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EGYESULETI HIiREK

Tisztelet az éveknek

Nagy tisztelettel és szeretettel koszontjiik idén kerek sziile-
tésnapjukat {innepld tagtarsainkat, kollégainkat. Ondk a tor-
ténelem igen fordulatos id6szakaban kezdték palyafutasu-
kat, és késdébb is ttoré munkat végeztek a hazai foldtani—
geofizikai kutatasokban, az 1j modszerek elterjesztésében
és gyakorlati alkalmazasaban.

Orém szamunkra, hogy talalkozhatunk Onékkel az egye-
stilet programjain, nemcsak a szeniorok kozt, de a szakmai

eldadasokon is. A tovébbiakban is szémitunk az Onék ta-
pasztalataira, segitségére az egyesiilet el6tt allo feladatok
megoldasaban.

Kivanjuk, hogy jo egészségben, sok oromben, kedves
csaladi korben teljenek éveik!

Tisztelettel,

Hegybiro Zsuzsanna

az MGE nevében

K

85. sziiletésnapjat iinnepli:

80. sziiletésnapjat iinnepli:

75. sziiletésnapjat tinnepli:

Szaloki Istvan, Szeidovitz Gy6zo

70. sziiletésnapjat tinnepli:

Varga Robert, Viola Balazs

G066z Lajos, Hobot Jozsef, Marko Laszlo

Acz¢l Etelka, Bartha Lajos, Elscholtz Laszl6, Gadé Karoly, Gereben Laszloné,
Gerzson Istvan, Rumpler Janos, Sédy Lorandné, Szarka Rudolf, Verd Jozsef

Baranyai Pal, Czip6 Laszlo, Deres Janos, Komlossy Gyorgy, Lantos Miklos,

Déry Béla, Drahos Dezs6, Kakas Kristof, Kardevan Péter, Konya Albert,
Kulcsar Janos, Matherni Géza, Palyi Andras, Rezessy Géza, Tatrallyai Mariella,

~

/

Dr. G66z Lajos

Hobot Jozsef

~ NN

Markdé Laszlo
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Szeniorok a Matraban

A Magyar Geofizikusokért Alapitvany tamogatasaval idén
Matra kornyékére latogattunk. Szeptember 11-én egy esds
reggel, hét oratdl gylilekeztiink az MFGI Stefania ati szék-
haza el6tt. A 49 f6s busz fél nyolcra megtelt, elindultunk a
Matrai Er6mi Zrt. fébejaratahoz.

Az erdmiiben professzionalis fogadtatasban volt résziink.
A fogaddéteremben egy filmvetités keretében altalanos képet
kaptunk az elektromos energia el6allitasarol, a részvénytar-
sasag mikodésérol; ezt kovetden pedig a lignitvagyonrol,
annak foldtani kornyezetérdl, a termelési modrol. Valaszt
kaptunk érdekl6dé kérdéseinkre is, majd mindenki megkap-
ta a latogatok szamara rendszeresitett piros kobakot. A ba-
nyaszok szallitdsara szolgald teherautokra iltlink, és ledo-
cogtiink a Visontai banyaba. A tengerszint koriili mélység-
ben fekvé banyaudvarrdl megesodaltuk a kilométer hosszan
elnyulo lignittelepeket, a hatalmas banyagépeket — koztiik
szamos, ma is miikodé NDK gyartmanyat — és a holdbéli

tajat. Koszonet az Erdmu vezetdinek és szakembereinek a
szivélyes, szakmailag gazdag fogadasért.

A matrafiiredi Benevar étteremben elfogyasztott ebéd
utan az MTA piszkéstet6i csillagvizsgaldjat latogattuk meg.
Kelemen Janos csillagisz szakvezetésével ismerkedtiink
munkajukkal, és lattuk, foldhozragadt anyagi kotottségek
béklydjaban hogyan kutatjak a tavoli Univerzum égi cso-
dait.

Programunkat az ELGOSCAR-2000 Kornyezettechnolo-
giai és Vizgazdalkodasi Kft. telephelyén zartuk. Magyar
Balazs pincéjében a barati fogadasnak csak sof6riink mun-
kaideje szabott szigora hatart.

