkon — függvén vében mutatjuk a t 2 5 - 1 0 0  értékeket. Ezek közötti kor- 
A

re lác iós tén y ező  lcx =  0,29 (ille tve Jc2 =  0,27, n é h á n y  szélső é r té k  e lh ag y á 
sáv a l), m íg  az e m líte tt  ta n u lm á n y u n k b a n  az ü led ék v astag ság  és t25_ 100 k ö zö tt 
0 ,35-ös é r té k e t a d tu n k  meg. Ha az alfö ld i m é ly zó n ák ra  (K ő bö ssy  V, V Ib e l
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jelölt területei, 1964) kapott tendenciákat 
vizsgáljuk, azok a £ 2 5 _ 1 0 0  W  diagramban is 
kiütnek, jelezvén, hogy az elektromos v e
zérszintet a kristályos aljzat feletti üle
dékekben kell keresni.

Az új í(io)2 5 -ioo térképünk pozitív  
tendenciájú területekkel gyarapodott a 
Duna —Tisza közén (Cégiédbercél, Pánd 
stb.) és a D N y Dunántúlon. Mindkét terü
let mélyzóna. Ez a földtani helyzet indo
kolja a relatív tellurikus frekvenciaszondá- 
zási görbék pozitív tendenciáit (/(10)25_ 100), 
de nem magyarázza meg azok -f 1 0 0  körüli 
nagyságát, különösen a Duna —Tisza 
közén. Ez csak a vezérszint nagyon nagy 
ellenállásával (L. pl. a ceglédberceli görbét 
1 1 . ábrán), illetve az ü ledékes az alapkő
zet jelentős ellenálláskontrasztjával indo
kolható. Az üledékhatás kiküszöbölése 
után fennmaradó tendenciák a fenti két 
tényezővel magyarázhatók és egyszersmind 
a 6 . ábra térképének korrekciójában nyújt
hatnak segítséget.

10. ábra.

10. ábra. í25_100 és l/A közötti összefüggés 
Фиг. 10. Связь между t2 5 _.ll)n и 1 /А

Fig. 10. Relationship between t.,5 ](j(( and
1/A

4. A tellurikus pulzációk terének torzulása és a torzulás okai

A tellurikus pulzációk terének nem lineáris torzulása miatt a tellurikus 
mérések bázisállomását a mérési pontoktól 1 0 0  km-nél messzebb ritkán szok
ták telepíteni. Mi vizsgálataink során a mozgó állomással a Magyarországon 
előforduló legnagyobb távolságig, mintegy 400 — 500 km-ig távolodtunk el. 
Kérdéses, hogy ilyen nagy távolságban nem jelentkezik-e már olyan nagy nem 
lineáris torzulás, amely a méréseket meghamisítja?

Már méréseink kezdetén tudatában voltunk annak, hogy ilyen nagy tá 
volságban tökéletes egyezésre nem számíthatunk. A „nem tökéletes egyezés” 
mértékére a 12/a. ábrán bemutatjuk két egym ásutáni pc3-típusú pulzációs 
hullám alakját a Nagy се n к m elletti obszervatóriumban, Ceglédbercelen és 
Kecskem éten. Jól látszik, hogy a Nagycenk melletti obszervatóriumban a 
vektordiagram sokkal inkább eltér a ceglédbercelitől, m int a kecskeméti, ha
bár a Nagycenk — Ceglédbercel relatív ellipszise majdnem kör, a kecskeméti 
pontban pedig nagy excentricitású relatív ellipszist kapunk. Még két vektor - 
diagrampárt mutatunk be Nagycenk és Szentmártonkáta állomáson. Az első 

ism ét egy pc 3, ( 1 2 /6 . ábra). A fellépő torzulás elég erős és részben nem is 
lineáris. A második pt (pi2) ( 1 2 /с. ábra). I tt  a két állomáson mért vektor
diagram jól egyezik, a torzulás lineáris. Megy jegyzendő, hogy Szentmárton- 
kátán a Nagycenkre viszonyított ellipszis eléggé elnyúlt. Mind a két em lített 
esetben a regisztrátumókát jól lehetett egyeztetni az eltérések ellenére, habár
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Ceglêdbercel

T [sec] mm.

11. ábra. Ceglédberceli relatív tellurikus frekvenciaszondázási görbe
Фиг. 11. Кривая относительного теллурического частотного зондирования при с. Цеглед-

берцели
Fig. 11. Curve of relative telluric frequency soundings at Ceglêdbercel



Abb. 8. Ausschnitt aus einer 
Vertikalpendelregistrierung 

8. ábra. Készlet egy vertikális ingával 
készített felvételből 

Фиг. <S\ Отрезок записи, полученной 
ве рти к а л ь н ы м и весам и



A  magyarországi elektrom ágneses m érések újabb eredm ényei

Szentmàrtonkàta Nagycenk

0, /4 mV/km 0,tömV/km

12/b. ábra. Egyidejű pe3-pulzációk az Obszervatóriumból és Szentmártonkátáról (periódus 25 sec)
Фиг. 12/6. Одновременные пульсации типа рсЗ для обсерватории при с. Надьценк и

Сентмартонката (период -  25 сек.)
Fig. 12/b. Simultaneous рсЗ-pulsations from the Observatory, and Szentmàrtonkàta (period 25 see)

121c. ábra. Egyidejű pi2-pulzáeiók az előző két állomásról (periódus kb. 70 sec)
Фиг. 12/в. Одновременные пульсации типа pi2 для предыдущих двух станций (период

ок. 70 сек.)
Fig. 12/с. Simultaneous pi2-pulsations from the previous two stations (period abt. 70 sec)
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a helyezetet az is nehezítette, hogy mind a három tárgyalt állomáson a teríté
sek iránya 22,5°-ka] eltért a nagycenki irányokétól. Általában ritka az annyira 
torzult regisztrátum, amelynél az egyező szakaszok megtalálása lehetetlen.

Számszerűleg a torzulások hatását a következőképpen vizsgáltuk: az 
abszolút ellipszis-módszerrel végzett feldolgozás során meghatároztuk a 

X y -  és E x y  értékeket, x  és y  a két komponenes térerősségének idő szerinti 
differenciálhányadosa. Egy-egy állomáson éppúgy, mint az obszervatórium
ban N  összetartozó összeg-hármasunk volt. Valamennyit összegezve kaptuk 
meg az illető állomás abszolút ellipszisének meghatározásához felhasznált 
értékeket. Legyenek ezek X 2 és Y 2 és X Y . A továbbiakban csak X 2 és Y 2 
értékét használjuk fel. Meghatározzuk az N részösszeg ezrelékes arányát X 2- 
ből, és ugyanezt F 2-ből mind az obszervatóriumban, mind a mozgó állomáson. 
Ezeknek az ezrelékes arányoknak a különbségét előjelre való tekintet nélkül 
összegezzük komponensenként, majd a két komponensben kapott összegeket is 
összeadjuk, az így kapott végösszeg lesz az illető állomás R - je. Ezzel jellemez
zük a torzulásokat. Ha a két állomáson nem egyeztek meg a terítési arányok, 
akkor ugyanezt az elvet használjuk, csak az egészet a Z ( x 2 +  y 2) értékekre 
végezzük el, és az így kapott eltérés-összeg kétszeresét vesszük. Az eljárást egy 
példával világítjuk meg.

1. táblázat

a j ~V/2 -.Vl £ x i ->Á Ax-

ezrelékes aránya i végösszegből

326 14(1 354 17 3 189 121 190 128 1 7
385 1 56 40 7 171 223 130 219 126 4 4
684 4 5 5 760 5 56 395 378 407 4 0  о 12 28

88 95 87 89 51 79 4 8 66 3 13
244 35 0 251 374 142 292 136 274 6 18

A 'l =  1727 У\  =  12 0 2 X . ' =  1 8 5 9

! 
соÎ0IIr*i 26 70

Ebben az esetben tehát N  =  5, R  =  26 +  70 =  96. Ez a szám egyúttal tájé
koztatást ad arra vonatkozólag is, müven mértékben erednek a kiolvasási 
hibákból az R  értékben megnyilvánuló torzulások. Ugyanis ezek a kiolvasások  
ugyanarról a szakaszról történtek, csak más-más kiolvasó végezte őket. Ezek 
szerint a kiolvasási hibák kb. 1 0 0  — 150-es R  értéket okozhatnak.

Az 1965. év  elejéig feldolgozott 85 állomás R  értékeiből a következőket 
állapíthatjuk meg: leggyakoribb a 350 — 500 közé eső R ,  a legnagyobb kissé 
meghaladja az 1 0 0 0 -et. Az alábbi összeállításban az egyes R  értékekhez tarto
zó középhibákat tüntetjük fel. Ezek az értékek természetesen csak közeli- 
tőek, tájékoztatásul szolgálnak és az obszervatórium és a mozgó állomás közötti 
arányra vonatkoznak komponensenként.

R  középhiba
] 0 0 4°/ * / 0
2 0 0 '%
400 15%
600 2 0 %
800 26%

1 0 0 0 32%
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Ezek szerint az egyes állomásokon 15 — 20%-os hibával szám olhatunk átlago
san. Megjegyzendő, hogy ez a hiba részben a különböző irányítottságú ellip
szisek lineáris torzulásából ered, s ezért a területarányban nem lesz kétszer 
akkora a középhiba, hanem annál valamivel kevesebb.

A következőkben sorravesszük az egyes tényezőket, amelyek az R  érté
kére hatással vannak.

1 . A statisztikus jellegű paraméterek közül AT-nek, vagyis a kiolvasott 
szakaszok számának a növekedésével R  is nő. Ezt empirikus úton a

log R  -2 ,5 .1  +  lQg N  , Ш. R  =  320 - Ÿ N  -
5

kifejezéssel lehet megközelíteni.
2 . Nem független az R  nagysága a pulzációs tevékenységtől sem. Ha A'2-ct 

és F 2-et (pF/km /sec)2-ban fejezzük ki, akkor az

R  =  2 0 0  +  90 log (A 2 +  Y 2) (9)
alakú kifejezés elég jó közelítést ad. bár a pontok eléggé szórnak.

3. A különböző távolságban mért pontok átlagos Д -je látható a 13. ábrán, 
(teljes vonallal rajzolva). Érdekes, hogy itt  semmiféle kapcsolat nem látszik. 
Ha a közvetlenül az alaphegység (g^-szint) felett mért pontokat elhagyjuk  
az összehasonlításból, akkor kapjuk a szaggatott vonalat. Itt már valamely 
emelkedést találunk, az egész közeli pontokon mért 400-ról kb. 500-ra.

13. ábra. Az R érték függése az állomások közötti távolságtól az összes ( — ) és a medencében
levő pontok ( — — — ) alapján

Фиг. 13. Зависимость значения R от расстояния между станциями по всем пунктам ( -  ) 
и по пунктам, расположенным в бассейне ( ------- )

Fig. 13. Dependence of the value R on the distance between stations on the basis of all points 
( — ) and of those located in the basin ( — — — )

4. Az alaphegységen {о -szinten) mért pontokban az R  átlaga (583, egyéb 
helyeken 460.

5. R  értéke a területarány változásának nagyságától is függ a periódus 
függvényében. H a a + 5_ lnoértéke változik, az alábbi táblázat szerinti átlagos 
Д -eket kapjuk:
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^ 2 5 -1 0 0

0 - 4  512
5 -  9 48(j

1 0 - 1 4  565
1 5 -  625

nincsenek különböző
periódusok 375

Mindezek alapján a következő megállapításokat tehetjük: a nem lineáris 
torzulások elsődlegesen nem a távolságtól, hanem az altalaj felépítésétől függ
nek. A távolsággal való változás is inkább úgy látszik, azzal függ össze, hogy 
nagyobb távolságban a hasonló elektromos altalaj-felépítés kevésbé valószínű. 
Természetesen a 4. és 5. pontban em lítettek egymással is kapcsolatban van
nak \ t  értéke az alaphegység ( -szint) felett mért pontokban átlagosan 1 2 , 
egyéb pontokban 7]. A forrás, tehát a rezgést előidéző ok hatását elsősorban 
a 2 . pontban em lítettekben kell látnunk. Ez elég paradox módon azt a követ
keztetést sugallja, hogy minél kisebb a tevékenység, annál kedvezőbb a nagy 
távolságú mérések szempontjából. Valószínűleg az amplitúdó növekedésével 
együtt fokozódik a zajjellegű zavarok hányada, s ezek 1 0 0  km nagyságrendű 
távolságon belül sem korrelálhatok. (Ennél a vizsgálatnál a geológiai felépí
tésnek nincsen hatása, mert minden esetben ugyanott, a Nagycenk melletti 
obszervatóriumban méi’tük a pulzációk amplitúdóját.) Nagyon kis amplitú
dójú pulzációknál azonban már a kiolvasások pontatlansága egyre fokozódó 
mértékben nehezíti a mérést.

Végeredményben azt állapíthatjuk meg, hogy a tárgyalt nem-lineáris 
torzításokat elsősorban az egyes pontok geológiai felépítése okozza.

5. Újabb adatok a tellurikus abszolút-ellipszisek magyarországi 
iránysajátságairól

Előző tanulmányunkban (Á dám , V e r ő , 1965) foglalkoztunk a tellurikus 
abszolút-ellipszisek iránysajátságaival. M egállapítottuk, hogy ezeknek átlagos 
irányítottsága 70° irányú, és a két tengely aránya kb. 1,4 : 1. Azóta 13 új 
pontunk van a Dunántúlon, 1 2  pedig az Alföldön. Ez a több mint 30%-os sza
porodás az akkor közölt ellipszis paramétereket alig módosította. A z  eddigi 
összes pont alapján az obszervatóriumra, mint bázisra vonatkozó átlagos 
relatív ellipszis adatait (zárójelben a régebbi adatok) a II. táblázatban láthatók :

2. táblázat

Pontok szánni a b c d

D unántú l............ 42 (29) 1,15 (1,20) -0,11 (-0,12) -0,13 (-0,13) 0,88 (0,85)
A lföld.................
Északi

38 (26) 1,05 (1,05) -0 ,09 (-0,08) -0,12 (-0,10) 0,96 (0,95)

Hegyvidék . . . . 11 (11) 0,94 0,05 0,12 1,08
Magyarország . . . 91 (66) 1,07 (1,08) -0 ,08 (-0,08) -0,10 (-0,08) 0,94 (0,93)
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Ezeknek az adatoknak az alapján feltételezhető, hogy a jelenlegi összes pont
ból szám ított országos átlag már nagyon közel van a valóságos átlaghoz, és 
az újabb pontok kevés változást okoznak.

Ez az adatmennyiség már alkalmasnak látszott arra, hogy megvizsgáljuk, 
mennyire függ az átlagos irányítottság az ellipszis területétől, vagyis a д °о 
szint mélységétől. А III. táblázatban ezeket az adatokat tüntetjük fel, a jobb 
összehasonlítás kedvéért egyenlő nagyságú területre átszám ítva:

3. táblázat

Terület 0 , 2 5 - 0 , 5 0 , 5 - 1 , 0 1 , 0 - 2 , 0 2 , 0 - 4 , 0 4 , 0 -

a 0 ,9 5 1 ,0 4 1 ,0 6 1 Д 4 1 ,2 5
b -  0 ,0 2 - 0 , 0 0 - 0 , 0 4 - 0 , 1 4 - 0 , 1 5
C - 0 , 0 8 - 0 , 0 5 - 0 , 0 3 - 0 , 1 7 - 0 , 1 4
d 1 ,05 0 ,9 7 0 ,9 4 0 ,9 0 0 ,8 2
V 74° 71° 67° 76° 5 0 °

Л IB 1 ,85 1 ,6 5 1 ,5 5 1 ,2 5 1 ,1 5

'(Az a  — d  együtthatók az obszervatóriumra vonatkozó relatív ellipszisre, a 99 
А ,  В  értékek az abszolút ellipszisre vonatkoznak.) A táblázat adatai alapján 
kiderül, hogy kb. az obszervatóriumra vonatkozóan 4-szeres területű ellipszi
sek ig  (durván 300 m-es üledékvastagság) az ellipszisek irányítottsága 70° kö
rüli, de a terület növekedésével az irányítottság egyre csökken. 4-en felüli 
területeknél már nem jelentkezik az irányítottság.

Ezeknek az adatoknak a tükrében m it jelenthet ez az átlagos irányított
ság ? Mindenesetre világos, hogy nem eredhet a felszín közelében levő kőze
tektől. A felszín közelébe nyúló gM szint (alaphegység) esetében sok véletlen  
hatás összejátszása, más szóval nagyon eltérő alakú ellipszisek átlaga okozza 
a  közel kör alakú eredőt. Világos, hogy a hatót nagyobb mélységben, vagy a 
primer térben kell keresnünk. Az utóbbi lehetőséget előző tanulmányunkban 
már m egvizsgáltuk és elvetettük. Ugyancsak negatív eredménnyel végződött 
a különböző vastagságú üledékek szintvonalaival való egyeztetési kísérlet is. 
Ezek szerint csak az g ^  szintet alkotó kőzetek, vagy a felette elhelyezkedő üle
dékek elektromos sajátságaival lehet magyarázni.

Érdekes ezzel kapcsolatban a Balaton-menti nagy vető mentén az ellip
szisek viselkedése. 1962 — 63 folyamán ezen a környéken végeztünk méréseket, 
s ezeknek, valam int régebbi pontjainknak alapján világos, hogy itt  erős irá
nyítottságot találunk erre a nagy törésvonalra merőlegesen, ami azt mutatja, 
hogy a törésvonal jóvezetőként viselkedik. A IV. táblázatban a különböző tá 
volságokban mért ellipszisek átlagait foglaljuk össze (relatív ellipszisek az 
obszervatóriumra vonatkozóan) :

4. táblázat

Távolság a törésvonaltól a b e d Terület

0 - 1 5  k m 3 ,0 2 - 0 , 6 3 - 0 , 8 4 1 ,9 4 5 ,3 0
1 5 - 3 0  k m 1,72 - 0 , 2 4 -  0 ,2 0 1 ,27 2 ,1 3
3 0 - 4 5  k m 1,46 0,02 0,02 1,31 1 ,9 0

4  G e o f iz ik a i  K ö z le m é n y e k  X V I. k ö te t .  1—2. sz. — 41112. sz.
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Az átlag-képzéshez rendre 6 , 5 és 9 pontot használtunk fel. (L. 14. ábrát.)
Ezeknek az adatoknak az alapján a törésvonal hatása m integy 30 km 

távolságig követhető. Mivel itt  az ellipszisek átlagos területe már nem tú l
zottan nagy, nem a felszín közelében fekvő, hanem mélyebben elhelyezkedő 
gM-szinttel számolhatunk. A törésvonal közvetlen hatása (tehát a jólvezető 
üledékréteg vastagságának hirtelen ugrásszerű változása és ennek következ
tében az ellipszisek megnyúlása a törésvonalra merőlegesen ) valószínűleg nem 
okoz ilyen nagy távolságban ilyen  nagy excentricitást. Fel kell tételeznünk, 
hogy a törésvonal kialakulásával együtt az egész alaphegységet alkotó kőzet
töm eg olyan deformáción ment keresztül, amely a törésvonal irányával pár
huzamosan az ellenállást nagymértékben csökkentette (pl. párhuzamos hasa- 
dékrendszer). Egyébként ugyanerre a következtetésre jutottunk a Soproni
medencével kapcsolatban az Alpok keleti határát jelző törésvonalnál is (V ebő , 
1965).

]4. ábra. Az obszervatóriumra vonatkozó relatív ellipszisek alakja a Balaton-menti vetőtől
különböző távolságokra

Фиг. 14. Форма относительных эллипсов, относящихся к обсерватории, при разных 
расстояниях от сброса вдоль оз. Балатона

Fig. 14. Form of relative ellipses relating to the observatory on various distances from the fault
along the Balaton
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Az Alföldön mért pontok számának szaporodásával irányítottsági vizs 
gálátokat tudtunk végezni ezen a területen is. K örössy  L ászló  térképe alap
ján különítettük el a flis-területet (5 pont), ennek peremterületét mintegy 
3 0 —15 km szélességben (7 pont), a flis-övtől DK-re fekvő területet (8 pont), 
a Mecsek eltemetett folytatását Bács (3 pont), a Mátra és Bükk alatti terület 
(8 pont), a Nyírség és környékének (ÉK, 7 pont) területét. Az átlagos ellip
szisek ezekre a területekre a következők: (L. V. táblázatot).

5. táblázat

Terület a b c (í Terület

F lis ............................... i,i6 -0,26 — 0,58 1,06 1,08
Flis szé le ..................... 1,01 -0,14 -0,22 0,87 0,85
DK ............................... 0,74 -0,04 — 0,05 0,75 0,55
Bács . ............................ 1,60 -0,25 -0,22 1,16 1,81
M átraalja..................... 1,16 0,00 0,09 1,02 1,18
ÉK ............................... 1,17 -0.04 0,00 1,11 1.30

lő . ábra. A relatív ellipszisek átlagos alakja az Alföld különböző tájegységein 
Фиг. 15. Средняя форма относительных эллипсов в различных районах Большой Низ

менности
Fig. 15. Average form of relative ellipses in various regions of the Hungarian Plain

4 *



-52 Ádám  A n ta l  —  V erő József

Az ellipszisek alakja a 15. ábrán látható. A területek közül csak a flis és annak 
pereme, valam int a Mecsek folytatása jelentkezik az átlagos ellipszisekben. A 
Mecsek folytatásában az átlagos irányítottság merőleges a Mecsek csapására. 
A flis területén viszont kb. É N y —Dlv-i irányú polarizáció jelentkezik. Ez a 
polarizáció még a füs-terület szélén túl is uralkodik egy darabig. Újabb felfogás 
szerint a flis nem tekinthető egységes képződménynek, mégis elektromos szem
pontból, úgy látszik, jelentékeny hatása van.

A felhasznált új adatok egy része a M. Áll. Eötvös Loránd Geofizikai 
Intézet, illetve a Miskolci Nehézipari Műszaki Egyetem Geofizikai Tanszéké
nek méréseiből származik. A fenti két intézm ényhez csatlakozott 1964 óta a 
OKGT Szeizmikus Üzem geoelektromos csoportja is az adatszolgáltatásban. 
A fenti intézm ények munkatársainak ezúton mondunk köszönetét jó együtt
működésükért. Ugyancsak köszönet illeti meg Szá d ec zk y -K a r o o ss  G yulát , a 
MTA Geodéziai K utató Laboratóriumának munkatársát is, aki készségesen 
seg íte tt bennünket a mérési pontok földrajzi koordinátáinak meghatározásában
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Б И С Т Р И Ч А Н Ь , ЭДЭ

КОРОТКОПЕРИОДНЫЙ ВЕРТИКАЛЬНЫЙ СЕЙСМОГРАФ С БОЛЬШИМ
УВЕЛИЧЕНИЕМ

В работе дается короткое описание о создании короткопериодного вертикального 
сейсмографа с большим увеличением, т.е. излагается проведенная перестройка известного 
сейсмографа системы Кнрноса.

BISZTBICSÁNY E D E :

KURZPERIODISCHER VERTIKALSEISMOGRAPH MIT GROSSER 
VERGRÖSSERUNG

In dieser Arbeit wird kurz über die Konstruierung eines kurzperiodisclien Vertikal
seismograph mit grosser Vergrösserung, bzw. über den Umbau des bekannten Kirnos-Seismog- 
raphs berichtet.

RÖYIDPER1ÓDUSŰ NAGY NAGYÍTÁSÚ VERTIKÁLIS SZEIZMOGRÁF

BISZTRICSÁNY EDE

A Mátrában (Piszkéstető) létesített új korszerű földrengésjelző állomáson 
rövidperiódusú { T 1 ~  1  sec) nagy nagyítású (F  ~  200 000) szeizmográfot 
állítottunk fel. Az ilyen típusú készülék közeli kis rengések észelelésére alkal
mas, de távolabbi rengések térhullámait is jól regisztrálja.

A rendelkezésünkre álló Kirnos-típusú vertikális inga főbb konstansai a 
következők :

T L =  1 2  sec az inga saját periódusa,
l = 1 0 5  cm redukált ingahossz,
V  =  700 a készülék nagyítása.
Abból a célból, hogy a redukált ingahosszt csökkentsük az 1 . ábrán a, 

Ъ és c-vel jelzett súlyokat eltávolítottuk és egyetlen nagyobb súllyal — m ég
pedig egy 26 kg súlyú ólommal tö ltött vörösrézhengerrel — helyettesítettük  
(2. ábra). Az inga elektrodinamikus konstansait megnöveltük, a tekercsekhez 
gyűrű-mágnest alkalmaztunk.

A kézirat 1966. Y. 3-án érkezett.
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2. ábra
Фиг. 2. 
Abb. 2

A m ódosított K im os inga konstansai végeredményben a következők:

A =  1 , 2  sec, T =  a saját periódus,
A =  0,08 sec, D =  csillapítás,
A =  0,43, CT2 =  kapcsolási tényező,
A =  3,6, V .-■= a készülék nagyítása
(T2 =  0,73,
V =  261 0 0 0 ,

Az 1 index az ingára, a 2 index a galvanométerekre vonatkozik.
A készülékekre a fenti értékkel szám olt frekvencia (versus amplitúdó) 

karakterisztika (U )  görbét a 3. ábrán m utatjuk be. A készüléknek a mátrai 
állomáson regisztrált szeizmogramja a 4. ábrán látható.
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M. X A P T H E P

АППАРАТУРА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
УПРУГИХ ВОЛН В ГОРНЫХ ПОРОДАХ

Настоящая статья должна рассматриваться как предварительная работа в области 
исследования скорости распространения упругих волн в горных породах в нх естествен
ном залегании, а также в образцах пород. В работе дается описание аппаратуры для изу
чения скорости в образцах и приводятся некоторые осциллограммы и данные измерения- 
Описанная ультразвуковая аппаратура работает в импульсном режиме, измеряет время 
распространения акустических колебаний, проходящих через изучаемый образец, с 
применением электрострикционных преобразователей колебаний и осциллографической 
записи и вычисляет скорость распространения волн на основе пути звука.

М. H A E TN E B

DEVICE FOR DETERMINING PROPAGATION VELOCITY 
OF ELASTIC WAVES IN ROCK SAMPLES

This paper should be regarded as an introductive publication on velocity determination 
in rocks in situ and on rock samples. The author describes a device for carrying out velocity 
investigations on rock samples and demonstrates several oscillograms and measurement data. 
The discussed ultrasonic device works in impulse operation, measuring the propagation time of 
acoustic vibrations passing through rock samples by the use of electrostrictional vibration trans
formers and oscillograph registration, and computing the propagation velocity on the basis of 
the sound path.

KŐZETMINTÁKBAN TERJEDŐ RUGALMAS HULLÁMOK SEBESSÉ GÉNEK 
MEGHATÁROZÁSÁRA SZOLGÁLÓ BERENDEZÉS

H ARTNER MIHÁLY

Bevezetés

A szeizmikus liullámsebesség-vizsgálatok zömmel az üledékes kőzetekre 
terjednek ki és földtani információ szerzés céljából folynak. Az üledékes kőze
teknek ásványi összetétel, kor, települési mélység, szerkezet stb. szerinti osz
tályozása többé-kevésbé hullámsebesség szerinti osztályozásnak is tekinthető. 
A hullámsebességet pedig a nyomás, a hőmérséklet, a porozitás, a nedvesség-

A kézirat 1965. IX. 1-én érkezett.
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tartalom  stb. is befolyásolja, a rugalmas állandókkal való jól ismert függvény 
kapcsolata m ellett. A hullámsebesség és az em lített tényezők közötti össze
függés átfogó tanulm ányozása számos rezgési probléma megoldásához veze
tett. Kiterjedten alkalmazzák a közlekedés, az üzemelő gépek stb. mikro- 
szeizmáinak (E. H a h n , 1956), a bányászatban kőzetek feszültségeloszlásának 
(M. U h lm a n n , 1957; L. S im á n e , 1965) stb. vizsgálatára.

I. Bányabeli és laboratóriumi sebességvizsgálatok

A felszínalatti bányászatban alkalmazandó új fejtési módszerek beveze
tése, a teljes mechanizálásra való törekvés, a gazdaságosabb termelés igénye, 
a bányában fellépő erők megfékezése és felhasználása stb. arra késztették a 
bányászokat, hogy behatóan foglalkozzanak kőzetnyom ás-vizsgálattal (W. 
K u n d o r e , D. R o t t e r , 1961).

B tjccheim  is in situ állapotú kőzeteken és laboratóriumban kőzetmintá
kon nyomás hatására fellépő kőzetsebesség-változás-vizsgálatokról számol be. 
Megemlíti, hogy az eredményes és biztonságos bányaművelés kőzetmechanikai 
folyam atok vizsgálatára alkalmas új módszerek bevezetését követeli meg.

A kőzetek mindenkori nyomáseloszlásáról és a nyomás időbeli változásá
ról a bányamérési módszerek tájékoztató jellegű adatai nem kielégítőek. Ivi- 
egészítenclők a vágat és művelés körzetében fellépő tömegelmozdulás- és kőzet 
feszültség-adatokkal. E vizsgálatok, Meisser szerint, a geofizika feladatkörébe 
tartoznak, ugyanis a kőzetek természetes állapotának m egváltoztatása nélkül, 
a kőzetbelső fizikai tulajdonságaira utaló adatokat egyedül geofizikai vizsgá
lati módszerek szolgáltatnak. Ezek közül a legreményteljesebbnek az akuszti
kus nyomásszelvényezés tűnik.

K utatók sora (H e in r ic h , M ü l l e r , W ö h l b ie r , Ob e r t , H u g h e s , Cross , 
J o n e s , G il b e r s t e in , G u r v ic s , Sa n g in , V il e n s z k a ja ) foglalkozott sebesség
vizsgálattal. Különböző fizikai paraméter sebesség-módosító hatásán kívül a 
szeizmikus hullámsebességnek és a rugalmassági állandónak nyomásfüggését 
is megállapították. Az in situ méréseken kívül, a kérdéses kőzeten, laborató
riumi vizsgálatok is szükségesek ahhoz, hogy meghatározott nyomás igénybe
vételnél a fellépő sebességváltozásra és fordítva, a sebességváltozásból a nyo
másigénybevételre lehessen következtetni.

Az indirekt módszerek helyett, ma az oszcillografikus ,,rövid-idő” mérési 
módszerek, meghatározott hangúton mérve a hullámfront „átfutási” idejét, 
direkt sebesség-meghatározást tesznek lehetővé.

A szokásos regisztrálási technika optimálisan 1 0  /is-os időmérést enged 
meg. Ha azonban 1 m-es hangút vizsgálatnál a nyomás hatására fellépő sebes
ségváltozás-méréstől 1 %-os pontosságot kívánunk meg, a műszer feloldóképes
ségének, az impulzus és a beérkezési-jel emelkedési idejének 0 , 2  mikroszekun- 
dum (/ís) pontosságúnak kell lennie. A kívánt pontosságot csak az elektron- 
sugaras oszcillogram elégíti ki.

Mivel bányában kőzetnyomás hatására két vagy három egymásra merő
leges és egym ástól eltérő nagyságú feszültség léjo fel, ezért laboratóriumban is 
egyenlőtlen nyomás igénybevétel m ellett kell a sebességváltozásokat tanulmá
nyozni (W. B u c h h e im , 1953).
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Az 50-es években számos vizsgálatot végeztek ultrahangos berendezéssel, 
rezgésfelvételre, ill. rezgéskeltésre piezoelektromos vagy magnetosztrikciós 
rezgésátlakítókat használva a már em lített ,,rövid-idő”-regisztrálási metodika 
m ellett.

II. Impulzus-módszerrel működő kőzetsebességmérő elve

A berendezés segítségével meghatározhatjuk rugalmas hullámok terjedési 
sebességét kőzetmintákban. Elektroakusztikai átalakítók által előállított me
chanikai rezgéseket a vizsgálandó anyagba sugározva és meghatározott hang
úihoz tartozó átfutási idejüket mérve, a vizsgált anyagra jellemző sebesség 
szám ítható.

A szeizmikus mérésekhez hasonlóan it t  is szükség van rezgéskeltésre, a 
rezgés felvételére és a rezgési folyam atot regisztráló berendezésre.

A lejátszódó fizikai jelenségek elvileg mindkét módszernél hasonlóak. 
A közöttük levő eltérést főleg a méretkülönbségek hozzák létre (berendezés, 
mérési technika).

Kőzetm intákban a sebességértékeket csak úgy tudjuk kellő pontossággal 
meghatározni, ha a sebességhez használt minta hosszát legalább mm, a be
érkezési időt pedig néhány tized ysec pontossággal határozzuk meg. A szeiz
mikus hullámok különféle jelenségeinek laboratóriumi méretekben történő 
rekonstruálására a rezgés frekvenciáját 01 — 1 MHz tartom ányban kell meg
választani .

III. A mérőberendezés leírása

A kőzetmintákban terjedő ultrahang terjedési sebességének meghatáro
zására szolgáló berendezést az 1 . ábrán látható elvi vázlat szemlélteti.

A berendezés időjel-, impulzus- és fűrészrezgés-generátorból, rezgéskeltő
ből, rezgésfelvevőből, erősítőből és oszcilloszkópból áll. Az impulzus-generátor 
rövid idejű feszültség-impulzusait a rezgéskeltő mechanikai impulzusokká ala
kítja át, amelyek a vele jó mechanikai csatolásban levő kőzetmintában rugal
mas rezgéseket keltenek. A rezgések a rezgésfelvevőhöz érve visszalakulnak 
elektromos jelekké, melyek megfelelő erősítés után az oszcilloszkóp ernyőjén 
válnak láthatóvá.

1. Im p u lz u s -g e n e r á to r

Az impulzus-módszerrel dolgozó készülékek központi vezérlő szerve az 
impulzus-generátor, amely szabályos időközökben vezérlő impulzusokat állít 
elő. Ezek a jelek indítják az oszcilloszkóp elektronsugara egv-egy vízszintes 
eltérését létrehozó fűrészfog-generátort és gerjesztik a rezgéskeltőt.

Azért alkalmazhatunk impulzus alakú jeleket, mert mind a földrengés- 
hullámok, mind pedig a szeizmikus rezgések alakja impulzus jellegű.

Berendezésünkben az impulzusok időtartamát, az irodalmi adatokkal 
összhangban, 0,5 — 10 psee közötti tartományban állítjuk be.
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1. ábra. A mérőberendezés elvi vázlata
Фиг. 7. Принципиальная хсе.ма аппаратуры 

Fig. 1. Block diagram of the device

2. E le k tro a k u s z t ik u s -á ta la k í tó k

Rezgés átalakítónak két korong alakú, elektrosztrikciós hatású, kis ger
jesztő feszültséget igénylő 0,4 MHz önfrekvenciájú báriumtitanát kerámiát 
használtunk (B. Ca r l in , 1960). Az ultrahang-energia-sugárzás növelése érdeké
ben pedig légpárnás megoldást alkalmaztunk.

Ha az em lített átalakítót nem impulzus-gerjesztéssel, hanem folyamatos 
üzemmódban működtetjük az átalakító felmelegedését és a teljesítményre 
káros hatását megelőzve, a leadott teljesítm ény az 5 — 1 0  W /cm 2  3 értéket nem 
haladhatja meg. Az elektromos impulzusokat a légpárnát biztosító szelence 
csapján át a 2 . ábrán látható módon juttattunk az elektroakusztikus átalakí
tókra.

3. I d ő m é r ő  o szc il loszkóp

A vizsgálandó kőzetmintán áthaladó szeizmikus hullámfront terjedési 
idejének mérésére oszcillo-szinkroszkópot használtunk.

Erősítője a gyakorlatban előforduló legrövidebb impulzusokat is átviszi. 
A szinkronizáló jelre indító fűrészfog-generátor csak egyszeri lefutáshoz ad 
eltérítő feszültséget, s a fűrészrezgés csak a következő impulzusra indul el 
ism ét.
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2. ábra. Adó-, ill. vevőfej vázlata 
Фиг. 2. Схема головок приемника и передатчика 

Fig. 2. Scheme of the transmitting and recieving heads

Az időjel-generátor indított üzemmódban 10 /tsec időközökben kb. 0,5 
asec-os fénykioltással ad időjelet. Ez a generátor ugyancsak a szinkronizáló 
jel hatására indul és áll le a fűrész-generátorral szinkron lefutásban.

•3. ábra. Adó-vevőegység 
Фиг. 3. Приемно-передаточный блок 

Fig. 3. Transmitter-reciever unit
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J .  A d ó - v e  v ő  e g y s é g

Az adó-vevő egység a két rezgésátalakító fejből, valam int a kőzetminta 
befogására szolgáló berendezésből áll. Az adófej tartója rögzített, míg a vevőfej 
tartója vezetősín mentén a kőzetm inta hosszának megfelelően állítható (3. ábra).

Az adófejből kilépő mechanikai energiát a legkisebb veszteséggel kell a 
kőzetmintába juttatni. Ezt a kőzetminták véglapjainak párhuzamosításával 
és síkfelületűre csiszolásával, valamint optimális energiaátadást biztosító  
csatoló közeg felhasználásával érhetjük el.

ÍV. Mérési eredmények

Az adó-, ill. a vevőfej homlokfrontját képező rézlap vastagsága miatt 
— amelyen a keltett impulzusnak rugalmas hullám alakjában szintén át kell 
haladnia — a beérkezési időket korrigálni kell. Ez látszólag növeli a kőzet
mintán áthaladó rugalmas hullám terjedési idejét. Számításaink és méréseink 
szerint ez az érték ± 2 ,5  //sec.

Méréseket nemcsak femeken (Al, Cu), hanem az OKGT Alföldi Kőolaj
fúrási Üzem kőzettárából kapott, elsősorban alföldi fúrásokból származó kő
zetm intákon végeztünk.

Az időmérést oszcillogramon rögzítettük, a kőzetminták paramétereit és 
a mérés során alkalm azott impuIzük-generátor elektromos adatait az 1. táb
lázatban tüntettük fel. Ismerve az oszcillogramról leolvasott és korrigált időt.

4. ábra. Mérőberendezés 
Фиг. 4. Измерительная аппаратура 

Fig. 4. Measuring device
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v a la m in t a  k ő z e tm in ta  h o sszá t (v a s tag ság á t), k is z á m íto ttu k  a  k ő z e tm in tá k b a n  
te r je d ő  ru g a lm a s  h u llá m o k  te rje d é s i sebességét (4. áb ra ).

A tá b lá z a tb a n  k ö zö lt te r je d é s i sebességek  a  m in ta  m é re te itő l függő kor
rek c ió v a l v ég te len  k ite r je d é sű  közegre á ts z á m íth a to k  (R a y l e ig h , 1894), (5. 
áb ra ).

A dolgozat a Nehézipari Műszaki Egyetem (Miskolc) Geofizikai Tanszékén 
készült.