A szaraz tények felsorolasa mellett legyen sz6 a [ényegrél
is — miért szeretjikk és varjuk ezeket az egyiittléteket —, s
alljon itt a szerz6 engedélyével dr. Komlossy Gyorgy tagtar-
sunk kedves levele.

Rezessy Géza

Tisztelt MGE Titkarsag, kedves Geofizikus Barataim, Kollegaim!

Ezaton is megkoszondom az MGE Titkarsaganak a pompas
kirandulas megszervezését, barataimnak, kollegaimnak, is-
merdsoknek és ismeretleneknek egyarant baratsagukat.

El kell mondanom, hogy — még geologus létemre is — na-
gyon jol éreztem magamat koztetek. Ez nem vicc! Ezért
irom most ezt a ,Memorandum”-ot.

J6 volt egyiitt lenni. J6 volt persze régen évtizedekkel ez-
el6tt is, de akkor mi ezt (talan tobben, talan kevesebben)
nem is vettiik észre. Olyan, mint maga az ifjisag, amikor az
ember benne ¢él: észre sem veszi, mekkora kincs. Mi egyko-
ron kozel azonos idében kezdtiink el dolgozni. Ma mar az
1d6kiilonbség elhanyagolhaté semmiség. Nem volt konnyii
vilag. Mi mindannyian végig dolgoztunk kozel egy fél év-
szazadot, ki meg annyit, ki még tobbet is. Nem volt konny.
Magyarorszagért valamit tenni, tettekben €s nem szavak-
ban, nem volt kénnyti. Lehettek ugyan sikereink is, de volt
résziink megalaztatasban is. Tudjatok, ez utobbi az az eset,
amikor az ember egy novemberi es6s napon lehajtott fejjel
ballag az iton és mormolja:

,... ha egy uri 16csiszarral talalkoztam és bevert sarral,
nem pordltem, félre alltam, letdroltem ...”

Es kinek kozoliink nem volt ebben része? Igaz, én letoriil-
ni letoriiltem, de pordlni mar csak pordltem, mert lazadni,
lazadni azt mar csak tudtam. Ez genetika. Mik6zben meg ott
vannak koriilotted a tobbiek, remegve, gyavan szemlesiitve.
De hisz én emlékszem jol, még ifju voltam, buta kis fejem-
ben csodalatos vizidok lobogtak, egyetlen szivnek lattam a
vilagot, melyben gydnyori eszmék lobogtak. Mert akkor
nekiink még volt hitiink, és voltak eszméink, kinek ilyen,
kinek olyan, de legalabb volt. De a ,,mas hitliek” azért nem
gyllolték egymast. Benniink a kozos akkor leginkabb a ten-
ni akaras volt. Egyiitt indultunk, ott szorongattuk tenye-
riinkben tehetségilink gyémantjait, melyek az évek soran
brilianssa csiszolddtak. Nem is az a kérdés, mekkora volt ez
a tehetség, makszemnyi vagy Gellért-hegynyi. A kérdés az,
hogy azt milyen mtivesre csiszoltuk. Egy makszemnyi brili-
ans is tud ragyogni, egy Gellért-hegynyi is lehet homalyos,
ocska, vacak k6tomb.

Olyan jo volt kozétek leiilni! Szemetekbe nézni. Lehet,
hogy okosabbak vagyunk, mint 6tven-hatvan évvel ezel6tt,
de hogy szebbek nem lettiink, az egyszer mar biztos. Es
mégis a szemek! Akiket ismertem még hallgaté korombol,
mindenkinek leginkdbb a szemére emlékszem. Ahogy
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beszélgetek veliik, az a tobbé-kevésbé mar megfaradt szem
ott {il az id6k mulasaval felszantott arcon, szoval, ahogy
beszélgetek velik, egy-egy pillanatra bevillant a 18 éves
szem és annak gombtiikrében pedig a boldog ifjisagom
emléke.

Elmult az 6tven-hatvan év, és mi maradt még? Maradhat-
tak még kis hittdredékek, maradhattak még eszmemorzsak.
Be kell ennyivel érjiik, és boldogok lehetiink, hogy egyiitt
lehettiink, jo szivvel, baratsaggal.