ója. ábra. A Józsa — I fúrásból származó homokkő oszeillogramja 
Фиг. 5/a. Осциллограмма, полученная для песчаника из скважины Иожа -  1

Fig. 5а. Oscillogram of sandstone taken from bore-hole Józsa -  1

5/6. ábra. A  Zagyvarékas- 1 fúrásból származó riolittufa oszeillogramja 
Фи°. 5/6. Осциллограмма, полученная для риолитовых туфов из скважины

Задьварекаш -  1
Fig. őb. Oscillogram of rhyolite tuff, taken from bore-hole Zagyvarékas — 1
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ö/c. ábra. A Hajdúszoboszló — 9 fúrásból származó finomszemű homokkő oszcillogramja 
Фиг. 5/в. Осциллограмма, полученная для тонкозернистого песчаника 

из скважины Хайдусобосло -  9
Fig. бс. Oscillogram of fine-grained sandstone, taken from bore-hole Hajdúszoboszló -  9

5jd. ábra. A Vég -  1 fúrásból származó csillámkvareit oszcillogramja 
Фиг. J /г. Осциллограмма, полученная для слюдистого кварцита из скважины Вег -  1 

Fig. ód. Oscillogram of mica quartzite, taken from bore-hole Vég -  1
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rozására szolgáló berendezésről. Miskolc.

1. táblázat

Fúrás megnevezése Fúrómag mélysége 
(m) Fúrómag kora K ő ze ttíp u s

Fúrómag-
hossz
(cm)

Jó z sa  —l 1 9 2 3 -1 9 2 5 paleogén hom okkő 5,2

Z ag y v aré  kas — 1 2562 — 2563.7 m iocén rio littu fa 2,9

H ajdúszoboszló  — 9 1 3 9 9 -1 4 0 2 felsőeocén finom szem ű
hom okkő

4,0

Vég — 1 1265 -  1266 paleozoikum esi 1 lám  k v a rc it 1,0

Fúróm ag 
át mérő 

(cm)

Látszólagos
beérkezési

idő
(/4sec)

K orrekciós
állandó
(«sec)

K orrigált
beérkezési

idő
(«sec)

Terjedési sebesség 
(m/sec)

Ism étlődési
frekvencia

(eps)

Im pulzus- 
hossz 
(.«sec)

Gerjesztő
feszültség

(V)

8 ,7 14.1 2 ,5 n , 6 4 4 7 0  ± 1 1 8 20 0 1 ,5 IS

9 .2 17 ,6 2 ,5 15,1 1 9 2 0 +  77 200 2 ,0 80

7 ,В 13 ,5 2 ,5 11 ,0 3 6 4 0  ± 1 1 8 *200 1 ,5 5 0

9 .4 4 .S 2 ,5 2 ,3 4 3 5 0  ±  52 5 200 1,5 10

5 G e o f iz ik a i  K ö z le m é n y e k  X V I. k ö te t. 1—2. sz. — 41U2. sz.
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Э. М И Т У Х

О РЕЗУЛЬТАТАХ ИССЛЕДОВАНИЯ СТРОЕНИЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ 
СЕЙСМИЧЕСКИМ МЕТОДОМ В ВЕНГРИИ

В настоящей работе дается обор полученных до сих пор результатов глубинного 
сейсмического зондирования земной коры. Затем описываются предварительные резуль
таты исследований, проведенных в 1965 г.

Е. штисн
SEISMIC INVESTIGATION OF THE EARTH’S CRUST AND THE RECENT PROGRESS

OF IT IN HUNGARY

The results of seismic deep-soundings obtained so for, are summed up, further, the first 
outlines of the results of the year 1965 are described.

A FÖLDKÉREGKUTATÁS LEGÚJABB EREDMÉNYEI MAGYARORSZÁGON

MITUCH ERZSÉBET

A földkéregkutatás általában és a szeizmikus földkéregkutatás különösen 
manapság a nemzetközi földtani és geofizikai kooperációk érdeklődésének elő
terében van. Az Európai Szeizmológiai Unió, a Kárpát — Balkán Asszociáció 
geofizikai és tektonikai szekciói, továbbá az Upper Mantle Project a legfon
tosabb szervezetek, amelyek jelenleg ezt a kutatást figyelemmel kísérik.

Magyarországnak fontos szerepe van ebben a programban. A Kárpátok  
ívén belül fekszik, tehát a Kárpátokat (Dinaridákat) harántoló csaknem minden 
kéregkutató vonalnak szükségképpen a magyar medencét is liarántolnia kell 
vagy benne kell végződnie (1. ábra). Részben ennek tulajdonítható a magyar 
medence viszonylag nagy felmértsége, részben azonban saját érdeklődésünknek. 
Már az első mélyszondázások rávilágítottak ugyanis arra a tényre, bogy a föld
kéreg Magyarországon különösen vékony (22 — 24 km). Számos nagytektonikai 
probléma megoldását véljük ezeknek a kutatásoknak a segítségével megtalálni.

Ezen általános feladaton belül a fontosabb részletfeladatok a Mohorovicic 
és Conrad határfelületek mélységének (domborzatának) meghatározása, ké
regdimenzió jú tektonikus övék nyomozása; és az ilyen bonyolult kutatásnál 
elkerülhetetlen állandó műszaki nehézségek leküzdése, vagyis módszertani 
kutatások.

A kézirat 1966. V. 16-án érkezett.

5 *
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7. ábra. A nemzetközi .szeizmikus földkéregkutató vonalak 
1 tervezett vonal; 2 mért vonal 

Fig. 1. The International Seismic Crust-program 
1 planned ; 2 finished

Фиг. 1. Международные профили ГСЗ земной коры 
1 -  проектные профили; 2 -  замеренные профили

1965-ben három programot (154 km) teljesítettünk (2. ábra).
1. Az 1964-ben harántlövéssel mért vonalat (a VI. nemzetközi vonal 

magyarországi szakaszát) D K  felé 22 km-rel harántlövéssel meghosszabbítot
tuk, és ENy-on vonalmenti refrakciós lövéssel bekötöttük a csehszlovák vo
nalszakaszba (2. és 3. ábra). DNy-on a Moho-ról kis energiájú beérkezéseket
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1 Bouguer anomáliák; 2 a VI. nemzetközi vonal kiegészítése; a dunántúli vonal 1965. évi szaka
sza ; 3 korábbi mérések ; 4 tervezett mérései,

Fig. 2. The National Crust-program at the End of 1965 
1 Bouguer anomalies; 2 Prolong, of the Int. Prof. No VI; the Transdanubian Profile 1965:

3 earlier profiles ; 4 planned profiles
Фиг. 2. Исследование земной коры сейсмическим методом в Венгрии к концу 1965 г.
! -  аномалии Буге; 2 -  дополнительный участок международного профиля № IV; 
участок профиля ГСЗ Задунайской области, проведений в 1965 г.; 3 -  профили ранее 

проведенных работ; 4 -  профили проектируемых работ ГСЗ

kaptunk, viszont újra megjelentek a kettős határfelületre utaló fázisok (Mi- 
TTJCH, 1966). A Moho szintje ÉNy-on és DK-en egyaránt kezdi mutatni a siily- 
lyedést, amelyet a geoszinklinálishoz való közeledés m iatt természetesnek 
tarthatunk.

5. Balatonakali és Dávod között önálló vonalat mértünk (2. és 3. ábra). 
Ezt a vonalat nagyenergiájú, néha kettős hullámcsoportú Moho beérkezések 
jellemzik. A beérkezések nagy része szélesszögű (kritikus) reflexió. A Moho-szint 
Kúránál 23,5 km, a Bakommá! eléri a 27,5 km mélységet. Ennek geotektoni- 
kai okát később vizsgáljuk.

3. A m agyar—szovjet méréssel előkészítettük az 1966. évi közös refrak
ciós mérést. Ezzel a méréssel а III. nemzetközi vonalat összekötjük Kaposvár — 
Eajdúszoboszló csapásmenti vonalunkkal, am ely nem más, mint а IV. nem
zetközi vonal (2. és 3. ábra). Jóllehet a mérés célja csupán metodikai, együtt
működési kísérlet volt, a Moho mélységét is sikerült meghatároznunk (3. ábra). 
Az előzetes adatok azt mutatják, hogy a Moho EK  (a Kárpátok) felé dől.

IKODALOM

M i t ü c h , E. (19(50): A magyarországi kéregkutatás folytonos harántszelvényezéssel kapott ered
ményei. Geofizikai Közlemények. XV. 1—4.
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W . M üN D T

A FÖLDMÁGNESES ANOMÁLIÁK STATISZTIKAI VIZSGÁLATA AZ NDK TERÜLETÉN

Az NDK területén 8 szelvénymenti autokorrelációs elemzéssel képet kapunk a földmágne
ses anomáliákat okozó hatók mélységéről és mágnesezettségéről. Az empirikus függvényekkel való 
összehasonlításhoz szükséges elméleti autokorrelációs függvények kiszámításához dipólusok 
véletlen megoszlását használjuk fel. A tanulmány azoknak a vizsgálatoknak folytatása, amelyek 
ugyanezen problémára vonatkozóan mágneses egypólusok véletlen megoszlását alkalmazták.

Az eredő mélységtartomány, valamint a mágnesezettségi értékek szerint a kapott mélysé
gek a bázikus kristályösszlet felszínét és ezáltal a Conrad-felszín mélységét mutatják.

В. М У Н Д Т

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ АНОМАЛИЙ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ
НА ТЕРРИТОРИИ ГДР

Посредством автокорреляционного анлиза, проведенного по 8 профилям на тер
ритории ГДР, получено представление о глубине залегания и магнитности источников 
аномалий геомагнитного поля. Для вычисления теоретических автокорреляционных 
функций, необходимых для сопоставления с эмпирическими функциями, принимается 
случайное распределение диполей. Тем самим настоящая работа представляет собой про
должение исследований автора в области этой же проблемы, в процессе которых при
менялось случайное распределение единичных магнитных полюсов.

Результирующий диапазон глубин, а также магнитность свидетельствуют о том, 
что полученные величины глубин отображают поверхность базальной кристаллической 
толщи, т.е. глубину залегания поверхности Конрада.

STATISTIK GEOMAGNETISCHER ANOMALIEN IM GEBIET DER DDR 
(AUTOKORRELATIONSANALYSE)

W. MÜNDT

1. Einleitung

Die statistische Bearbeitung des Beobachtungsmaterials der Landes
vermessung der DD R  zur Epoche 1957,5 schließt eine Autokorrelations- 
analyse ein. Unter Verwendung einer von Ser so n  und H a n n a eo r d  (1957) 
angegebenen Methode gestattet dieser Formalismus die Bestimmung der m itt
leren Tiefen derjenigen Quellen des Feldverlaufs, deren Strukturen der Ana
lyse unterworfen werden. Die ersten Ergebnisse der Untersuchungen wurden

A kézirat 1965. I. 4-én érkezett.
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vom Verfasser bereits dargestellt (im Druck). Es mußte zunächst geprüft 
werden, inwieweit diese Methode auch auf kurzen Profilen mit einer relativ 
geringen Zahl von Stichproben anwendbar ist, nachdem Ser so n  und H anna  - 
fo r d  sie zur Analyse langer aeromagnetischer Profile verwendet hatten. Die 
resultierenden Ergebnisse zeigten die Anwendbarkeit der Methode.

Zur Berechnung der theoretischen Autokorrelationsfunktionen, mit denen 
die empirischen Kurven verglichen wurden, ist zunächst eine zufällige Ver
teilung von Einzelpolen verwendet worden. Das ergab sich aus praktischen 
Gesichtspunkten, da die numerische Berechnung der Funktionen für diesen 
Fall bedeutend einfacher ist, als bei Verwendung einer Dipol Verteilung. In
zwischen liegen die theoretischen Autokorrelationsfunktionen für eine zu
fällige Verteilung von Dipolen ebenfalls vor. Infolge ihrer bedeutend größeren 
Verwandtschaft mit der physikalischen Realität sollen sic die bezüglich Einzel
polverteilungen erhaltenen Ergebnisse stützen, sowie für detailliertere Unter
suchungen mit dieser Methode eine gesicherte Grundlage liefern.

Im folgenden sind che unter Verwendung einer Dipolverteilung erhaltenen 
Ergebnisse zu diskutieren und mit den entsprechenden Resultaten bezüglich 
einer zufälligen Verteilung von Einzelpolen zu vergleichen. Dazu wurden die 
gleichen Profile wie bei den Einzelpolverteilungen zugrunde gelegt.

2. Methode

Da die Methode bereits dargestellt wurde, sollen hier lediglich noch ein
mal die Grundzüge erläutert werden. Die Grundlage zu dieser Methode be
steht darin, daß die Autokorrelationsfunktionen des anomalen Feldverlaufs 
längs Profilen in ihrer Form den Autokorrelationsfunktionen von Zufalls
reihen ähneln, die gewissen Glättungsprozessen unterworfen wurden. Es be
steht daher die Möglichkeit, die aus dem Beobachtungsmaterial berechneten 
Funktionen mit solchen Autokorrelationsfunktionen zu vergleichen, die aus 
einer zufälligen Verteilung magnetischer Pole resultieren. Dabei können, wie 
bereits angedeutet, Einzel- oder Dipole verwendet werden. Der notwendige 
Glättungsprozeß für die theoretischen Funktionen ist hierbei dadurch gege
ben, daß die Funktionen stets für eine gewisse Entfernung von den Quellen 
bestimm t werden. Für den Fall optimaler Übereinstimmung beider Autokorre
lationsfunktionen en tsp rech en  die P a ra m e te r  d er Pol V erteilung d en  gesuch
ten Größen. Das sind die Tiefe der Anomalienquellen sowie deren Magnetisie
rung, die allerdings nicht völlig voraussetzungsfrei bestimmt werden kann.

Die analytische Darstellung der theoretischen Autokorrelationsfunktio- 
nen ist relativ einfach, da zwischen den einzelnen Polen auf Grund der Zufalls
verteilung keine von der Schrittweite abhängige Korrelation besteht.

Bezeichnet man mit F x. F y und F z die X - ,  Y  - und Z-Komponente des 
Feldes eines Einzel- bzw. Dipols an der Erdoberfläche, mit er die Zahl der 
Pole pro Flächeneinheit und mit К  einen Parameter, der im wesentlicheil die 
mittlere Polstärke bzw. das Dipolmoment darstellt, ergibt sich für die Auto- 
korrelationsfunktionen bei einer Korrelation in A’-Richtung folgende all
gemeine Form:
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CO

* 1

bII 1 d U 1 F X(X. y : z ) F x(x  + T, y , z ) d x

Äv(r) =  er • К 1 <hi 1 F y[x. y .  z ) F Y(x  +  T, y , z ) d x  ; (1)

S . ( r )  =  ar ■ К d y 1 F . ( x .  y. z ) F :(x  +  t , y, z)dx .

Für <len liier interessierenden Fall einer zufälligen Verteilung senkrecht ste
hender Dipole ergeben sich die folgenden Gleichungen, die für ein Koordina
tensystem  gelten, dessen Ursprung im Meßpunkt liegt:

R x ( t ) =  ct- M 2 I d y  j 

В Д  =  er ■ M -  f d y  j  

1 L ( t ) =  c r - M 2
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3 5_
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(x -  +  i f  -  c2)T ((,r +  t)2 +  y -  +  z 1) V

Ja

fl.V

t L i

d i

</x

- d r  I

i (2)

[(■U +  IJ1 — ~2)((,r +  t)2 +  y 1 +  z-) J 2 Jj

Diese Integrale lassen sich mit einem elektronischen Rechenautomaten bequem  
numerisch integrieren. Führt man die Integration für verschiedene Tiefen - 
werte s  aus, kann man unter Variation des Parameters erJ/‘- die optimale Zu
ordnung der theoretischen und empirischen Autokorrelationsfunktionen vor
nehmen.

Die empirischen Funktionen sind nach der Gleichung
1 -V — t

---- -----  V t t (x )u (x  -t- t )
A - T .r=]

Щт) = (3)
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berechnet worden, worin N  die Zahl der auf dem Profil vorliegenden Meß
werte и  angibt. Für и  können die allgemein gemessenen Größen D , H  und 
Z gesetzt werden. Liegen die Profile in N  — ̂ -Richtung, sind die empirischen 
Kurven für H  mit den theoretischen Funktionen für X ,  diejenigen für I) mit 
denen für Y  und beide Z-Funktionen zu vergleichen. Bei E — W  verlaufenden 
Profilen ist H  den Kurven für Y ,  D  denen für X  und wiederum Z  denen für 
Z  zuzuordnen. Bilden die Untersuchungsprofile mit dem geographischen Meri
dian den Winkel a, sind streng genommen die Kurven für I I  cos a mit den 
theoretischen Kurven für X  sowie die für H  sin a mit denen für Y  zu ver
gleichen.

Die Methode wurde auf 8 Profile angewandt, die schon bei den Analysen 
bezüglich Autokorrelationsfunktionen für Einzelpolverteilungen benutzt wur
den. Die N  — ̂ -Profile liegen bei Я =  11,5° E ;  12,3° E  und 14,0° E ,  die E — W -  
Profile bei <p =  51,2° N  ; 52,2° N  und 53,4° N .  Zur Berechnung der empirischen 
Funktionen wurden Stichproben im Abstand von 5 km zugrunde gelegt. Diese 
Werte wurden durch Interpolation aus den Isolinienkarten gewonnen, die aus 
der geomagnetischen Landesvermessung der D DR zur Epoche 1957, 5 resul
tieren. Der Punktabstand der Landesaufnahme schwankt etwa zwischen 5 
und 15 km mit einem mittleren Abstand von ~ 9  km. Ein geringerer Punkt- 
abstand als 5 km konnte daher keineswegs verwendet werden, andererseits 
war ein Abstand von etwa 5 km erforderlich, um eine ausreichende Zahl von  
Stichproben für jedes Profil zu erhalten; denn für die maximale Ausdehnung 
der Korrelation ist etwa

Es sollen nicht sämtliche 24 Kurven wiedergegeben werden. In den Abbil
dungen 1 — 8 sind lediglich die Funktionen bezüglich der Z-Komponente gra
phisch dargestellt. Hierbei wurden die empirischen Kurven sowohl mit den 
theoretischen Kurven bezüglich einer zufälligen Verteilung von magnetischen 
Einzelpolen, als auch mit denen bezüglich einer Zufallsverteilung von Dipolen 
verglichen. Die Kreise entsprechen den aus der beobachteten Feld Verteilung 
errechneten Werten, während die ausgezogenen Kurven die Einzelpolvertei
lung, die durchbrochenen Kurven die Dipolverteilung repräsentieren. Man er
kennt eine in der Mehrzahl der Fälle gute Approximation der empirischen Kur
ven durch die theoretischen. Allerdings muß festgestellt werden, daß die Kur-

3. Anwendung

anzunehm en.
(4)

О

4. Ergebnisse
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A b b . 1—3: Autokorrelationsfunktionen für Z auf 1ST — S-Profilen
1 - 3 .  ábra. Z-re vonatkozó autokorrelációs függvények É -  D irányú szelvényeken

Фиг. 1 - 3 .  А в т о к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  д л я  в ел и ч и н ы  Z по м е р и д и о н а л ь н ы м  п р о ф и л я м
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4
Фиг. 4

A bb. 4 —6: Autokorrelationsfunktionen für Z auf E — W-Profileii
C. ábra. 'A re  vonatkozó autokorreláeiós függvények К — Ny irányú szelvényeken
6. А в т о к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  д л я  в ел и ч и н ы  Z п о  ш и р о тн ы м  п р о ф и л я м
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ven der Einzelpolverteilungen eine bessere Annäherung als die Kurven der 
Dipol Verteilungen liefern.

Ы In der Tabelle 1 werden sämtliche Tiefenwerte bezüglich D , H  und Z  
für Einzelpol- und Dipolverteilungen zusammengestellt. Da. wie zu erwarten 
war, eine Streuung der Tiefen für jedes Profil vorhanden ist. sind M ittel
werte und mittlere Fehler berechnet worden. Man erkennt, daß die Mittel 
werte bezüglich Dipolanordnungen generell etwa 1 — 2 km größere Tiefen als

АЬЬщ 7—8: Autokorrelat ionsfunktionen für Z auf Diagonalprofilen
7 — 8 . ábra . Z-re vonatkozó autokorrelációs függvények diagonális szelvényeken

Ф и г. 7 - 8 .  А в т о к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  д л я  в ел и ч и н ы  Z по д и а г о н а л ь н ы м  п р о ф и л я м
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die Einzelpol Verteilungen ergeben. Außerdem sind die mittleren Fehler für 
diese Werte größer, als diejenigen bezüglich Einzelpol'Verteilungen. Es ist 
daher eine Entscheidung zu treffen, welchen Werten mehr Vertrauen geschenkt 
werden darf. Infolge ihrer größeren Verwandtschaft mit der physikalischen 
Realität sollte man sich für die Ergebnisse bezüglich der Dipol Verteilungen 
entscheiden, obwohl sie eine größere Streubreite aufweisen. Letztere resultiert 
jedoch hauptsächlich aus den Ergebnissen für die ^-Komponente, die durchweg 
oberhalb derer für die anderen Komponenten liegen. Da die Angleichung 
der Kurven für die Z-Komponente aber am genauesten erfolgen kann, be
sitzen diese Werte das größte Gewicht, so daß die mittleren Fehler nicht über
bewertet werden dürfen.

5. Diskussion

Aus den in der Tabelle angeführten Mittelwerten geht hervor, daß die 
mittlere Tiefe der Anomalienquellen etwa bei 10— 14 km liegt, wobei als wahr
scheinlichster Wert etwa 12 km angenommen werden dürfte. Das sind jedoch, 
nur Mittelwerte. Für Profile auf oder parallel zu großen tektonischen Strukturen 
ist m it z. T. tieferen, hauptsächlich aber wohl m it flacheren Lagen der Anoma
lienquellen zu rechnen. Aus diesen Gründen erscheint es möglich, daß die nach, 
dieser Methode ermittelten Tiefen die Oberkante des basischen Kristallins 
darstellen, d. h. etwa der Tiefe der С о N rad - D i s к о n t in ш tat entsprechen. Es 
könnte allerdings auch der Bereich der in Deutschland bereits mehrfach nach
gewiesenen FöRTSCH-Diskontinuität sein, [F örtsch  (1952), L ie b s c h e r  (1964)], 
die etwa bei 10—11 km liegt und die obere Grenze einer Dioritschicht dar
stellen soll.

Diese Annahmen werden durch die Werte für die Magnetisierung der 
Quellenzonen gestützt, che sich ebenfalls, wenn auch nicht voraussetzungs- 
frei, nach dieser Methode berechnen lassen. Sie liegen etwa bei 10 -2  bis 10-3 cgs 
und ließen sich im basischen Kristallin bzw. in der Dioritschicht leichter deu
ten als z. B. im oberen granitischen Kristallin. Durch die Annahme einer ge
nügend starken Thermoremanenz wären diese Werte jedoch auch in diesen 
Regionen denkbar. Eine endgültige Entscheidung über diese Fragen werden 
erst detailliertere Untersuchungen bringen.
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Tabelle 1.

Xiele der A nuiiialienquellen (km )

D H 7 M ittelw ert

Profil E in 
zelpole Dipole

E in 
zelpole Dipole

E in 
zelpole Dipole E in 

zelpole Dipole

Px \ 10 12 8 10 10 15 9 + 1 12 + 2
p* E -  W 11 11 9 9 9 14 10 + 1 11 + 2
p 3 j 11 11 8 11 10 14 10+1 12 + 1

p , 1 12 9 14 14 11 15 12+2 13 + 3
l ’:, N -S 10 11 11 11 11 15 11 + 1 12 + 2
Pc, 1 10 12 14 13 9 14 11 + 3 13 + 1

P , 1 D ia g o n a l 14 12 * 10 13 10 14 11 + 2 13 + 1
P ! 1 10 12 11 14 10 14 10 + 0 13 + 1





M agyar Állami E ötvös Loránd Geofizikai In tézet 
G E O FIZ IK A I KÖZLEM ÉNYEK 

X V I. kö tet, 1 — 2. szám

T. H E M E T

О КОЛЕБАНИИ ЦИКЛА СОЛНЕЧНЫХ ПЯТЕН

Наличие1 I-летнего периода солнечных пятен объясняется в настоящей работе со
единением планет. Исследования показывают,что в изменении активности солнечных пятен 
из 9 планет решающую роль играет совместное приливное действие планет Венеры -  
Юпитера -  Земли. Тесное соединение указанных трех планет повторяется через 10,4 или 
12,0 лет. Среднее значение этих величин (11,2 лет) почти точно совпадает о средней про

должительностью цикла солнечных пятен. Колебание длительности цикла определяется 
различием времени, в течение которого планеты, в пределах одного цикла, входят в 
соединение. Этой разностью вызывается усиленная или ослабленная активность солнеч
ных пятен и большая или меньшая продолжительность циклов.

Т. NÉM ETH

DIE SCHWANKUNG DER SONNENFLECKENPERIODE

Die Existenz und die Eigentümlichkeiten des Sonnenfleekenzyklus werden im Aufsatz 
mittels der Konjunktionen der Planeten erklärt. Es ergibt sich aus den Untersuchungen, dass 
von den neun Planeten die Zusammenenwirkung des Planetentripels Venus — Erde —Jupiter 
die ausschlaggebende Rolle spielt. Die sogenannten engen Konjunktionen der drei Planeten 
treten in Zeitabständen von 10,4 bzw. 12,0 Jahren auf. Der Mittelwert von diesen: 11,2 Jahre 
stimmt beinahe mit der Länge der Sonnenfleckenperiode überein. Die Schwankung der Periode 
wird daurcli hervorgerufen, dass die Planeten — innerhalb eines Zykels — mit verschiedener 
Geschwindigkeit in die Konjunktion hineingehen. Diese Geschwindigkeitsdifferenz hat eine 
stärkere bzw. schwächere Entwicklung der Sonnenfleckentätigkeit in den einzelnen Zykeln und 
auch die längere bzw. kürzere Dauer der Periode zur Folge.

A NAPFOLTCIKLUS INGADOZÁSA

N É M E T H  T I V A D A R

Amióta S c h w a b e  (1843) a napfoltok rendszeres megfigyelésével meg
állapította, hogy a foltok megjelenésében szabályos változások vannak, vagyis 
a naptevékenység erősségében m integy 11 éves periodicitás mutatkozik, sokan 
kísérelték meg ennek okát felderíteni. A kutatások ez ideig nem vezettek ki
elégítő eredményre. Ugyancsak nem lehetett megokolni a ciklushossz 3 — 4 
évet kitevő ingadozását.

A kézirat I960. III. 25-én érkezett.
6 Geofizikai Közlemények X V I. kötet, 1—2. sz. — 41II2. sz.
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A naptevékenység kutatására vonatkozóan elért eredmények és próbál
kozások általában három kategóriába foglalhatók össze:

a )  M atematikai-statisztikai és fizikai vizsgálatok (Gl e is s b e r g , 1952;
W a l d m e ie r , 1955; V it in s z k ij , 1963; K in g -H e l e , 1963),

b)  Perióduskeresés (St u m p f e , 1930; S c h o t e , 1955),
c)  Tömeghatás (bolygóegyüttállások) (W o l f , 1859; Cl a y t o n , 1943;

K o p p e , 1948).

Az utóbbi kutatás első úttörője W o lf  (1859) volt. Az összes bolygók tö 
meghatása segítségével a napfolt-ciklushosszra elméletileg 11,29 évet számí
to tt, de nem tudott magyarázatot adni a ciklus nagy ingadozására (W o lf , 
1892).

A szerző a napfolttevékenység változását és a ciklus ingadozását az ár
apályhatással hozza kapcsolatba, kiindulva abból a tényből, hogy a bolygók a 
Napra kiváltó hatást fejthetnek ki, vagyis az árapályhatás révén bizonyos 
együttállásokban a Napon több folt képződhet (Cl a y t o n , 1943). A bolygók 
töm eghatása a Napon lejátszódó jelenségeket siettetheti és megnövelheti.

Az árapálykeltő hatást többféleképpen lehet jellemezni (An d e r s o n , 1954; 
De z sŐ-Ge r l e i , 1954). A fellépő „erő” minden szám ításnál a bolygótávolságok  
harmadik hatványával fordítottan, a tömegekkel pedig egyenesen arányos (I. 
táblázat).

J. táblázat
A bolygók keringési ideje és tüm eg lia tása  

Время обрацения и действие масс планет 
U m lauiszeit und  G rav ita tionsw irkung  der P laneten

Bolygók
Sziderikus 

keringési idő 
(év)

Szinódikus 
keringési idő 

(év)

Á rapályhatás 
a Napon

Á rapályhatás
(rela tív)

(Anderson
1954)

Precessziós
ha tá s

(Dezső — Cle rlei 
1954)

M ercur......................... 0,24084 0,31726 1,04 0,0123 0,32
Venus ........................... 0,61519 1,59872 2,09 0,0404 1,14
Föld ............................. 1,00004 1,00000 1,00 0,0187 1.00
M a rs ............................. 1,88089 2,13539 0,03 0,0006 0.02
Ju p ite r ......................... 11,86178 1,09211 2,20 0,0422 1.89
Saturnus ..................... 29,45660 1,0351S 0,11 0,0019 0,08
U ranus......................... 84,01209 1,01209 0,02 0,0004 —
N eptunus..................... 164,78201 1,00614 - - -
Pluto ........................... 248,421 1,00409

" “

Mivel az árapályhatás akkor a legnagyobb, amikor a bolygók a Nappal egy 
vonalba kerülnek, a döntő szerepet az együttállások időpontjaiban fellépő 
erők játsszák. Azt a helyzetet, amikor a bolygókhoz húzott irányoknak a nap
egyenlítő síkjára való vetületei által alkotott szög, ill. annak mellékszöge 0 és 
15 fok között van, szoros eg yü t tá l lá sn a k  nevezzük. Ha a Föld mozgását vesszük, 
akkor a fok helyett a két bolygóval együttálló Föld-helyzetek időkülönbségét, 
azaz a napot is használhatjuk (a Föld napokban kifejezett keringési idejének 
számértéke, 365 nap majdnem megegyezik 360 fokkal). A következőkben két 
együttállás időbeli különbségét mindig napokban adjuk meg.



A napfoltciklus ingadozása S 3

Az árapályhatás szempontjából a kilenc bolygó közül a Venust, a Jupitert 
és a Földet vettük tekintetbe, egyrészt azért, mert e három bolygó hatása az 
összes hatás 80%-nál többet jelent, másrészt, mert a napfoltciklus idejének és 
változásának magyarázatához ez is elegendő. (A teljes és részletes napfolt- 
előrejelzéshez természetesen minden bolygót tekintetbe kell venni megfelelő 
arányban.) Amint majd látjuk, e három bolygó szoros együttállásainak idő
pontjai már közel esnek a napfoltmaximum idejéhez. A Venus —Föld együ tt
állásai 9,6 hó alatt, a Jupiter —Föld együttállásai 6,5 hó alatt következnek  
egym ásután. E két időszak közös többszöröse csak 10,4 év  vagy 12,0 év  lehet, 
ha a szoros együttállás definíciója által megkívánt közelítést biztosítani akarjuk. 
A kettő középértéke 11,2 év. Ez az időszak majdnem megegyezik a napfolt
ciklushosszal.

I I .  táblázat

A V enus és a  Ju p ite r  eg y ü ttá llása i 192 4 —1963 között 
Соединения Венеры и Юпитера за период с 1924 по 1963 гг. 

K o n ju n k tio n en  (1er Venus' und  des Ju p ite rs  zw ischen 1924 u n d  1963

A Venus alsó 
eg y ü ttá llá sa

A Ju p ite r legköze
lebbi oppoziciója 

illetve
konjunkciója ( ) A nap

A V enus felső 
együ ttá llá sa

A Ju p ite r legköze
lebbi konjunkciója 

illetve
oppoziciója ( ) A  n ap

1 2 3 4

1962. XI. 12. 1962. VIII. 31. 73 1963. VIII. 30. (1963. X. 8.) ( -  39)
61. VI. 10. ( 61. I. 5.) ( 95) 62. I. 27. 62. II. 8. -  12)
.59. IX. 1. ( 59. XII. 5.) ( -  95) 60. VI. 22. ( 60. VI. 20.) ( 2
58. I. 28. 58. IV. 17. -  79 58. XI. 11. 58. XI. 5. 6)
56. VI. 22. ( 56. IX. 4.) ( -  Щ 57. IV. 14. ( 57. III. 17.) ( 28
54. XI. 15. 55. 1 .15. -  61 55. IX. 1. 55. VIII. 4. 28)
53. IV. 13. ( 53. V. 25.) ( -  42) 54. I. 30. ( 53. XII. 13.) ( 48
51. IX. 3. 51. X. 3. -  30 52. VI. 24. 52. IV. 17. 68)
50. I. 31. ( 50. II. 3.) ( -  3) 50. XI. 13. ( 50. VIII. 26.) ( -9
48. VI. 24. 48. VI. 15. 9 49. IV. 16. 46. I. 1. 105
46. XI. 17. ( 46. X. 31.) ( H ) 47. IX. 3. 47. XII. 1. -  89)
45. IV. 15. 45. III. 13. 33 46. II. 1. ( 46. IV. 13.) ( -  "1
43. IX. 6. ( 43. VII. 30.) ( 38) 44. VI. 27. 44. VIII. 31. -  65)
42. II. 2. 41. XII. 8. 56 42. XI. 16. ( 43. I. 11.) ( -  56
40. VI. 26. ( 40. IV. 11.) ( '6) 41. IV. 19. 41. V. 19. -  30
38. XI. 20. 38. VIII. 21. 91 39. IX. 5. ( 39. IX. 27.) ( -  22)
37. IV. 18. 37. VII. 15. -  88 38. II. 4. 38. I. 29. 6)
35. IX. 8. ( 35. XI. 27.) ( -  80) 36. VI. 29. ( 36. VI. 10.) ( 19)
34. II. 5. 34. IV. 8. -  62 34. XI. 18. 34. X. 27. 22
32. VI. 29. ( 32. VIII. 26.) ( -  58) 33. IV. 21. 33. III. 9.) ( 43)
30. XI. 22. 31. I. 6. -  45 31. IX. 7. 31. VII. 25. 44
29. IV. 20. ( 29. X̂. 15.) ( -  25) 30. II. 6. ( 29. XII. 3.) ( 05)
27. IX. 10. 27. IX. 22. -  12 28. VII. 1. 28. IV. 7. 85
26. II. 7. ( 26. I. 25.) ( 13) 26. XI. 20. ( 26. VIII. 15.) ( 95)
24. VII. 1. 24. VI. 5. 26 25. IV. 23. ( 25. VII. 10.) ( -  18)

A V enus—Jupiter —Föld együttállásait a II. táblázat mutatja 40 év  
a latt (1924—1963). Az első oszlopban a Venus alsó, a harmadik oszlopban 
pedig a Venus felső együttállása szerepel a Jupiter legközelebbi bármilyen 
fajta együttállásával (oppozicióval, ill. konjunkcióval).

6*
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A táblázatból látható, hogy a kis különbségek időpontjai — amelyek a 
szoros együttállást jelentik — majdnem egybeesnek a napfoltmaximum évei
vel. A táblázat második részében a szoros együttállás időpontjai 1960 és 1938 
(a napfoltmaximum évei: 1957 és 1937), az első részében pedig 1950 és 1927 
(ekkor a napfoltmaximum évei: 1947 és 1928). A szoros együttállások között 
a különbség mindkét esetben 22,4 év. Ez a időszak nem más, mint a Hale- 
féle napfoltperiódus. Ebből az értékből is a ciklushossz 11,2 óv.

A közvetlen egymásután következő szoros együttállások időpontjainak 
különbsége 10,4 , ill. 12,0 év; középértékük 11,2 év. H ogy a napfoltok átlagos 
ciklushossza 11,2 évnél mégis rövidebb, abból következik, hogy az együtt
állásoknak az it t  adottnál hosszabb sorozatában többször szerepel a 10,4 év 
kétszerese (20,8), mint a 12,0 év kétszerese (24,0). Em iatt az eltérés miatt az 
együttállásokból szám ítható , ciklus pontos hossza 11,067 év. Ezt az értéket 
azonban csak abban az esetben kaphatjuk meg, ha legalább 38 együttállás! 
ciklus összidejét (420,55 év) közepeijük. Ebben az esetben 11 -szer fordul elő 
a 20,8 év és 8-szor a 24,0 év. A napfoltokra vonatkozó hosszú észlelési sorozat 
(1626.0 —1957,9) közepelésénél már 11,063 év az átlagos napfoltciklushossz. 
A rövidebb észlelési sorozatban viszont előfordulhatnak egym ásután 10, ill. 
12 év  körüliek is.

I I I .  táblázat

A napfoltcik lusok gyakorisága (1610 — 1960)
Повторяемость продолжительности цикла солнечных пятен (1610— 1960 гг.) 

H äufigkeit der Sonnenfleekenperiodenlängcn (1610 — 1900)

A ciklushossz 
(év)

* Előfordulások száma 
M -M

E lőfordulások szám a 
n i—m

7 ,2 - 7,9 и -  j
8 ,0 - 9,5 
9,6-11,1

0 18 
Hl

4 J 19
is j

11,2-12,7 81 A12,8-14,8 ' » I
14,4-15,9 1 ( 13 1| 12
16,0-16,8 l ) -

А 20,8 és 24,0 éves szakaszok különböző előfordulási aránya a napfolt - 
észlelési anyagból is kim utatható. E célból elkészítettük 1610-től 1960-ig az 
egyes szakaszok gyakoriságát (III. táblázat). Maximumtól maximumig szá
mítva, a 11,1 évnél rövidebb szakaszok 18-szor, a hosszabbak 13-szor fordul
tak  elő. Minimumtól minimumig mérve pedig 19/12 az arány. Ezek az érté
kek megegyeznek az együttállásokból származó aránnyal. Az együttállások  
esetében is 343,2 évre esik 31 ciklus 18/13 arányban. A lehetséges arány-össze
tétel szabja meg részben a nagyobb periódusokat és az erősebb, ill. a gyengébb 
naptevékenységű szekuláris időszakokat.

H ogy a l l  éves napfoltciklust valóban a 20,8 és a 24,0 éves együttállások  
szövődm énye szolgáltatja, periódus-analízissel is kimutatható. Egy periódus
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re a li tá s á t  a  ScHusTER-féle k r ité r iu m  sz a b ja  m eg. E g y  p e rió d u s  ak k o r te k in t 
h e tő  reá lisn ak , h a  az a láb b i eg y en lő tlenség  fenná ll :

A
-------r^rsr 3.