Ko6szonom. ,,Veletek jovore ugyanitt” jeligére:

Komlossy Gydrgy,
egy magyar geologus

A Matrai Erémi banyagodre

A lignitbanya

Piszkéstetd

A csillagvizsgalo
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Az asvanygyUljtemény Magyar Balazs fogadja a vendégeit

Csoportkép a pince el6tt

A kirandulas képeit Vida Zsolt tagtarsunk készitette
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EAGE HIiREK

London ’13

az EAGE 75. éves konferenciaja

Csak igy nem esik be az ember az EAGE-SPE EUROPEC
éves konferencidjara, hanem van valami konkrét célja is,
amiért elmegy oda. A szakma novekvd népszeriiségét mu-
tatja, hogy kb. 8200 f6 volt ezzel igy az idén juniusban, és
vett részt Londonban az ExCeL Kiallitasi Kézpontban meg-
tartott rendezvényen. Volt miért menni: 16 workshop, 90
szobeli, 16 poszterszekcid és kiilon négy diak tudomanyos
szekcidban voltak eléadasok. 11500 m>-es kiallitoi teriile-
ten 360 cég mutatta be termékeit, ill. szolgaltatasait, kiallitoi
standjai voltak a honi szakmai egyesiileteknek, az EAGE
Local Chaptereinek, megbeszélései szamos sok, a szervezet
miikddésével kapcsolatos EAGE bizottsagnak.

Szabo Norbert eldadasat tartja

Szoval, ki és miért is megy el egy ilyen konferenciara? A
kiallitason részt vevo szolgaltatd, miiszergyartd cégek kép-
viseldivel beszélgetve, ,,aki nincs itt, az nincs is”, marmint
nincs is a piacon természetesen — s bar tudjuk ez azért egy
kicsit talzas —, ugyanakkor meg egy kicsit vonatkozik ez az
egyéni kutatokra, a tudomanyos eléadasokkal a konferen-
ciakra jelentkezokre is.

Néhany évvel ezel6tt a kiallitason jarva, 1épten-nyomon
talalkozhattunk hazai ismeréssel, sokszor itt tudhattuk meg
els6 kézbdl az otthoni hireket, mostanra ez mar megvalto-
zott. Ehelyett a csokkend 1étszamban jelen 1év6 hazai részt-
vevok mellett minden évben egyre tobb magyar, kiilfoldon
dolgoz6 fiatal kollégaval, egyre inkabb diakkal talalkozunk.
Nem véletleniil a didkokkal. Az EAGE ugyanis nagy hang-
sulyt fektet és sokat is aldoz a didkok kezdeti szakmai sze-
repvallalasanak megkonnyitésére a kiillonbdzo, csak didkok-
nak tartott el6adasokkal, vetélkeddkkel és munkahelykeresd
standokkal. Az idén 650 fiatal vett részt ezeken a rendezvé-
nyeken. Persze tudjuk, iizlet ez is, és ami nem az, az innen
hamar kiszorul. Ilyen pl. a geofizikai miiszerek piacan a se-
kélygeofizikaban hasznalatos miszerek jelenléte. Egyre ke-
vesebb van bel6liik. Kar. Tudok olyan tengerentuli miiszer-
gyart6 kiallitorol, amelynek a hagyomanyos, sekélygeofizi-
kai kutatasban hasznalatos miszereirdl alig volt prospektu-
sa, volt ugyanakkor a még egyetlen egy példanyban sem
mikodo eszkdzérdl, amely viszont egyszer majd a szénhid-
rogén-kutatasban lesz hasznalatos, ha kész lesz... Pedig, ha
mar a sekélygeofizikanal tartunk, az 6rok rivalis, az SEG
éppen most késziil egy, az egyesiileten beliili kiilon csopor-

London ¢épiil6 belvarosa

Egykori Temze-csatorna ma

ISSN 0025-0120 © 2013 Magyar Geofizikusok Egyesiilete
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Cég uj kontosben 1.

tot 1étrehozni a sekélygeofizikaval (is) foglalkozo tagjainak.
A konferencian egy ligynoke végigjarta az 6t érdekld stan-
dokat, és hosszasan gy6zkodte a kiallitokat a belépés el6-
nyeir6l.

A technikai fejlddésnek koszonhetden a konferenciarol
az sem marad le teljesen, aki nem tudott személyesen jelen
lenni. 2010-t61 ugyanis minden konferencian 10 fontos eld-
adast egy-egy 20 perces videon rogzitenek, melyeket az
egyesiilet honlapjan a tagok ingyenesen megtekinthetnek
(www.learningeoscience.org). A jo hir mellé idekivankozik
egy rosszabb is. Ett6l az évt6l megsziinik a DLP (Dis-
tinguished Lecturer Programme) keretében a meghivott elo-
adok, az eldadas helyszinére torténd utaztataisinak EAGE

N T —
1164 = |_‘"'E'"G ITERNATIONAL —“

Cég 0j kontosben 1I1.

altal torténd finanszirozasa. Helyette azt is videokonferen-
cia-beszélgetés keretében kivanjak lebonyolitani.

A konferencia helyszinérdl, ill. annak kornyezetérol is ér-
demes néhany szoban megemlékezni. A kiallitoi helyszin
kornyéke, a Temze folyé dokk negyede ma tipikus, barna
z6nas teriilet, ami latvanyos fejlodésen ment keresztiil az
el6z6, néhany évvel ezelotti EAGE ota. Ugyesen és okosan
épitkeznek, foglaljak el és alakitjak at 0j iizleti negyeddé,
ipari parkokka, pihenéhelyekké ezeket az egykori ipari terii-
leteket, amelyeket a kotottpalyas kozlekedés folytonos bo-
vitésével a belvarosbdl is kényelmesen el lehet érni.

Jovére Amsterdam ’14.

Toros Endre
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Magyar Geofizika 54/2



MAGYAR GEOFIZIKA
54. évf. (2013) 2. szam, 67-76

TANULMANY

Uj szeizmikus mérések a Balatonon:
beszamolo a 2011-2012. évi szelvenyezésekrol

BALAZS A."“, VisNoviTz F.', V. SPiESS?, FEKETE N.?, TOTH ZS.2, HAMORI Z.*, KUDO 1.%,
HORVATH F.!

'ELTE Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/C
’Department of Geosciences, University of Bremen, Klagenfurter str., 28359 Bremen, Germany
’Geomega Kft., 1095 Budapest, Mester utca 4.

@E-mail: balatt@gmail.com

A Balaton 1987 és 2007 kozotti vizi szeizmikus felmérése szamos 0j eredményt hozott a Pannon-medence (pannéniai) iile-
dékes kozeteinek sztratigrafiai és tektonikai megismerésében. A felmérés teljességének elérése és az uj eredmények altala-
nositasa céljabol 2011-2012 évek soran folytattuk a korabbi években sikerrel alkalmazott egycsatornas ultranagy felbontasa
¢és nagy felbontasu tobbcsatornas méréseket. Ezek alapjan térképezni tudtuk a balatoni iszaphoz kapcsolddo gazszaturacio
teriileti elterjedését. A gazmentes déli parti savban tovabbi adatokat gy(ijtéttiink az iszap alatti pleisztocén korti folyémed-
rekrdl. A felmérés kiemelkedd eredményét a medenceperemi pannoniai formaciok telepiilési viszonyainak hiteles leképezé-
se jelentette a nagy felbontast tobbcesatornas szeizmikus szelvényekkel. Ezek azt mutatjak, hogy a Szaki, Somldi és Tihanyi
Formaciok egy progradald deltarendszer iiledékképzddési kornyezeteit reprezentaljak. Ezen tGlmenden tektonikai szem-
pontbol 1ényeges, hogy sikeriilt a pannoniai képzédményeket deformald fiatal balos eltolodasos vetérendszer (Balatonf6i-
vonal) nyugati folytatasat megismerni.