Itt A  a szám ított amplitúdó, cr a vizsgált sorozat négyzetes eltérése, n  pedig a 
sorozat elemeinek száma. A nevezőt együttesen expektanciának (E)  nevezik

E zzel a m ó d szerre l az 1805 — 1958 k ö z ö tti év ek  n a p fo l ta d a ta i t  an a liz á ltu k . 
A n a p fo ltso ro z a to t ú g y  r a k tu k  össze, hogy  m in d en  m áso d ik  cik lus n a p fo lt
é r té k é t  n e g a tív  je lle l v e t tü k  a  ÜALE-féle p erió d u s sze rin t. E b b en  az e se tb en  
a  20,8 éves p e rió d u s ra  az a m p litú d ó  az e x p e k ta n c ia  2 ,5-szerese, a  24,0 év es
nél ped ig  2,0-szerese. A 20, 22, 23, 25 éves p e rió d u so k  az e x p e k ta n c ia  egyszere
s é t  sem  é r té k  el.

Ha viszont ugyanezt az időszakot teljesen az együttállások alapján rak
juk össze, akkor is megkaphatjuk e két fontos szakaszt, de sokkal élesebben. 
I t t  azonnal a 20,8, ill. a 24,0 évesek felére szám ítottuk ki az amplitúdót. Ebben 
az esetben az egyes ciklusokat a 10,4 évesekhez, más ciklusokat a 12,0 éve
sekhez soroltuk, mégpedig aszerint, ahogy az együttállások megkívánták. Az 
analizálás a következő eredményt adta: A 10,4 éves ciklusnál az amplitúdó az 
expektancia 2,6-szerese, a l2 ,0 ó v esn é l 3,1-szerese. A szomszédos, 9, 11, ill. 13 
évek amplitúdói az expektancia félszeresét sem érték el. A 10,4 évesnél azért 
kisebb az amplitúdó, mert e rövid periódus erősen aszimmetrikus.

Az együttállás adataiból a várható napfoltszámot úgy lehet kiszámítani 
(II. táblázat), hogy megnézzük az együttállások közötti különbségi napok 
értékváltozásának mértékét (a zl-val jelölt oszlopot). Itt nem is a különbségek 
abszolút értéke a döntő, hanem az, hogy e g y  maximális értékből indulva, 
mennyi idő alatt érik el a különbségi napok a legkisebb értékeket. Ez a csök
kenés nem lineáris az idővel. Az eltérés abból származik, hogy a bolygók pályái 
nem körök, hanem különféle ellipszisek és keringési sebességük a pálya más
más részén eltérő.

Ha nagyon g y o rsa n  csökkennek a különbségek értékei, akkor a megfelelő 
ciklusban erősebb lesz a naptevékenység. L a s s ú  csökkenésnél viszont gyengébb  
lesz a maximális napfcltszám. Ez egyúttal megszabja a napfoltciklus alakját 
is. A  nap fo l t tevékenység  erőssége a z  együ t tá l lá sok  közö tti  n a p o k  so ro za tá n a k  csök
k e n é s i  ten d en c iá já tó l  függ!

A szám ítást úgy kell elvégezni, hogy a szoros együttállás előtti 5. és 6. 
együttállás különbségi napjaiból kell levonni a szoros együttállás előtti kü
lönbségi napját és a kapott értékeket lehet kapcsolatba hozni a maximális 
napfoltszámmal (egymás melletti szoros együttállások közül az időben előbb 
megtörtént szoros együttállás különbségi napjával kell szám olni; ezt egy 
későbbi dolgozatban részletezzük). Ezen szempont tekintetbevételével napfolt- 
előrejelzést készítettünk a maximum éveire 1831 —19G0 között (1. ábra). Az 
ábra szerint a különbségi napok változása és a napfoltszám között közelítőleg 
lineáris kapcsolat áll fenn, a korrelációs együttható ^0 ,95 .
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1. ábra. A  különbségi napok változása és a maximális napfoltszám 1831-I960 között 
Фиг. 1. Зависимость изменений разностных дней от максилмльного числа солнечных

пятен с 1831 по 1960 гг
Abb. 1. Zusammenhang der Änderung der Differenztage und der maximalen Sonnenfleckenzahl

zwischen 1831 —1960

A különbségi napok értéksorából a tényleg észlelt ciklushossz és a minimum  
ideje is megmagyarázható. Ebben az esetben nem a különbségek csökkenését 
kell figyelembe venni, hanem a szoros együttállástól (legkisebb különbségből) 
indulva a különbségek abszolút értékben való növekedését. A  növekedés mérté
kétől függ a  tényleges c ik lu s  leszálló  á g á n a k  hossza .  Ha e különbségi napok válto
zásának értékeit kiszámítjuk, akkor megkaphatjuk a napfoltminimum  
értékeihez tartozó időpontokat (ezt az eljárást szintén egy későbbi 

dolgozatban részletezzük). A különbségek változásai nemcsak a sim ított nap
foltszámhoz tartozó időpontokat adják meg, hanem az egyik oszlop különb-
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ségi napjai segítségével a ciklus vége, a másik oszlop adataival pedig az új 
ciklus kezdete is kiszámítható. Előfordulhatnak olyan esetek is, különösen 
hosszabb (24,0 éves) együttállásoknál, hogy a régi ciklus már befejeződött, 
m ielőtt az új ciklus megkezdődött volna. Viszont megtörténhetik az is hogy a 
régi és az új ciklus egybeolvad (2. ábra). A különbségi napok segítségével, ha
sonlóan a maximális napfoltszám-előrejelzéshez, a minimum évében is lehet a 
napfoltszámokat előrejelezni.

R

2. ábra. A  „lepkediagram” alapján a napfoltciklusok kezdete és vége
Фиг. 2. Начало и конец циклов солнечных пятен по диаграмме бабочек 

(Ciklushossz = Продолжительность цикла ; Ciklus kezdete = Начало цикла; Ciklus vége = 
Конец цикла; Régi ciklus = Старый цикл; Új ciklus = Новый цикл; Idő = Время)
Abb. 2. Anfang und Ende der Sonnenfleckenperioden auf Grund des Schmetterling-Diagramms 
(Ciklushossz : Länge des Zykels ; Ciklus kezdete : Anfang des Zykels ; Ciklus vége : Ende des Zykels ; 

Régi ciklus: alter Zykel; Új ciklus: neuer Zykel; Idő: Zeit)
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I V .  tá b lá z a t

A napfoltm inim um ok és m axim um ok id ő p o n tja  az együttá llások a lap ján  
1831 — 1978 közö tt

Сроки минимумов и максимумов солнечных пятен на основе соединений за период а
1831 по 1978 гг.

(Észlelt =  наблюденные ; számított =  расчетные)
Die D aten  der Sonnenlleckenm axim a und M inim a au! G rund der K on ju n k tio n en  zw ischen

1 8 3 1 -1 9 7 8
(Észlelt =  B eobachtet, Szám íto tt = Berechnet)

Minimum Maximum
1

észlel 1 számított t év észlelt számított Л év

1833,9 1834,1 -0 ,2 1837,2 1837,5 -0 ,3
1843,5 1843,5 0,0 1S48.1 1847.8 0,3
1856,0 1855,7 0,3 1860,1 1860,0 0,1
1867,2 1867,3 -0 ,1 1870,6 1870,7 -0 ,1
1878,9 1878,5 0,4 1883,9 1883,7 0,2.
1889,6 1889,8 -0 ,2 1894,1 1894,1 0,0
1901,7 1901,5 0,2 1906,4 1906,7 -0 ,3
1913,0 1912,9 0,7 1917,6 1917,2 0,4
1923,6 1923,5 0,1 1928,4 1928,7 -0 ,3
1933,8 1933,8 0,0 1937,4 1937,2 0,2
1944,2 1944,4 -0 ,2 1947,5 1947,8 -0 ,3
1954,3 1954,3 0,0 1957,9 1957,7 0,2.
1964,8 1965,0 -0 ,2 1968,4

1976,7

A  napfoltmaximum, ill. a minimum sim ított idejének eredményeit a IV. 
táblázat mutatja. Az észlelt és a szám ított értékek átlagos eltérése mindössze 
± 0 ,2  év. Feltűnően nagy az eltérés 1913-ban, ez az év  azonban már januártól 
kezdve teljesen az új ciklushoz tartozik.

A következőkben még arra is részletes felvilágosítást adhatunk, hogy a 
napfoltmaximum éve miért tolódik el sokszor ±  2, sőt ±  3 évre a szoros együtt
állás időpontjától ?

A Venus és a Jupiter együttállásai (II. táblázat) azt mutatják, hogy a 
táblázat két különböző részében a 20,8, ill. a 24,0 év  szövődm énye m iatt 1,6. 
évnyi eltérés is előállhat. A további ciklusliossz-változást még elősegíti a nap- 
tevékenység különbözősége, ami egyúttal a már em lített különbségi napok 
tendenciájának függvénye. Ha az együttállásokból szám ított napok változá
saiból nagyobb napfoltértékeket kapunk, akkor a napfoltminimum időpontja 
után rövidebb időn belül következik a napfoltmaximum éve. Ha viszont kisebb 
a különbségi napok csökkenése, akkor későbbre várható a maximális napfolt- 
szám. E különbözőség miatt előállhat az 1831 — 1960 közötti időszakban a 
maximumtól — maximumig szám ított napfoltciklusokban 8,9, ill. 12,7 évnyi 
időtartam . Az ingás 3,8 év. Viszont a minimumtól — minimumig szám ított 
ciklushossz 9,8, ill. 12,2 év  lehet, vagyis az ingás mindössze 2,4 év. Tehát a 
minimumok közötti időtartam  sokkal állandóbb. Ez a jelenség az észlelt idő
pontokból szám ított ciklushosszaknál is fellép.
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A 11, ill. 22 éves főperiódusokon kívül, hosszabb, ill. rövidebb kváziperió- 
dusok is léteznek és ezek a s za k a szo k  a  bolygók e gyü t tá l lá sáva l  s z in té n  m e g m a 
gyarázha tók .

M ivel az e g y ü ttá llá so k  a c s illag ásza tb an  n ag y  p o n to sság g a l k is z á m íth a 
tó k  év század o k ra , ső t évezredek re  is, ezé rt az e g y ü ttá llá so k b ó l n y e r t  a d a to k  
b ir to k á b a n  a n ag y o n  rég i n ap fo ltm eg fig y e lések  ellenőx-izhetők (Schove  1955).

A V enus—Ju piter— Föld együttállásaiból a napfolttevékenységben ki
mutathatók kb. 80, és 200, ill. 400 éves szekuláris szakaszok is. Abban a szá
zadban, amelyben a szoros együttállások között a II. táblázathoz hasonlóan 
szerkesztett összeállítás mindkét részében a 20,8 éves szakasz kétszer is elő
fordul egymásután, erős lesz. a napfolttevékenység több cikluson keresztül, 
viszont a ciklushosszak 11 évnél rövidebbre várhatók. Ha a szoros együttállá
sok között a 20,8, ill. a 24,0 évnyi különbség váltakozva fordul elő mindkét 
részben, akkor kisebb napfoltértékek fordulnak elő, de rendszerint hosszabbak 
lesznek a napfoltciklusok. Tehát az együttállásokból elméleti számításokkal 
nemcsak a ciklushosszak maximális, ill. minimális értékei adhatók meg 
hanem a leggyengébb, ill. a legerősebb naptevékenységű évek napfoltszám- 
értékeiis. Ezért a napfoltmaximum évében az évi közepes napfoltszám 30. ill. 
200 lehet, vagyis az évi közepes relatív napfoltszám a maximum évében e két 
határ között váltakozhatik.

Ebben a leírt felfogásban az a leglényegesebb, hogy módot ad a l l  éves 
napfoltciklus ingadozásának magyarázatára. Ez a periódus a vizsgálat szerint 
csak a 10,4, ill. a 12,0 éves szakaszokból tevődhet össze. A vizsgálatból az is 
kiderült, hogy nem elég az előrejelzésnél a szoros együttállások időpontjait 
tekintetbe venni, hanem azt is, hogy az együttálló bolygók milyen gyorsan 
kerülnek közel egy vonalba. A két együttállás közötti változás viszonylagos 
sebessége, ill. gyorsulása szabja meg a naptevékenység erősségét és a ciklus 
hosszát.
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M agyar Állami Eötvös L oránd Geofizikai In tézet 
G EO FIZIK A I KÖ ZLEM ÉN Y EK  

X V I. k ö te t, 1 —2. szám

M. SCH N EID ER

A  V E R T I K Á L I S  I N G A  A L K A L M A Z Á S A  F Ü G G Ő V O N A L 

I N G  A D Ó Z Á S O K  K I M U T A T Á S Á R A

A jelenlegi mérőtechnika lehetővé teszi, hogy szabadon felfüggesztett vertikális ingáknak 
a földi árapály okozta kitéréseit mérhessük. A függővonal ilyen ingadozása közepes szélessége
ken mintegy ±0,015” nagyságú.

A kísérleti eszköz elvileg két egymás mellett felfüggesztett 2,5 m hosszú, 20 kg tömegű 
rúd, amelyek kitéréseit egy vivőfrekvenciás üzemű differenciál transzformátor mérte és az érté
keket 25 m távolságra vezeték vitte át. A regisztrálás az Alt-Elisabeth mintabányában három 
hónapon át folyamatosan történt. Ellenőrzésül a függővonal ingadozását klasszikus módszerrel, 
horizontális ingákkal is regisztrálták ugyanabban a bánjában.

A harmonikus analízisek eredményei és a műszer járása azt mutatják, hogy vertikális 
ingákkal függővonal-észlelés tartós üzemeltetéssel lehetséges. Az árapályösszetevőknek a hori
zontális és vertikális ingákkal nyert közepes harmonikus állandói jobban egyeznek egymással, 
mint azokkal, amelyek Schweydarnak 1910-1915 között a Reiche Zeche bányában végzett 
függővonal-észlelései adtak. Az eltérések okait az állomás környezetében levő kőzetek termő- 
elasztikus sajátosságaiban és tektonikai rendellenességekben keressük. Ezeket csak a bánya 
különböző helyein végzett tartós észlelésekkel lehet tisztázni.

Az eddigi tapasztalatok módot nyújtanak arra, hogy a készülék mechanikus részének mé
reteit jelentékenyen csökkentsük, a távvezeték hosszát pedig növeljük. Megfelelő szerkesztéssel 
a vertikális ingák fúrólyukba helyezhetők. Ily módon mérsékelt költséggel sűríthető az árapály
kutatásra és a földkéreg recens mozgásának tanulmányozására szolgáló klinométer-állomások 
hálózata.

M. Ш Н Е Й Д Е Р

И З У Ч Е Н И Е  О Т К Л О Н Е Н И Я  О Т В Е С А  В Е Р Т И К А Л Ь Н Ы М

М А Я Т Н И К О М

Существующий уровень техники измерений позволяет с хорошей воспроизводи
мостью измерять отклонения свободно висящего маятника, связанные с отклонением от
веса за счет земных приливов, которые для средних широт составляют около ±0,015” .

Создано опытное устройство, состоящее в принципе из двух висящих друг около 
друга рычагов длиной 2,5 м и массой 20 кг. Отклонения последних измерялись дифферен
циальным трансформатором несущей частоты и передавались проводами на место изме
рения, находявщееся на расстоянии 25 м. При помощи этого устройства в опытной шахте 
,,Альт-Елизабет” в течении трех месяцев непрерывно регистрировались отклонения от
веса в двух компонентах. Для проверки этих измерений в этой же шахте были устано
влены горизонтальные маятники, которые одновременно измеряли отклонения отвеса 
обыкновенным методом.

Результатами гармонических анализов и смещением нульпункта выявлена прин
ципиальная возможность наблюдения в продолжительном режиме над отклонениями 
отвеса, при помощи вертикальных маятников. Сопоставление средне-гармонических

A kézirat 1965. I. 4-én érkezett.
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постоянных для отдельных частичных приливов показывает, что данные вертикального и 
горизонтального .маятников совпадают между собой лучше, чем с данными Швейдера, 
проводившего наблюдения над отклонениями отвеса в шахте „Рейхе Цехе” в период с 
1910 по 1915 г.г. Предполагается, что эти различия обусловлены локальными различиями 
термоупругих свойств i орных пород в окружности пункта наблюдений, а также текто
ническими особенностями. Они м о г у т  быть выявлены только путем одновременного про
ведения продолжительных измерений в различных местах шахты.

Накопившийся опыт позволяет значительно уменьшить габариты механической 
части устройства и практически произвольно увеличить расстояние передачи. После ре
шения соответствующих конструкционных вопросов вертикальный маятник может ис
пользоваться в скважинах. Таким образом создается возможность без больших затратой 
значительно расширить клинометрическую сеть для исследования земных приливов и 
для изучения современных движений земной коры.

М. SCHNEIDER

DAS VERTIK ALPENDEL ALS INDIKATOR FÜR LOTSCHWANKUNGEN

I m  J a h r e  1643 v e r s u c h t e  d e r  p r o v e n c a l i s c h e  E d e l m a n n  A l e x a n d e r  Ca- 
l ig n o n  d e  P e y r in s  m i t  P e n d e l n  b i s  z u  30 F u ß  L ä n g e  z e i t l i c h e  Ä n d e r u n g e n  

d e r  L o t r i c h t u n g  n a c h z u w e i s e n .  T r o t z  d e r  u n z u r e i c h e n d e n  m e ß t e c h n i s c h e n  

M i t t e l  w u r d e n  d i e  V e r s u c h e  v o n  z a h l r e i c h e n  a n d e r e n  F o r s c h e r n  u n d  m i t  u n t e r 

s c h i e d l i c h e n  E r g e b n i s s e n  b i s  i n  d i e  M i t t e  d e s  19. J a h r h u n d e r t s  f o r t g e s e t z t .  

A u c h  d e n  G e b r ü d e r n  D a r w in  m i ß l a n g  d e r  e x p e r i m e n t e l l e  N a c h w e i s  f ü r  d i e  

E x i s t e n z  d e r  a u s  d e r  T h e o r i e  b e k a n n t e n  L o t s c h w a n k u n g s e f f e k t e .  A l s  v .  

R e b e tTR —P a sch w itz  n a c h  1890 d e n  l u n a r e n  E i n f l u ß  a u f  d i e  R i c h t u n g  d e s  

L o t e s  m i t  H o r i z o n t a l p e n d e l n  m e s s e n  k o n n t e ,  v e r l o r  d a s  V e r t i k a l p e n d e l  a l s  

I n d i k a t o r  f ü r  L o t s c h w a n k u n g e n  a n  I n t e r e s s e .  ' T r o t z  w e i t g e h e n d e r  k o n s t r u k 

t i v e r  V e r v o l l k o m m n u n g  d e r  H o r i z o n t a l p e n d e l  s i n d  j e d o c h  g e w i s s e  p r i n z i p i e l l e  

S c h w i e r i g k e i t e n  h i n s i c h t l i c h  d e r  K o n s t a n z  d e r  G l e i c h g e w i c h t s l a g e  s o w i e  d e r  

S t a b i l i t ä t  u n d  B e s t i m m u n g  d e r  N e i g u n g s e m p f i n d l i c h k e i t ,  v o r  a l l e m  a b e r  i n  

F r a g e n  d e r  A u f s t e l l u n g  e r h a l t e n  g e b l i e b e n .  D e n n  d i e  A u f s t e l l u n g  k a n n  i m  

a l l g e m e i n e n  n u r  i n  s p e z i e l l  h e r g e r i c h t e t e n  i s o t h e r m e n  M e ß k a m m e r n ,  m e i s t  

i n  b e r g b a u l i c h e n  A n l a g e n ,  e r f o l g e n .