Balazs, A., Visnovitz, F., Spiess, V., Fekete, N., Toth, Zs., Hamori, Z., Kudo, I.,
Horvath, F.: Report on new seismic surveys at the Lake Balaton (2011-2012)

In the period of 1987 to 2007 several seismic acquisition campaigns were carried out on the Lake Balaton. The high resolu-
tion dataset assisted the understanding of the Late Miocene stratigraphic and tectonic evolution of the Pannonian Basin, but
some open questions still remained. In 2011 and 2012 the seismic research team of E6tvos Lorand University continued this
successful high- and ultra-high resolution seismic acquisition in order to generalize the previous results in the area.

A complete map showing the extent of the gas saturated mud was prepared with the help of the new data. In the southern
areas with limited gas saturation further information has been received on the Pleistocene incised river channels situated
below the mud. The highlight of the survey was acquisition of unprecedented images of the basin-margin Pannonian forma-
tions. We infer that the Szak, Soml6 and Tihany Formations represent the bottomset, foreset and topset of a progradational
delta-system (resp.). Finally, the presence of a wide left lateral shear zone (Balatonfd Line) below the lake has been cor-
roborated by the new data.

Beérkezett: 2013. julius 2.; elfogadva: 2013. augusztus 16.

Bevezetés A jelforras frekvenciatartomanyanak megfelelden igy akar
néhany tiz métertdl a deciméterig terjedd felbontas is elér-
het6 (Toth Zs. et al. 2010).

Az elmult két évtizedben szamos szeizmikus szelvé-

A vizi szeizmikus mérések elénye a szarazfoldi mérések-
kel szemben a nagy felbontoképességben és a jo jel/zaj

aranyban rejlik. Mivel a jelforras és az észleld berendezés
is a jo csatolast biztositd vizben helyezkedik el, a maga-
sabb frekvenciaji hullamok nagymértéki elnyelddése nem
kovetkezik be. Szintén eldnyt jelent, hogy a vizi mérések
feldolgozasa soran nem sziikséges a szarazfoldi laza réteg
miatti statikus korrekciok végrehajtasa, s6t a nehezen ke-
zelhet6 feliileti hullimok sem jelennek meg a felvételeken.

nyezés zajlott a Balatonon, hiszen a nagy feliiletii t6 pa-
ratlan lehetéséget nydjt a Pannon-medence geologiai €s
tektonikai viszonyainak részletes vizsgalatara. A korabbi
balatoni szeizmikus mérésekr6l bévebben Toth Zs. et al.
(2010) és Visnovitz et al. (2013a) cikkei szamolnak be.
Ezeket a méréseket az 1. dbra és az 1. tablazat foglalja
Ossze.
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25 5km

1. dbra | Az 1987 és 2007 kozdtt végrehajtott balatoni szeizmikus mérések helyszinrajza. Az a) abra az 1987-1989-es MAFI méréseket (Cserny
etal. 2004), a b) abra az 1993-as olasz—magyar méréseket (Sacchi et al. 1999), a c) abra az ELTE-Geomega Seistec™ méréseket, a d) abra
a német—magyar tobbcsatornas méréseket mutatja (Toth Zs. et al. 2010)

Figure 1 | Location map of the seismic surveys of 1987-2007: a) MAFI acquisition, 1987-1989 (Cserny et al. 2004), b) Italian-Hungarian coopera-
tion, 1993 (Sacchi et al. 1999), ¢) ELTE-Geomega Seistec™ surveys, d) German—Hungarian multichannel survey (T6th Zs. et al. 2010)

1. tablazat | A 2011 el6tt mért balatoni szeizmikus mérések osszefoglalo tablazata

MAFI kubai-magyar ~ ELTE olasz—magyar ~ ELTE Seistec™  ELTE német-magyar

expedicio mérések mérések tobbcsatornds mérés
Mérés éve 1987-1989 1993 1997-2007 2005
Forras sparker €s boomer boomer boomer G.I. gun és watergun
Mért szelvényhossz (km) 373 190 700 250
Felbontas (m) 0,5 1 0,1 1-2
Behatoléasi mélység (ms) 40 150 30-60 350
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Uj szeizmikus mérések a Balatonon

Ujabb mérések és adatfeldolgozas

2011 nyaran és 2012 tavaszan ujabb vizi szeizmikus méré-
sek zajlottak a Balatonon az ELTE Geofizikai és Urtudoma-
nyi Tanszék, a Geomega Kft. és a brémai egyetem szakem-
bereinek egylittmiikodésében. Mig a korabbi szelvények

zOome a t6 keleti medencéjére terjedt ki, addig az j mérések
szinterei a nyugati medencerészek voltak. Az {1j szeizmikus
vonalak helyszinrajza a 2. dbrdn lathaté.