D e r  g e g e n w ä r t i g e  S t a n d  d e r  M e ß t e c h n i k  l ä ß t  n u n  d i e  k o n s t r u k t i v e n  V o r 

t e i l e  d e s  V e r t i k a l p e n d e l s  i n  A n b e t r a c h t  d e r  S c h w i e r i g k e i t e n  b e i  d e r  B e d i e n u n g  

d e r  H o r i z o n t a l p e n d e l  i n  n e u e m  L i c h t e  e r s c h e i n e n .  A l s  Grab  i m  J a h r e  1958 
v o r s c h l u g ,  e i n  f r e i  h ä n g e n d e s  P e n d e l  f ü r  d i e  L o t s c h w a n k u n g s b e o b a c h t u n g e n  

z u  v e r w e n d e n ,  l a g  d e r  G e d a n k e  n a h e ,  d i e s e  m i t  e i n e r  F e r n ü b e r t r a g u n g  d e r  

M e ß w e r t e  z u  v e r b i n d e n  u n d  i n  Z u k u n f t  i n  B o h r l ö c h e r n  a u s z u f ü h r e n .  I m  J a h r e  

1962 g e l a n g e n  a m  I n s t i t u t  f ü r  t h e o r e t i s c h e  P h y s i k  u n d  G e o p h y s i k  d e r  B e r g 

a k a d e m i e  F r e i b e r g  V e r s u c h e ,  d i e  L o t s c h w a n k u n g e n  m i t  e i n e m  2,5 m  l a n g e n  

f r e i  h ä n g e n d e n  S t a b  a l s  V e r s c h i e b u n g  d e s  u n t e r e n  E n d e s  g e g e n  e i n e  f e s t e  

B e z u g s m a r k e  ü b e r  l ä n g e r e  Z e i t  z u  m e s s e n .  D i e  e r d g e z e i t e n b e d i n g t e  Ä n d e r u n g  

d e r  L o t r i c h t u n g  b e t r ä g t  i n  F r e i b e r g  c a .  ±0"015, d .  h .  d i e  V e r s c h i e b u n g  d e s  

P e n d e l e n d e s  + 0 , 2  p m .  D i e s e r  S c h w a n k u n g s b e t r a g  w u r d e  a u f  e t w a  2  u m  r e 

p r o d u z i e r b a r  e r f a ß t .  A l s  M e ß w e r t ü b e r t r a g e r  d i e n t e  e i n  t r ä g e r f r e q u e n t  b e -  

t  r i e b e n e r  D i f f e r e n t i a l t r a n s f o r m a t o r .

N a c h  d e m  g l e i c h e n  P r i n z i p  a r b e i t e t  e i n e  V e r t i k a l p e n d e l a p p a r a t u r ,  d e r e n  

K o n s t r u k t i o n s p r i n z i p  Gra f  d a s  e r s t e  M a l  a u f  d e r  G e n e r a l v e r s a m m l u n g  d e r
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Iugg in Berkeley 1963 zusammen mit Ergebnissen von Registrierversuchen in 
einem Bohrloch bekanntgegeben hat.

Ohne zunächst Messungen in einem Bohrloch zu beabsichtigen, d. h. ohne 
auf eine räumliche Beschränkung Wert zu legen, wurde in Freiberg eine ver
besserte Apparatur zur gleichzeitigen Messung von Lotschwankungen in zwei 
Komponenten entwickelt und in der Lehrgrube Alt-Elisabeth der Bergaka
demie erprobt. Das Ziel der Arbeiten waren meßmethodische Untersuchungen  
und der Nachweis für die prinzipielle Eignung im Dauerbetrieb. Die Ver
suchsapparatur besteht aus einem elektronischen und einem mechanischen 
Meßteil. Der Aufbau ist für die beiden Komponenten völlig gleichartig.

Abb. 1 zeigt den voll transistorisierten elektronischen Meßteil. Er ist 
feuchtigkeitsdicht gekapselt und enthält im wesentlichen den Generator für 
die 5 kHz Trägerfrequenz, ein Abgleichglied für die Festlegung des elektri
schen Arbeitspunktes, einen Resonanzverstärker, einen phasenempfindlichen 
Gleichrichter und einen Tiefpaß zur Beseitigung kurzperiodischer Störspan
nungen. Die Signalspannung wird mit einem elektronischen K ompensations
bandschreiber registriert.

Abb. 1. Trägerfrequenzgerät mit zwei Kanälen 
1. ábra. Kétcsatornás vivőfrekvenciás műszer 

Фиг. /. Двухканальный прибор несущих частот

A b b .  2  z e i g t  e i n e  G e s a m t a n s i c h t  d e s  m e c h a n i s c h e n  M e ß t e i l e s  vor d e r  

I n s t a l l a t i o n .  E r  b e s t e h t  a u s  e i n e m  T r a g t e i l ,  d e n  n e b e n e i n a n d e r  h ä n g e n d e n  

P e n d e l s t a n g e n  u n d  d e m  B a s i s a u f b a u .  J e d e s  P e n d e l  b e s t e h t  a u s  e i n e m  2 0  k g
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schweren und 2,5 m langen Messingstab, der an einer Blattfeder aufgehängt 
ist. Das Tragteil wurde an einem kräftigen Hydronalium-Stück befestigt, 
das in der Firste der Strecke einbetoniert war.

Abb. 4 zeigt den Meßplatz mit dem Trägerfrequenzgerät, dem elektroni
schen Kompensationsbandschreiber, einer Kontaktuhr und einem Stromver
sorgungsgerät. Der Meßplatz lag 25 m vom Meßort, an dem die Pendel 
installiert waren, entfernt. Die Signalspannung wurde mit Leitungen über
tragen.

Abb. 5 zeigt das Meßort mit dem installierten mechanischen Meßteil. 
Die Pendel sind durch eine Blechumhüllung gegen Feuchtigkeit geschützt. 
Es herrschte nahezu 100%ige Luftfeuchtigkeit. Der Basisaufbau steht auf 
einem Eisenträger. Die Kammer konnte hermetisch von der Umgebung ab
geschlossen werden. Sie wurde 5 Monate lang nicht betreten, bis sich Korro
sionsschäden an den Leitungen bemerkbar machten. Sie lag in 77 m Tiefe in 
einer alten Strecke, 75 m vom Schacht entfernt. Das. umgebende Gestein ist 
außerordentlich fester Gneis.

Abb. 3 zeigt den Basisaufbau. Am 
unteren Ende des Pendels befindet sich 
ein Teller, von dem Zusatzmassen von 
120 mg zur Eichung des Systems mit 
Hilfe kleiner Elektromagneten abge
hoben werden können. Am Pendel 
befindet sich ein Kern aus Mu-Metall. 
Er ragt in  einen handelsüblichen D iffe
rentialtransformator hinein. Die Ver
schiebung des Kerns infolge der Pen
delbewegung moduliert die Amplitude 
der Trägerfrequenz. Der Différéntial- 
transformator ist fest mit dem Basisa
ufbau verbunden und stellt die Bezugs
lage dar. Er kann mit einem Kreuzsch
litten  durch einen Motor j ustiert werden. 
Justierung und Eichung erfolgten durch 
Fernbedienung. Das Pendel war zur 
Eliminierung der seismischen Boden
unruhe mit Öl gedämpft. Die mittlere 
Dämpfungszahl betrug =  28, die Eigen
periode war 2,69 s. Die Rückstellm o
mente infolge der Blattfederaufhängung 
und des Differentialtransformators 
konnten bei den gewählten Dimensionen 
völlig gegen das Rückstellmoment in 
folge des Eigengewichtes der Pendel 
vernachlässigt werden.

Abb. 3. Basisaufbau der Vertikalpendel-Ver
suchsapparatur

3. ábra. A  kísérleti vertikális inga alapjának 
felépítése

Фиг.З. Конструкция основания вертикаль
ных весов
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Abb. 4. Untertägiger Messplatz mit elektro
nischem Kompensationsbandschreiber, Trä
gerfrequenzgerät, Kontaktuhr und Messgerät 
4. ábra. Földalatti mérőhely elektronikus 
kompenzációs regisztrálóval, vivőfrekvenciás 
műszerrel, kapcsolóórával és mérőműszerrel 

Фиг. 4. Подземное рабочее место с электрон
ным компенсационным регистратором, 
прибором несущих частот, контактными 

часами и измерительным прибором

Abb. 5. Messkammer mit betriebsbereit instal
lierter Veitikalpendelapparatur

5. ábra. Mérőkamra felállított, üzemkész verti
kális ingával

Фиг. 5. Измерительная камера с установ
ленными вертикальными весами

Abb. 6 zeigt die Apparatur in betriebsbereitem Zustand. Die Schutzum- 
hüilung ist hochgehoben.

Die Lotschwankungsmessungen mit den Vertikalpendeln wurden mit 
Hilfe von Horizontalpendeln kontrolliert. Dazu wurde in etwa 250 m Ent
fernung von der Vertikalpendelstation in 154 m Tiefe eine Meßkammer ange
legt. Abb. 7 zeigt den Betonsockel, auf dem drei Horizontalpendel nach To- 
MASCHEK — E l l e n b e k g e b  aufgestellt sind. Die beiden äußeren Pendel arbei
ten zur gegenseitigen Kontrolle im nahezu gleichen Azimut, das mittlere dazu 
senkrecht. Die Registrierung der Lotschwankungen erfolgte photographisch 
mit Lichtzeigern von 5 m Länge in einem anderen Raum. Die Neigungsempfind
lichkeit der Instrumente wurde aus den Schwingungszeiten bestimmt.

Für beide Stationen liegen vom 6. 9. bis 6. 12. 1963 auswertbare Registrie
rungen vor. Die Abb. 8 und 9 zeigen gleichzeitige Ausschnitte. Die Breite der 
Registrierstreifen beträgt 25 cm für die Vertikalpendel und 18 cm für die H o
rizontalpendel. Da zur Zeit der Beispiele Neumond herrschte, wird ein Ein-
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Abb. 6. Betriebsbereite Vertikalpendelappa
ratur mit abgehobener Schutzumkleidung

6. ábra. Üzemkész vertikális inga védőburko
lat nélkül

Фиг. 6. Готовые к действию вертикальные 
весы без предохранительного кожуха

Abb. 7. Horizontalpendel nach Tomaschek- 
Ellenberger in der Kontrollstation 

7. ábra. Tomasehek — Ellenbèrger-féle 
horizontális inga az ellenőrző állomáson 
Фиг. 7. Горизонтальные весы системы 

Томашек -  Элленбергера на контрольной 
станции

druck von den Maximalamplituden verm ittelt. Der mittlere Skalenwert für 
die Vertikalpendelregistrierungen betrug 1''5 • 10~3/mm, für die Horizontal
pendelregistrierungen 6" • 10~3/mm. Die Empfindlichkeit der Horizontalpendel 
wurde so gering gewählt, um wegen der Instabilität des Untergrundes größere 
Nullpunktgänge zu vermeiden und um die Anhängigkeit der Eigenperiode von 
der Amplitude möglichst vernachlässigen zu können. Der Skalenwert der 
Horizontalpendelregistrierungen blieb während der ganzen Registrierdauer 
praktisch konstant, die der Vertikalpendelregistrierungen nahmen um 20% 
zu. Letzteres wurde durch Alterungsvorgänge im elektronischen Meßteil und 
durch Korrosionserscheinungen in den Meßleitungen hervorgerufen. Die Null
punktgänge der Vertikal- und Horizontalpendel sind miteinander nach Rich
tungssinn und Betrag nicht vergleichbar. Sie betragen etwa 0"6 für das drei
monatige Registrierintervall bei den Vertikalpendeln; bei den H orizontalpen
dein sind sie kleiner als 0% im Meridian, aber 2"5 im ersten Vertikal, be
sitzen aber für die beiden parallelen Pendel entgegengesetzte Vorzeichen.

D i e  m i t t l e r e n  h a r m o n i s c h e n  K o n s t a n t e n ,  d . h .  d i e  V e r m i n d e r u n g s f a k t o r e n  

u n d  d i e  P h a s e n v e r s c h i e b u n g e n ,  f ü r  d i e  w i c h t i g s t e n  P a r t i a l t i d e n  z e i g t  d i e  T a -

7 G e o f iz ik a i  K ö z le m é n y e k  X V I. k ö te t ,  1—2. sz. — 41112. sz.
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b e l l e .  E s  s i n d  g l e i c h z e i t i g  d i e  E r g e b n i s s e  d e r  k l a s s i s c h e n  M e s s u n g e n  v o n  

S c h  W e y  d a r  a u s  d e n  J a h r e n  1910—1915 i n  F r e i b e r g  a u f g e n o m m e n .  Mit V1 2 

s i n d  d i e  V e r t i k a l p e n d e l  u n d  m i t  • / ,  2  3  d i e  H o r i z o n t a l p e n d e l  b e z e i c h n e t .  W e n n  

m a n  b e r ü c k s i c h t i g t ,  d a ß  d i e  V e r t i k a l p e n d e l  u n d  H o r i z o n t a l p e n d e l  n i c h t  a n  

d e r  g l e i c h e n  S t e l l e  g e a r b e i t e t  h a b e n  u n d  d a d u r c h  v e r s c h i e d e n e n  l o k a l e n , i n s b e 

s o n d e r e  t h e r m o e l a s t i s c h e n  E i n f l ü s s e n  u n t e r w o r f e n  g e w e s e n  s i n d ,  k a n n  m a n  

v o n  e i n e r  b e f r i e d i g e n d e n  Ü b e r e i n s t i m m u n g  d e r  E r g e b n i s s e  s p r e c h e n .  B e 

s o n d e r s  i n  d e n  H a l b t a g s t i d e n  M2 u n d  S2 i s t  f e s t z u s t e l l e n ,  d a ß  d i e  n e u e n  E r 

g e b n i s s e  u n t e r e i n a n d e r  b e s s e r  ü b e r e i n s t i m m e n  a l s  m i t  d e n  k l a s s i s c h e n  W e r t e n  

S c h w e y d a r s . D i e  m i t  d e n  V e r t i k a l p e n d e l n  g e w o n n e n e n  E r g e b n i s s e  s i n d  d a h e r  

a l s  r e e l l  a n z u s e h e n .  -

E s  k a n n  n i c h t  b e u r t e i l t  w e r d e n ,  w e l c h e  W e r t e  f ü r  F r e i b e r g  a l s  r e p r ä s e n 

t a t i v  a n z u s e h e n  sind, d i e  a l t e n  v o n  Schw eydar  o d e r  d i e  u n w e i t  v o n  s e i n e r  

M e ß s t e l l e  e n t f e r n t  g e f u n d e n e n  n e u e n .  D i e  U n t e r s c h i e d e  k ö n n e n  a u f  l o k a l e  

t e k t o n i s c h e  u n d  t h e r m o e l a s t i s c h e  U r s a c h e n  z u r ü c k z u f ü h r e n  s e i n .

O h n e  a u f  d i e  E i n z e l h e i t e n  n ä h e r  e i n z u g e h e n ,  l ä ß t  s i c h  p r i n z i p i e l l  f e s t 

s t e l l e n ,  d a ß  M i e  V e r t i k a l p e n d e l  i n  d e r  b e s c h r i e b e n e n  G e s t a l t  f ü r  L o t s c h w a n 

k u n g s m e s s u n g e n  i m  D a u e r b e t r i e b  g e e i g n e t  s i n d .  N a c h  d e n  v o r l i e g e n d e n  E r 

f a h r u n g e n  l a s s e n  s i c h  d i e  D i m e n s i o n e n  d e s  m e c h a n i s c h e n  T e i l e s  n o c h  b e t r ä c h t 

l i c h  h e r a b s e t z e n  u n d  d i e  Ü b e r t r a g u n g s s t r e c k e  v e r g r ö ß e r n .  N a c h  g e e i g n e t e r  

k o n s t r u k t i v e r  G e s t a l t u n g  d e r  V e r t i k a l p e n d e l  k ö n n e n  d i e s e  i n  B o h r l ö c h e r n  e i n 

g e s e t z t  w e r d e n .  D a d u r c h  k a n n  m a n  d a s  N e t z  d e r  k l i n o m e t r i s c h e n  S t a t i o n e n  

f ü r  d i e  E r d g e z e i t e n f o r s c h u n g  u n d  f ü r  d a s  S t u d i u m  r e z e n t e r  B e w e g u n g e n  d e r  

E r d k r u s t e  m i t  e r t r ä g l i c h e m  K o s t e n a u f w a n d  e r h e b l i c h  v e r d i c h t e n .

M ittlere Ergebnisse der L otschw ankungsbeobachiungen  in  F reiberg

Ost — West-Richtung

Pendel bzw. 
Quelle

Ог R i fi 2

а у а а а

ü 0 ,6 2 3 + 2 ° ,0 0 ,6 6 1 -  7°, 6 0 ,7 5 6 -  7°, 7 0 .7 3 0 -  7 °,4
35 2 ,7 49 10  ,7 8 0  ,2 21 1 .4

л 0 ,7 7 3 -  3 0 ° ,8 0 ,8 6 1 -  25°, 1 0 ,8 0 7 -  1 0°, 0 0 ,7 8 3 -  9°,6
41 3 ,7 28 2 ,0 13 0  ,5 45 1 ,9

■h 0 ,6 9 5 +  2 4°, 2 0 ,7 9 3 +  14°. 2 0 ,8 1 5 -  4 ° ,9 0 ,7 3 5 -  6°. 8
40 2 ,6 50 3 ,6 12 1 ,0 41 2 .5

S C H W E Y D A R 0 ,7 8 8 -  0 ° ,6 0 ,8 1 0 -  1 ° ,6 0 ,6 0 7 +  0 ° ,8 0 ,6 6 7 +  4°, 6
40 4 ,4 18 0 , 3 18 1 ,6 48 3 ,2

Nord — Süd-Richtung

Pendel bzw. 
Quelle

Oi Kl M o s2
1

у  1 а Y а а I
Y J a

F o 0,730 + 19°,4 0,433 -  7°,8 0,678 -  4°,1 0.725 -  3°,5
275 10 ,6 38 7 ,6 17 1 ,2 23 2 ,1J, 0,991 -  11°,3 1,043 -  8°, 2 0,674 -  5°,0 0,662 -  4°,6

71 4 ,8 115 8 ,2 26 1 ,3 39 2 ,6
SCHWEYDAR 1,321 + 186°, 9 0,502 + 138°,9 0,540 -  12°,5 1,086 + 31°,1

291 5 ,1 116 13, 1 19 1 .0 50 3,1



%

Abb. 8. Ausschnitt aus einer 
Vertikalpendelregi strierung 

8. ábra. Részlet egy vertikális ingával 
készített felvételből 

Фиг. 8\ Отрезок записи, полученной 
ве ртика л ьн ыми ве сам и
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M agyar Á llam i Eötvös Lóránt! Geofizikai In téze t 
G E O FIZ IK A I KÖZLEM ÉNYEK 

X V J. kö te t, 1 - 2 .  szám

Л . Ш Т Е Г Е Н А  —Я . КИ Ш

КАЛИЕВО-АРГОННЫЙ МЕТОД И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ В ВЕНГРИИ

После изложения теоретических основ калиево-аргонного метода определения гео
логического возраста пород, приводятся данные о возрасте образцов, взятых с криста- 
лического фундамента из обнажения в районе г. Шопрон и из двух глубоких скважин. 
Определения проводились на слюдистом веществе обогащенного биотита и мусковита 
образцов, с применением манометрического метода Мак Леода
а) Скважина Кёрёшсегапати № 12, 1705 -  1707 м 

Биотитовый известково-слюдистый сланец

б) Скважина Пустафельдвар № 22, 1700 м 
Мусковито-слюдистый сланец с гранатом

в) Окрестность г. Шопрон (Банфалъва), каменоломня 
Лёйкофилйт

315 • 10е лет ± 10% 
Астурийская фаза складча
тости

386 ■ 106 лет ± 10% 
Бретонская фаза складча
тости

330 ■ 10е лет ± 10% 
Астурийская фаза складча
тости

DIE KALIUMARGON-METHODE UND DEREN ANWENDUNG IN UNGARN
Nach der Beschreibung der theoretischen Grundlagen der K/A-Methode für’ geologische 

Alterbestimmungen, werden Daten über das Alter von kristallinischen Gesteinsproben vorge
führt; eine der Proben stammt von der Erdoberfläche von Sopron, die anderen wurden von 
zwei Bohrlöchern gewonnen. Die Bestimmung wurde mit dem Manometerverfahren nach Mac 
Leod an Glimmerstoff des angereicherten Biotits und Muskovits des Gesteins durchgeführt.

a) Bohrloch Körösszegapáti No 10, 1705 — 1707 m  
Kalkglimmerschiefer mit Biotit:

b) Bohrloch Pusztaföldvár No 22, 1700 m  
Muskovit-glimmerschiefer mit Granat:

c) Umgebung von Sopron (B ánfa lva), Steinbruch 
;j Leukophyllit :

315-IO6 Jahre ± 10%  
Asturi sehe orogene Phase

386-106 Jahre ± 10%  
Bretonische orogene Phase

330-IO6 -Jahre ± 10%  
Asturische orogene Phase

A KÁLIUM- ARGON MÓDSZER ÉS NÉHÁNY HAZAI ALKALMAZÁSA
STEGENA L A JO S -K IS S  JÁNOS

E lv i  ala-poh. A kálium (K) egyetlen radioaktív izotópja a K 40, am ely a 
természetben 0,0122 .súlyszázaléka az összes káliumnak. A K 40 kétféleképpen

A kézirat 1966. II. l.G-án érkezeit.
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bomlik: 88,4%-ban ^-emisszióval Ca40-né és 11,6%-ban «-befogással A11-né 
(1. ábra).