2011. augusztus végén és szeptember elején 6 napon at
zajlottak mérések Zanka eldterében a Seistec™ nevi,
ultranagy felbontasu berendezéssel. 2012 aprilisaban folytat-

0 5 10km
C —

2.abra | A 2011 és 2012 kozott végrehajtott balatoni szeizmikus mérések nyomvonala. Az abra a) részén az 0j tobbcsatornas szeizmikus mérések, a
b) részén pedig az uj Seistec™ mérések nyomvonala lathato (barna: 2011-es kampany, lila: 2012. aprilisi mérések, zold: 2012. majusi méré-
sek nyomvonala)

Figure 2 | Location map of the new seismic surveys of 2011-2012: a) high-resolution multichannel survey, b) ultra-high resolution single channel
surveys (brown: 2011 campaign, purple: campaign of 2012 April, green: campaign of 2012 May)
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3. abra | A 2012-ben zajlott Seistec™ ¢és tobbcsatornas mérési elrendezés vazlata az Aqua Pannonia fedélzetén

Figure 3 Deckplan of the 2012 single- and multi-channel seismic surveys on the board of Aqua Pannonia
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tuk az egycsatornas Seistec™ méréseket, majd az év majusa-
ban a brémai egyetemmel egyiittmiikodve tobbcsatornas mii-
szerekkel kiegésziilve végeztiink szelvényezést a tavon Sid-
foktol Keszthelyig. A mérési elrendezést a 3. abra mutatja.

A Seistec™ méréberendezést Simpkin fejlesztette ki az
1990-es évek elején Kanadaban (Simpkin, Davis 1993). Az
ultranagy felbontas jelen estben azt jelenti, hogy a forras
hasznos frekvenciaja 1-11 kHz koz¢ esik. Ennek koszonhe-
téen az elérhetd vertikalis felbontas 10—20 cm, a maximalis
behatolas pedig 30-50 m volt. Ezeknél a méréseknél a mé-
rémiiszer egy katamaran tszotestre erdsitett boomer forras-
bol és egy fokuszald kup tengelyébe elhelyezett, 7 hidro-
fonbol all6 csoportbdl allt.

A boomer egy elektromechanikus forras, amely egy lapos
tekercsbdl és egy tble szigetelt, vizbe helyezett fémlapbol
all. A 16vést nagyfesziiltségii kondenzatorokon tarolt ener-
giatekercsen keresztiil torténd hirtelen kisiilése generalja. A
kistiléskor 1étrejovo koraram a fémlapban ellentétes iranya
orvényaramot hoz létre. Ez az 6rvényaram a fémlapot hirte-
len elldki a tekercstdl, és az alatta 16v6 viztomeget kdzvetle-
niil gyorsitva nyomashullamot general. A hidrofonokat kor-
bevevd fokuszald kap minimalizalja a vizfelszinrdl, illetve
az oldalrdl beérkez6 hullamok zavaro hatasat, igy ndvelve a
jel/zaj aranyt (T6th T. 2003).

A szeizmikus mérémiiszer kisebb mérete miatt a mérése-
ket egy kisebb és konnyen navigalhatd hajorol végezhettiik,
amely a regisztralas folyaman atlagosan 1-2 m/s-os sebes-
séggel haladt. A Seistec™ szelvényeknél 0,01 ms mintavé-
teli kozzel 50 ms-os felvételeket készitettiink. A 2012. ma-
jusi kampany soran az egycsatornas €s a tobbcsatornas mé-
rés ugyanazon hajorél egy idében folyt (4. dbra), ezért a
masodpercenként leadott Seistec™ 16vések koziil minden
6todik kimaradt, hogy az ne zavarja az 6t masodperces id6-
kozzel végzett tobbesatornas 16vést és regisztralast.