K *°

Abb. 1. Zerfall von K40

Mivel a nem-radiogén Ca40 általánosan elterjedt elem, földtani kormeg
határozásra a K 40 -  A40-bomlást használják.
A földtani kor a

K M = K* Oe-Vk + V 1
A i0 + C ai0 = K *° — K 40 =  K 40(eW/t + V ‘ -  1) és 

A i0IC a in =  Xk/ b

egyenletekből vezethető le, ezekből

b  +  b
К  +  b

b

A i0

K4"
+ 1

ahol a K40 és A 4,1 a m ért rad iogén  kálium  és argon koncen tráció ja  (Gerling , 
1961).

E le m e zé s t m ódszerek: Mivel a K 40 aránya az összes К -hoz állandó, a külön 
К lü-meghatározás elhanyagolható, elegendő az összes kálium ismerete (Co o per , 
1963). A kőzetek argon-tartalmának meghatározására főleg három módszer 
használatos :

a )  Az argon felszabadítása termovákuummal és mérése Mac Leód manó
m ét errel.

b)  A felszabadított argon meghatározása izotóphígításos módszerrel, 
tömegspektrográffal.

t ) T e rm ik u s  n e u tro n -a k tiv á lá so s  m ódszerre l (So r o iu  e t ah , 1964).



A kálium-argon módszer és néhány hazai alkalmazása 103

Az első eljárásnál — amelynek előnye a viszonylag egyszerű mérőberen
dezés, hátránya a kisebb pontosság —, célszerű tömegspektrográffal utólagos 
izotóp-ellenőrzést végezni. A levegő A3e-tartalma lehetővé teszi a levegőből 
származó esetleges argon-szennyezés felismerését. Saját méréseinket ezzel a 
módszerrel végeztük, izotópellenőrzéssel.

A z  argon d if f i íz ió ja . A radioaktív kormeghatározó módszerek csak oly 
mértékben abszolútok, amennyire a szám ításnál használt modell hibátlan. 
A К /A módszernél használt modell főbb jellemzői:

a )  a kőzet vagy az ásvány keletkezése idején nem tartalm azott A40-et,
b )  ez később, epigén úton kívülről sem került bele,
c )  az ásványban vagy a kőzetben képződött radiogén argon nem távo

zott el.
Az első feltevés általában jogos, a második izotóp-kontrollal ellenőriz

hető (csak levegő-argonról lehet szó).
A harmadik feltevés kevéssé jogos. Az argon-gáz diffundál, a diffúzió 

mértéke, különösen nagy hőmérsékleten szembetűnő. Tapasztalatok bizo
nyítják, hogy bizonyos magmás és metamorf folyamatok argon-hígulást ered

ik ábra. A Kulp-féle időskála és К /A adatok
Фиг. 2. Шкала времени Шкульпа и данные по методу К/А 

.4№. 2. Zeitskale nach Кnlp und Daten der K/A-Methode
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ményezhetnek. Legnagyobb változás az exogén és endogén kontakt-öveken  
belül tapasztalható, ahol a magmás folyam atnál idősebb kőzet a kontakt öv
ben a magmás kőzetkialakulás idejéhez m integy ,,hozzáfiatalodik”. A meta
morfált kőzeteknél a Iv/A-módszer többnyire nem az eredeti kőzetképződés, 
hanem a metamorfózis idejét rögzíti (Sm e jk a l , 1960).

A K/A-módszert csak a helyi földtani és ásványi-kőzettani felépítés isme
retében alkalmazhatjuk, különben téves végkövetkeztetésekre juthatunk.

A 2. ábra egyes mintákon mért K/A-korokat tünteti fel (H ukley et ah, 
1963 nyomán), a Kulp-féle skálával összehasonlítva.

Az idősebb kőzeteknél a Iv/A-korok — nyilván az argon diffúziója miatt — 
kisebbek. A diffúziós jelenségek szám ításba vétele növelné a K/A-módszer 
pontosságát (A mtrohanov et al., F e c h t in g  et ah, 1960).

A radiogén argon diffúziója nem követi az ismert Fick-féle

ŐC jb t =  D - A  C

differenciálegyenletet, ahol ôC/ôt a koncentráció időbeli változása, D  a diffú
ziós állandó, A C  a koncentráció Laplace-operátora. Mivel az argon koncentrá
ciója nemcsak a diffúzió, hanem a radiogén argon képződése m iatt is változik, 
belátható, hogy ez utóbbi térfogat és időegységenként

К£°Яе-л'

argonkoncentráció-növekedést hoz létre (Kjj° a K 40 kezdeti koncentrációja, 
X a bomlási állandó: a (8-bomlástól az egyszerű jelölés kedvéért eltekintünk). 
A teljes A40-koncentrációváltozás eszerint:

d C ld t =  D - A C  +  K * 4 e - xt

Ez a radiogén argon-diffúzió alapegyenlete, amelyet megfelelő kezdeti és 
határfeltételek mellett kell megoldanunk, hogy az argonveszteséget számításba 
vehessük. Vékony (Л-vastagságú) ásványlemezek és lapok (rétegrácsos fel
építésű ásványok) mellett az egydimenziós-megoldás a következő (P e c , St e 
g e n a , 1966):

Cix, t)  —  —  К о 0 1

cos
ЯЛ2 X

~ D ' h

cos

+

, 2K4«
7Z

2
m —1

j ( m '+ l )

COS

1 -

X
-----  Я
h

2 D n 2

m

A meglehetősen rosszul konvergáló sor számítógépen számítható, így  az argon
veszteség különböző D-értékre meghatározható. Az egyes számbajöhető ás
ványok — hőmérséklettől függő — diffúziós koefficiense azonos mintákból



A kálium-argon módszer és néhány hazai alkalmazása 1 0 5

végzett К /A és Rb/Sr-mérések eredményéből szintén e képlet segítségével 
határozható meg.

M é ré s i e red m én yek:  A K/A-módszer a fiatal (1064-107 év) kőzetek kor
meghatározására nem, vagy csak kevéssé alkalmas (a mérési hiba 10 4 -100- 10e 
éves kornál > 2  — 3%, 106 évnél > 5  — 10%).

Ennek ellenére számos hazai alkalmazási lehetősége van:
a )  szűkebb határok közé lehetne szorítani egyes magmaföldtani cikluso

kat, tisztázni egyes ércgenetikai kérdéseket,
b )  a színgenetikus üledékképződéssel előálló K-hidrocsillámok (glaukonit, 

illit stb.) képződési korának meghatározása, főleg a harmadidőszaknál idő
sebb képződményekben, rétegtani problémák tisztázására alkalmas.

A módszer alkalmazásai közül talán legfontosabb a kristályos alaphegység 
mélyfúrásokból előkerülő kőzeteinek kormeghatározása. Első eredményeink 
is ilyen eredetűek.

Az elem zéseket a minták mágneses úton és centrifugálással feldúsított 
muszkovit és biotitcsillám anyagán végeztük Mac Leod-manométeres eljárás
sal, a prágai Ustredni U stav Geologicky geokronológiai laboratóriumában 
(V. Sm e jk a l ,) és a prágai CSAV geokémiai intézetének geokronológiai és izotóp
laboratóriumában (A. D u b a n s k y ). A berendezés elvi rajzát a 3. ábra tünteti fel.

1. A  kö rö sszeg a p á ti 10. sz . fú r á s  1705 — 1707 m-éből előkerült bio titos  
m eszes c s illá m p a la . A kristályos alaphegység itt  1700 m-nél kezdődik, fölötte 
600 m pleisztocén és 1100 m pannóniai pélites-pszammitos összlet van. Az alap
hegység kőzetanyaga „alapkonglomerátum” jellegű, az „anyakőzet” erősen 
fellazult törmelékével kezdődik. Vizsgálatra a К -hordozó biotit került. A bio- 
tit é p , legfeljebb itt-o tt tapasztalunk benne gyenge kloritosodást, vagy a Fe 
eltávozásával összefüggő kifakult mezőket.

A mérés 315  -1 0 6 év ±  1 0 %  időt eredményezett, a m e ly  a  kőze tn ek  a z  a sz tu -  
r ia i  orogén sza k a szh o z  kapcso lódó  á ta la k u lá sá t rögzíti (Holmes-skála szerint).

2. A  P u sz ta fö ld v á r  22. sz . fú r á s  kristályos medencealjzata pannóniai 
p élites-p szam m itos képződmények alatt grá n á to s — m u szk o v ito s  csillá m p a lá b ó l 
áll, am ely finomleveles, pados megjelenésű. A fúrási anyag szerint a mintegy 
1700 m vastag pannóniai összlet transzgressziós kőzetanyag nélkül települ 
közvetlenül az alaphegység metamorf kőzetére. A vizsgált minta K-hordozó 
muszkovitpikkelyei teljesen épek, mindennemű bomlási termék nélkül.

A kőzet muszkoviton kívül esetenként kloritosodott biotitot, gránátot 
és kvarcot tartalmaz.

A mérés eredménye 3 8 6 -1 0 e év  ±  1 0 % , amely az előzőnél talán idősebb, 
breton fá z isb a n  történt kőzetátalakulást jelent.

3. S o p ro n  ( B á n fa lv a )  k ö r n y é k i  kőfejtőből származó leukofillit, ennek 
m integy 37% muszkovit-tartalmát dúsítottuk fel. A muszkovittal kevés 
leuchtenbergit is feldúsult; ez méréseinket alapvető módon nem befolyásolta.

A kőzet kora 330 -1 0 6 év ±  1 0 % , amely az első mintához hasonlóan a sz tu -  
r ia i  sza k a szb e li kőzetátalakulást jelez. A leukofillit a sopron-környéki pados 
gneiszben lencsés megjelenésben és törésvonal menti hasadékkitöltésként lép 
fel, így  keletkezése a bezáró gneisz anyakőzetnél fiatalabb.

8 G e o f iz ik a i  K ö z le m é n y e k  X V I. k ö te t ,  1—2. sz. — 41112. sz.
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M u n k a te rv . Hazánkban a radioaktív geokronológiai módszereket — el
tekintve egy-két dicséretes kezdeményezéstől (F ö ld v á ri-V ogl et ak, Ov- 
ç sin n ik o v  i dr., 1961) —, nem alkalmazták. E sajnálatos hiány részleges pót
lására az ELTE Ásványtani és Geofizikai tanszékei csehszlovák tapasztala
tokra támaszkodva, argon-meghatározó műszert szándékoznak felállítani 
egyes hazai földtani alapkérdések megoldására.

Köszönetünket nyilvánítjuk az OKGT vezetőinek, D r . K e r t a i G y . 
professzornak és D r . K ő rössy  L. főgeológusnak a fúrási anyag rendelkezésre 
bocsájtásáért, az em lített prágai laboratóriumoknak pedig az elemzésben 
nyújtott segítségért.
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3 . САБО

НЕКОТОРЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ ПО ВЕКОВЫМ ВАРИАЦИЯМ ПОЛЯ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ
В ВЕНГРИИ

Было отмечено (Баги, 1966), что в Венгрии величина притяжения увеличивается в 
направлении к северу. В действительности намечается скорее относительное увеличение 
его между востоком и севером. Это увеличение оказывается более значительным, чем 
это предполагалось раньше. За последние 10 лет в чувствительности применявшегося 
гравиметра не намечены изменения.

Z. SZABÓ

CERTAIN REMARKS CONCERNING THE SECULAR VARIATION OF THE GRAVITY
FIELD IN HUNGARY

It  has been suggested (Bagi, 1966), that gravity in Hungary is increasing westwardly. 
In fact, it merely shows a relative increase between E and W. I t  is, however, bigger than origi
nally reported. No change in the sensitivity of the applied gravimeter has been recorded in the 
past ten years.

NÉHÁNY MEGJEGYZÉS A GRAVITÁCIÓS TÉR ÉVSZÁZADOS 
VÁLTOZÁ SÁVAL КAPCSOLATBA N

S Z A B Ó  Z O L T Á N

A z  1964. é v b e n  m é r t  v o n a l b a n  k i m u t a t t u k  (B a g i, 1966), h o g y  a  n e h é z s é g i  

g y o r s u l á s  é r t é k e  a z  o r s z á g  N y - i  é s  K - i  h a t á r a  k ö z ö t t  —  1 0  é v e n  b e l ü l  —  v a l ó 

s z í n ű l e g  m e g v á l t o z o t t .

F e l t é t e l e z v e ,  h o g y  a  n e h é z s é g i  e r ő  (g) é r t é k e  n e m c s a k  t é r b e n ,  d e  i d ő b e n  i s  

v á l t o z i k ,

g =  g(x, y, z, t), v a g y  r ö v i d e n  

g =  ÍG(Ó-
A z  e g y e s  Pv P2, . . . Pn é s z l e l é s i  p o n t o k b a n  a  g é r t é k é t  a z o n o s  i d ő p o n t b a n  

m é r v e ,

!7i(^o)> ff2^n)’ ■ ■ ■ 9n^o)

é r t é k e k e t  k a p u n k .

A kézirat 1966. V. 10-én érkezett.
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Néhány m egjegyzés a gravitációs tér évszázados változásával kapcsolatban  H l

L e g y e n  a z  e l s ő  m é r é s  i d ő p o n t j a  tv  a  m á s o d i k é  t2, a k k o r  k é t - k é t  s z o m s z é 

d o s  p o n t  k ö z ö t t  a  n e h é z s é g i  e r ő  i d ő b e l i  v á l t o z á s á t  a z  a l á b b i  k i f e j e z é s e k k e l  

í r h a t j u k  l e  :

ÁQip(dt) =  A í,2(L) ~  A9ip(h)

4 /2,s(^) = Ç̂/2,s(h)

A9n-i,Àât) = АЯп-х , п ( У  -  л9п-1,п(к)
П= 1

A z  i d é z e t t  t a n u l m á n y  s z e r i n t  £  gk k + 1 (A  t)  ö s s z e g  ( a  f e l s ő  p o n t s o r o n

*=i
0,290 m g a l ,  a z  a l s ó  p o n t s o r o n  p e d i g  0,245 m a g i )  j e l e n t i  a  á t  i d ő  a l a t t i  g v á l t o 

z á s t .  E z  a z  é r t é k  a z o n b a n  a z  e g y e s  m é r é s i  b i z o n y t a l a n s á g o k a t  ( m é r é s i  h i b a ,  

l o k á l i s  z a v a r  s t b . )  t e l j e s  s ú l l y a l  t a r t a l m a z z a ,  t e h á t  n e m  a  v á l t o z á s  l e g v a l ó s z í 

n ű b b  é r t é k é t  a d j a .
П = 1

H e l y e s e b b n e k  l á t s z i k ,  h a  а  ^  Як i ( H í )  ö s s z e g  h e l y e t t  k i s z á m í t j u k

i-=i
é s  ábrázoljuk a  gV2(Al), g ^ á t ) ,  . . . g1 f(át) különbségeket (1. ábra). E válto
zásértékeket megközelítő egyenes a  változás legvalószínűbb menetét mutatja: 
a  függőleges tengelyen a  á t  időszaknak megfelelő legvalószínűbb változás - 
értéket metszi ki. Az ábra szerint a  felső pontsoron ez az érték 0,47 mgal, a z  

a l s ó  pontsoron pedig 0,40 mgal.
A z  á b r á b ó l  ú g y  t ű n i k ,  h o g y  a  n e h é z s é g i  e r ő  N y - i  i r á n y b a n  h a l a d v a  n ö v e k v ő  

t e n d e n c i á t  m u t a t ,  v a l ó j á b a n  a z o n b a n  a z  e g y e n e s  c s a k  a z t  m u t a t j a ,  h o g y  a  g 
é r t é k e  N y - o n  v a g y  g y o r s a b b a n  n ö v e k s z i k ,  v a g y  l a s s a b b a n  c s ö k k e n  K - h e z  

v i s z o n y í t v a .

A  m é r é s i  e r e d m é n y e k  h a z a i  é s  k ü l f ö l d i  s z a k k ö r ö k b e n  e g y a r á n t  n a g y  f e l 

t ű n é s t  k e l t e t t e k  é s  é l é n k  v i t á t  v á l t o t t a k  k i .  L e g v i t a t o t t a b b  k é r d é s  a  g r a v i -  

m é t e r e k  é r z é k e n y s é g é n e k  á l l a n d ó s á g a  v o l t .

Hazánkban a gravimétereket évente kétszer ellenőrzik egy kb. 54 mgal 
különbséget átfogó magassági etalonvonal mentén (a szóbanforgó K  — N y - i  

vonal mentén a legnagyobb változás csak 34 mgal!). A hosszú évekre vissza
nyúló mérési sorozat adatai szerint az 1951-5 5 -b e n  és az 1964-ben végzett 
mérések eredményei a Heiland G S C  —  40 graviméternél + 0 ,02  mgal hibaha
táron belül megegyeznek. Az em lített időszakban tehát e műszernél érzékeny
ségváltozást nem tapasztaltunk.