A tobbcsatornas mérések esetében a felvétel hossza egy
masodpercig tartott, és a mintavételezés idékodze 0,125 ms
volt. Forrasunk un. G.I. (generator-injector) Gun volt, amely
nagy nyomasu (100 bar) levegd egymast kdvetd robbanas-
szeri kiengedésével kelti a nyomashulldmokat. Az els6 rob-
banas hatasara a vizben oszcillalo 1égbuborék keletkezik,
amely olyan kisfrekvencias jelet kelt, mely a mérés frekven-
ciatartomanyaba esik, ezért nem szlrhet6 ki egyszeriien az
adatfeldolgozas soran. A kettds gerjesztés megfeleld 1d6zi-
tésével azonban az oszcillacidé megsziintethetd, mivel a ma-
sodik 16vés az els6ként gerjesztett 1égbuborékot szétlovi
(Toth Zs. et al. 2010). A sziikséges siiritett levegot a hajo
orraban elhelyezett két robbandmotoros kompresszor alli-
totta eld (4. abra).

A felvételezés soran kétféle hidrofonkabelt is kiprobal-
tunk, egyrészt egy 48 csatornas analdg, masrészt egy 60 csa-
tornas digitalis hidrofonkabelt. A helymeghatarozas diffe-
renciadl GPS-szel tortént. A mérés soran késziilt képeket a
4. abra mutatja.

A mért adatokat a mérési kampany ideje alatt a Vista fel-
dolgozé szoftverrel, majd a végleges feldolgozast a Pro-
MAX programmal hajtottuk végre. Az egycsatornas felvéte-
lek feldolgozasa néhany egyszeri 1épéssel kivitelezhetd
(Balazs 2011). Anyers szelvényeken amplitidokorrekciokat,
savsziirést, esetenként F-X dekonvoluciot alkalmaztunk. Az
esetleges diffrakcidos eseményeket Kirchhoff-migracioval
korrigaltuk. Mivel a Seistec™ mérések felbontasa decimé-
teres, az ezzel 6sszemérhetd nagysagh hullimzas is szuper-
ponalodik a regisztralt jelre. Ez azonban gondos utéfeldol-
gozassal szinte tokéletesen eltavolithato (5. abra).

A tdbbcsatornas szelvények feldolgozasa a megszokott
szeizmikus jelfeldolgozasi 1épéseket kovette (Toth Zs. 2009).
Az els6 1épés a mérési geometria definialasa és a binelés volt.
Ehhez a Vista feldolgozo programot és a brémai egyetemen

Seistec

4. abra | A 2012-es mérési kampany soran
alkalmazott muszerek az Aqua
Pannonia hajé fedélzetén. Az
abra a) része a streamer kabel-
dobjanak hajora torténd beeme-
1ését, b) a hajo orraban elhelyez-
kedd kompresszorokat, ¢) a mii-
szereket mérés kdzben mutatja
Figure 4 | Instruments of the 2012 seismic
campaign on the board of Aqua
Pannonia: a) the cabledrum of the
streamer, b) the compressors in
the front of the ship, c) the seis-
mic instruments during operation
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Uj szeizmikus mérések a Balatonon

g s A y:

TELAES Lﬂt;\"" RS
i =
- 5

F oy

.r.-&-

'\-f"r

Kétutas futdsi idd (ms)

Kétutas futasi idd (ms)

5. abra

Figure 5

Kétutas futasi idd (ms)

Hullamz6 vizen regisztralt Seis-
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unwaved seismic section b), ses-
imic section after Kirchoff mi-
gration c)
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6. abra | A gaztelitettség teriileti valtozasa a balatoni iszapban. Jelkulcs: 1 = Kozel gazmentes teriiletek, jo szeizmikus behatolassal (v6. 7. dbra DK-i
része), 2 = mérsékelten gazos teriiletek, valtozo szeizmikus behatolassal (v6. 7. dbra ENY-i része), 3 = gazos teriiletek, ahol a rugalmas hul-