] KODALOM

B a g i , K. (1960): A gravitációs tér évszázados változásának tanulmányozása céljából végzett 
gravimétermérések. Geofizikai Közlemények. XV. 1 — 4.
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И. B E P Ê

ОБ ИССЛЕДОВАНИЯХ ПО ИЗУЧЕНИЮ ПРОИСХОЖДЕНИЯ ПУЛЬСАЦИЙ 
ЗЕМНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

В первой части работы описываются типы пульсаций земного электромагнитного 
поля. Более подробно рассматриваются свойства типов pt и рс. Помимо различий между 
этими типами, некоторые их свойства совпадают, в связи с чем отдельные исследователи 
предполагают наличие утром и вечером постепенного перехода одного типа в другой. 
Пульсации рс 3 образуются, по мнению одних исследователей, из длиннопериодной части 
(pi 2), а по мнению других -  из более коротких периодов (pi 1) пульсаций типа pt. По
с к о л ь к у  переход одного типа в другой играет значительную роль в выяснении механизма 
их образования, подробному изучению были подвергнуты свойства утреннего перехода. 
Результаты показывают, что указанные два типа пульсаций следуют друг за другом не 
постепенно, а скачкообразно и время перехода не зависит от сезона года, а только от 
степени магнитной активности. В очень спокойные дни ночная активность .может пол
ностью отсутствовать, а в дни с сильными возмущениями она может продолжаться и днем.

В заключение описываются выводы о состоянии экзосферы, к которым приводят вы
шеприведенные соображения.

J . VERŐ

ÜBER DIE ENTSTEHUNG DER PULSATIONEN 
DES ELEKTROMAGNETISCHEN FELDES DER ERDE

Zunächst werden die einzelnen Typen der Pulsationen des elektromagnetischen Feldes 
der Erde, besonders die pc 3 und pt-Pulsationen erörtert. Diese beiden weichen voneinander ab, 
es bestehen jedoch gewisse charakteristische Ähnlichkeiten, die einige Autoren zur Annahme 
leiten, dass morgens und abends ein allmählicher Übergang zwischen diesen Tages- und Nachts
typen stattfindet. Es bestehen zwei Ansichten über diesen Übergang: nach dem ersten sollten 
sich die рс-Pulsationen von der etwa 60 sec periodigen pt (pi 2), nach dem zweiten von den etwa 
S sec periodigen kurzperiodischen nächtlichen Variationen (pi 1 ) ausbilden. Diese Hypothesen 
des Überganges, die eine wesentliche Rolle bei Klärung des Entstehungsmechanismus der Pulsa
tionen spielen, wurden überprüft. Die beiden Typen (Nachts- und Tagestyp) folgen einander 
öfters sprunghaft. Der Zeitpunkt des Überganges hat keinen echten jährlichen Gang, sondern 
wird durch die magnetische Aktivität bestimmt. An sehr ruhigen Tagen bleibt die Nachtsaktivi
tä t aus, an sehr gestörten Tagen erscheint sie dagegen während des ganzen Tages. Abschliessend 
werden die Folgerungen aus diesen Tatsachen hinsichtlich des Zustandes der Exosphäre gezogen.

VIZSGÁLATOK A FÖLDI ELEKTROMÁGNESES TÉR PELZÁdÓEVAK
KELETKEZÉSÉRŐL

VERŐ JÓZSEF

1. A földi elektrom ágneses té r  pulzációinak felfedezésekor a pulzációk 
sa já tság a ira  vonatkozó k u ta tá so k  eltérő eredm ényekre vezettek . Bem m elen

A kézirat 1965. VIII. 15-én érkezett.
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(1906) és mások a normális, vagy kissé érzékenyebb magnetogrammok alapján 
elsősorban éjjel találtak egy perc körüli periódusú, gyorsan csillapodó változá
sokat. Ezzel szemben E schenhagen  (1897) és többen, akik a pulzációk vizs
gálatára külön műszereket szerkesztettek, nappal ügyeltek meg hosszú ideig 
tartó, állandó amplitúdójú, 20 — 30 sec periódusú variációkat. Feltehetőleg 
éjjel nem sok mérést végeztek, úgyhogy B em m elen  típusát nem találták meg.

A két típus végleges meghatározása és elkülönítése csak 60 évvel később, 
Тк-öiCKAJAiiak (1953) sikerült. T roickaja  javaslata alapján fogadta el az I U G G  

Geomágneses és Aeronomiai Asszociációja a p t  (pulsation trains =  pulzáció 
vonulatok ) és p c  (pulsations continues =  állandó pulzációk) megjelölést a két 
jelenségre. 1963-ban az I U G G  Berkeley-ben tartott gyűlésen ezeket az elne
vezéseket módosították (Jacobs, 1964); a nappali, 20 sec körüli pc elnevezés 
helyett pc 3, a pt helyett pi 2 (40— 120 sec periódussal), illetve a rövidperiódusú 
(3 — 8 sec-os) variációkra a pi 1 (pulsations irrégulières) elnevezést ajánlják.

2. Azokon a napokon, amikor a mágneses tevékenység nem túlságosan 
nagy, a pc 3 típus előfordulása nappalra, a pt típus normális alakjának előfor
dulása viszont éjszakára korlátozódik. Természetesen nem csupán ezek a pul- 
záció-típusok vannak. Ismét kizárva a viharos napokat, a következő pul
zációk együttes megjelenése szokásos :

a )  Nappali pulzációk ( 1. ábra) : a pc 3, tehát a 20 — 30 sec-os változásokkal 
nagyon gyakran kb. 5 perces periódusú pulzációk is megjelennek (pc 5). Újab
ban, a napfolt-minimum felé haladva a 40 — 50 sec-os pulzációk is gyakoribbá 
válnak a Nagveenk melletti obszervatóriumban végzett megfigyelések szerint.

J .  ábra. S zabályos jellegű n a p p a li pu lzációk  (pc 3), 3 - 4  h u llám bó l álló  hu llám csoportokkal
Фиг. 1. Р е г у л я р н ы е  д н е в н ы е  п у л ь с а ц и и  ( p c  3 )  с  г р у п п а м и  и з  3  -  4  в о л н

.466. 1. R egelm ässige T ag espu lsa tionen  (pc 3) m it W ellengruppen  au s 3 - 4  W ellen



A  földi elektrom ágneses tér pulzációinak keletkezéséről 3 1 5

íc

Ph
ap
'03X

c
oSXc

a
ьс

p
ö

zo
tta

bb
 je

le
nt

ke
zé

sé
ve

l
Ф

иг
. 2

. 
Тр

и 
пу

ль
са

ци
и 

pt
, 

бы
ст

ро
 с

ле
ду

ю
щ

ие
 д

ру
г 

за
 д

ру
го

м,
 с

о 
вс

е 
бо

ле
е 

ре
зк

]о
 в

ы
де

ля


ю
щ

ей
ся

 к
ор

от
ко

пе
ри

од
но

й 
пу

ль
са

ци
ей

 p
i 

1
АЬ

Ь.
 2

. 
D

re
i 

ra
sc

h 
na

ch
ei

na
nd

er
 a

uf
tr

et
en

de
 p

t-
Pu

ls
at

io
ne

n 
m

it 
im

m
er

 m
eh

r 
au

sd
rü

ck
lic

he
r 

Er
sc

he
in

un
g 

de
r 

ku
rz

pe
rio

di
sc

he
n 

pi
 1

 P
ul

sa
tio

n



116 V é t ő  József\Г)ТУ

b)  Éjszakai pulzációk (2. ábra). Éjszaka sokkal változatosabb a pulzációk 
előfordulása. A legjellemzőbb a pt. impulzusszerű kezdettel, viszonylag rövid, 
legfeljebb félórás tevékenységgel. Elsősorban a napfoltmaximum idején gya
kori a pt-vel együtt a rövidperiódusú, ugyancsak csillapodó vibráció. Az im 
pulzusszerű tevékenységen kívül a pi 1 variációk a nagyobb tevékenységű  
napokon egészen bosszú ideig is megmaradtak (általában 1 perces variációk 
nélkül), sőt viharos napokon még nappal is folytatódtak. Ezeken kívül első
sorban napkelte és napnyugta idején gyöngyök (pc 1) is megjelenhetnek.

A kétféle együttes közötti eltérések magyarázata régebben elég nehéznek 
látszott, ma azonban, amióta tudjuk, hogy a magnetoszféra alakja olyan víz- 
csepphez hasonlítható, amelynek elnyúlt vége a Nappal ellentétes, (A x fo k d . 
1962) (3. ábra), tehát éjszakai oldalon helyezkedik el, ez természetesnek lát
szik. A probléma ma inkább annak magyarázata; milyen mechanizmusok 
hozzák létre az egyes jelenségeket ? A következőkben a két legjellegzetesebb 
típus, a pc 3 és pt sajátságait elemezzük.

napszél

■3. ábra. A magnetoszféra alakja A x f o k d  nyomán 
Фиг. 3. Фигура магнитосферы по Аксфорду 

Abb. 3. Die Form der Magnetosphere nach Axford

3. Az első kérdés: vajon ap c  3és pt között lehet-e időbehleg határvonalat 
húzni, vagy pedig a két jelenség fokozatosan alakul át ? W ard (1963) elképze
lése szerint akkor, amikor az erővonalak a magnetoszféra éjszakai, megnyúlt 
részébe vezetnek, a hosszabb periódusú p t alakul ki, ezzel szemben nappal az 
összenyomott, napfelöli oldalon a rövidebb periódusú pc 3 jön létre. Saito 
(1962) vélem énye szerint éjjel az erővonalak rezgése nem terjedhet ki az egész 
magnetoszférára, hanem csak az ionoszféra tetejétől a magnetoliidrocunamikus 
hullámok sebességének maximumzónájáig, kb. 3000 km magasságig (így ke
letkezik a pi 1, 3 — 8 sec-os periódussal), s reggel a rezgések fokozatosan átmen
nek a pc 3-ba, amelynél már a teljes erővonal mentén játszódik le a jelenség. 
Mindkét elképzelés szerint a periódusok fokozatosan változnak meg, egyiknél 
a pi 2 rövidülésével, a másiknál a pi 1 hosszabbodásával, és em ellett a pc 3- mai 
egyidejűleg egyik éjszakai típusnak sem szabadna fellépnie.
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A Nagycenk melletti obszervatórium 6 év alatt összegyűlt gyors regisztrá- 
tumai alapján az éjszakai és a nappali tevékenység közötti átm enet jellegét 
vizsgáltuk. Az éjszakai tevékenységet úgy definiáltuk, hogy a periódus vagy 
10 sec-nál kisebb, vagy 60 — 150 sec-os. Lehetséges, hogy a két sáv  együttesen  
szerepel. Az utolsó ilyen feltételeket kielégítő pulzációcsoportot tekintettük  
az éjszakai tevékenység végének. Olyan esetekben, amikor a nappali tev é
kenység periódusa nagyon kicsi, vagy nagyon nagy volt, a szabályosság alap
ján vontunk határt; az ilyen esetek száma azonban egészen elenyésző. A perió
dus-kritérium alapján az esetek túlnyom ó többségében könnyen m egvonhat
tuk a határt. Az átm enetek jellegét a következőképpen csoportosítottuk :

A az éjszakai tevékenység után pulzációmentes időszak, majd nappali 
pulzációk,

В az éjszakai tevékenység után közvetlenül, átm enet nélkül, ugrás 
szerűen megjelenő nappali tevékenység,

C a pi 1-ből kifejlődő pc 3,
D a pi 2-ből kifejlődő pc 3,
CD a pi 1 és pi 2 periódusa felől egyszerre kifejlődő pc 3,
E nappali és éjjeli típusú pulzációk együttes jelentkezése.
Ezeken kívül voltak nem besorolható esetek is (pl. nem volt éjszakai te 

vékenység). A nagyobb és kisebb napfoltszámú években ezeknek a típusoknak  
a gyakoriságát az I. táblázat mutatja.

I .  táblázat

Időszak A В c D CD E 1 Egyéb Felülről, a lulról folya-

típusba  ta rtozó  esetek % -os a ránya
ug

%
rás

%

m atos
á tm enet

%

1 9 5 7 - 1 9 5 9 13 10 28 16 7 10 16 23 35 33
1 9 6 0 - 1 9 6 3 6 19 9 31 9 15 11 40 18 4 0

A tá b lá z a t  sz e r in t k b . fele-fele a rá n y b a n  fo rd u ln a k  elő u g rá ssze rű  és fo 
ko za to s  á tm e n e te k . E m e lle tt k id e rü l, hogy  a  n ap fo ltc ik lu s  a la t t  n ag y o n  lé 
nyegesen  m e g v á lto z o tt a  fokozatos á tm e n e te k  je llege: a  m ax im u m  id e jén  az 
alu lró l, a  m in im u m  id e jé n  a fe lü lrő l va ló  á tm e n e t v o lt g y ak o rib b . SAiTO-nak 
a  n a p fo ltm a x im u m  id e jén  a C  (alulról), W'ARD-nak a  m in im u m  k özelében  a 
D  (felülről) t íp u s  tű n h e te t t  fel, s e rre  a la p o z tá k  fe jteg e té se ik e t. E z a  m eg v á l
to zás  összefügg a  s p e k tru m  á lta lán o s  m e g v á lto z ta tá sá v a l a  p u lzác ió k n á l, m ert 
a  m a x im u m  év éb en  a  4 —12 sec k ö rü li v a riá c ió k  n ag y o n  g y a k o ria k  v o lta k , a 
m in im u m  felé h a la d v a  p ed ig  egy re  r i tk u lta k . E z a  r i tk u lá s  nem  m a g y a rá z h a tó  
a  tev é k e n y sé g  csökkenésével, m e r t azonos tev ék en y ség re  v o n a tk o z ta tv a  is 
je le n té k e n y  m a ra d  a  csökkenés.

Az átm enetek jellegét a napfoltszám m ellett elsősorban a mágneses akti
vitás mértéke szabja meg. A 4. ábrából látható, hogy nagy tevékenységnél az 
alulról folyamatos átmenet, vagy az egész nap megmaradó kisperiódusú tev é
kenység jellemző, míg Ids tevékenységnél ezek a típusok nem is fordulnak elő.

Vizsgálataink szerint az átm enet időpontja független az évszaktól, tehát 
nincs összefüggésben a napkelte időpontjával, hanem szinte kizárólag a te v é 
kenység függvénye (nagyobb tevékenységnél reggel későbbre tolódik).
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X— X ugrásszerű  átmenet 

(■A ,B ,E r)

•— — •felülről folyamatos átmenet 
(Д C D )

alulról folyamatos átmenet 

(C CD, és egyéb)

4. ábra. A nappali és éjszakai típusú tevékenység közötti átmenet legfontosabb csoportjainak
eloszlása

Фиг. 4. Распределение основных труп перехода от дневной активности в н о ч н у ю , в за
висимости от степени активности

Abb. 4. Die Verteilung der wichtigsten Gruppen der Übergänge zwischen der Tages- und Nacht
aktivität

4. A következőkben a most ism ertetett és más, itt részletesebben nem 
tárgyalandó vizsgálataink alapján a pt —pc típusú pulzációkkal kapcsolatban 
te tt  következtetéseinket ismertetjük.

A kétfajta jelenség .szembeszökően elkülönül egymástól akkor is, ha a föld- 
felszíni elterjedésüket vizsgáljuk. A pt-típusú pulzáeiók nagyon nagy távol
ságban is egyidejűleg jelentkeznek, a nappali féltekén legtöbbnyire nem a 
szokásos alakban, hanem oly módon, hogy nagyon könnyen erős, impulzus
szerű pc-pulzációknak tekinthetők, (5. ábra) s a pt -eredet csak több obszerva
tórium megfigyeléseinek összehasonlítása alapján deríthető ki. Ezek szerint 
a pt világméretű jelenség, amelynek kifejlődéséhez a kedvező körülmények 
éjjel vannak meg; a nappali oldalon viszont a tipikus pt-k létrejöttéhez szük
séges feltételek nincsenek meg.

A p t-k e l k a p c so la tb a n  m ég m eg o ld ásra  v á ró  p ro b lé m a  : h o g y an  te rje d n e k  
ezek  az eg y en lítőhöz  közel fekvő  te rü le te k re ?  N is h id a  (1964) az e rővona lak  
i r á n y á ra  m erő legesen  te r je d ő , m ód o su lt m ag n e to h id ro d in a m ik u s  h u llám okkal 
m a g y a rá z za  a  te r je d é s t, s m ás ja p á n  k u ta tó k  á llá sp o n tja  is á lta lá b a n  ez.
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5. ábra. Több obszervatórium által megfigyelt pt-pulzáció, amely Nagycenki mellett mint p c- 
impulzus jelentkezett (a korareggeli órákban)

Фиг. 5. Пульсация pt, наблюденная в ряде обсерваторий и появляющаяся в Надьценк- 
ской обсерватории (в раннеутренние часа) в виде и м п у л ь с о в  рс

Abb. 5. pt-Pulsationen, die von mehreren Observatorien beobachtet wurden und die in Nagycenk 
(frühmorgens) als pc-Impulsen erscheinen

J acobs és W a ta n a b e  (19(54) a  te r je d é s t  ionoszférikus á ram ren d sze rre l m a 
g y a rázza . S z e r in tü n k  az első fe ltevés lá ts z ik  he lyesebbnek , m e rt a  p t-k  csilla 
p ítá s a  és az F'2 ré te g  e le k tro n ta r ta lm a  k ö z ö tt  nem  s ik e rü lt összefüggést ta lá ln i. 
E zzel szem b en  az első im pulzus a m p litú d ó ja  függ az f0F 2-tő l (H o lló , V e r ő , 

1965).
A pe-típusú pulzációkat nagyobb távolságra csak nagyon ritkán sikerül 

korrelálni (eltekintve a már em lített, átalakult pt-ktől). A pc kizárólag a nap
pali féltekére szorítkozó, és még ott is eléggé szűkén körülhatárolt területen  
fellépő jelenség. Jellemző, hogy Nagycenk, és a konjugált pontjához elég 
közel eső Hermanns között gyakran egyáltalán nem található párhuzam a pc-k 
eloszlásában (Ád á m , V e r ő , W a l l n e r , 1965).

Ma még nem tudjuk, a pc-k keletkezése hol megy végbe, melyik rezonáló 
üregben keletkeznek a pc-ket keltő magnetohidrodinamikus hullámok. Nagyon  
sokféle elképzelés van Saito  és W ard  már em lített nézete mellett. íg y  pl. 
W e s t p h a l  és J acobs (1962) a torzult dipoltérrel, ill. a plazmasűrűség változá
sával magyarázza a periódust. Ob a y a s h i és J acobs (1958) egy régebbi tanul
mánya feltételezi, hogy az 5 perc körüli periódusú, és sarkvidékeken (néha 
nálunk is) észlelhető pulzációk (pc 5) felharmonikusai a pc-k. A pc-k és pt-k  
közötti átmenet vizsgálata alapján Sa ito  (1962) és W ard  (1963) nézete nem  
látszik bizonyítottnak, nyugodt időszakokban azonban mégis lehetséges talán
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a felülről való átmenet, vagyis az, hogy a pt-k a magnetoszféra egészének 
rezgései. Megjegyezzük, hogy W ard is számol a magasabb felharmonikusok 
gerjesztésével aszerint, hogy mekkora a beérkező részecskesugárzás energiája 
(a nagyobb energiájú sugárzás mélyebben hatol be, s így  az erővonalon a Föld 
felszínéhez közel eső részén keletkező zavar okozza a magasabb felharmonikus 
létrejöttét). Vizsgálataink szerint, amikor a pc és a pc 5 együttesen jelenik meg 
— még a legbonyolultabb esetekben is — a pc felfogható, mint a pc 5 több 

felharmonikusának eredője; valószínű tehát, hogy a pc-k valóban a magneto- 
hidrodinamikus önperiódus felharmonikusai. (Czttczorné, V e r ő , 1965). Ezzel 
kapcsolatban nagyon jelentős a periódusok állandóságának vizsgálata külön
böző szélességeken, mert az eredmények nagyon ellentmondóak (Vo elk er , 
1962, K omack et al. 1964).
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