lamok nem hatolnak az iszap ala, 4 = nem felmért teriiletek

Figure 6 | Spatial variation of gas saturation of the mud layer of Balaton. Legend: 1 = territories with nearly zero gas saturation (cf. south-eastern part
of Fig. 7) and good seismic penetration, 2 = moderate gas saturation with variable seismic penetration, 3 = high gas saturation which reflects

the seismic energy, 4 = no data
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nagysagu keresési savokat kell defini-
alni. A miivelet soran az egyes binek
kozépponti koordinatajat rendeljiik a
definialt nagysagu teriiletre esé min-
den CMP-hez. Ennek megfelelden
ahany csatorna esett az adott binbe,
akkora lett a fedésszam. Ezt kdvetden
amplitadokorrekciokat, savsziirést és
prediktiv  dekonvoliciot alkalmaz-
tunk, amelyet F-K sziirés kovetett.
Ezutan elvégeztiik a CDP szerinti 6sz-
szegzést, majd az adatokon post-stack
Kirchhoff-migraciot hajtottunk végre
az eléallitott sebességtér felhasznala-
saval a diffrakcios események korri-
galasa céljabol.

A mérési eredmények
elozetes értelmezése

A balatoni vizi szeizmikus mérések
legnagyobb ,.ellensége” az iszapréteg
fels6 részén akkumulalddott biogén
eredetii gaz. Ennek oka az, hogy mar
néhany szazalékos gaztelitettség is
olyan mértékben lecsokkenti a réte-
gek akusztikus impedanciajat a kor-
nyezetiikhoz képest, hogy a nagy im-
pedancia-kontraszt miatt a rugalmas
hullam energiajanak dont6 része (for-
ditott polaritassal) visszaverédik. Ez
megakadalyozza a mélyebb rétegek
szeizmikus leképezését. Méréseink
soran sajnalattal tapasztaltuk, hogy a
balatoni iszap nagymértékben elgazo-
sodott és csak a to egy déli savja volt
szeizmikusan atlathato (6. dbra). Eb-
ben a savban a kiilonbdz6 behatolasi
képességli miiszerek egyiittes alkal-
mazasanak kdszonhetden a balatoni
iszaprol, az alatta talalhato pleiszto-
cén és pannoniai rétegek telepiilési
viszonyairdl és tektonikai sajatossa-
gairol jo attekintd képet kaptunk.

Néhany helyen talalkozhatunk mé-
lyebben fekvé (a pleisztocén vagy a
pannoniai  kézetekben megrekedt)
gazakkumulacioval is. Ezek forrasai a
Balaton kdrnyezetében tobb helyen
feltérd savanyu vizekben megjelend
szén-dioxid, vagy a mélymedencék-
ben képzddott termogén szénhidro-
gén gazok lehetnek.

A kovetkezOkben négy szelvény
segitségével illusztraljuk a2011-2012-
es mérések eredményeit. A 7. dbra
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a balatoni iszapot, a pleisztocén kort iiledékeket és a pannodniai Osszletet

Egycsatornas (Seistec™) szelvény Fonyddliget eloterébdl. Az ultranagy felbontast szelvényeken jol kovethetd diszkordanciafeliiletek hataroljak

Figure 7 | Single-channel (Seistec™) seismic section in front of Fonyddliget. Unconformity surfaces can be seen on the section separating the mud of the

7. abra
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Uj szeizmikus mérések a Balatonon

egy Fonyddliget eléterében hizodod egycsatornas szeizmikus
szelvényt mutat, amely a 2012-es kampanyban lett mérve a
tobbcsatornas méréssel egy idében. A kb. 3 méter mély viz
alatt a balatoni iszap lathatd 2—3 méter kozotti vastagsagban.
Ennek bazisa egy markans diszkordanciafeliilet, amely alatt
pleisztocén koru iiledékek talalhatoak. Ez a déli part mentén
par szaz méter széles sdvban, nagyobb kiterjedésben pedig a
Nagyberek el6terében jelenik meg (Visnovitz, Horvath

2013b). A Fonyod elbterében végzett részletes vizsgalat arra
mutat (Novék et al. 2010), hogy ezt egy pleisztocén koru folyd
bevagddasa és a meder feltoltddése hozta 1étre. Ez alatt
néhany fokos délési, nagy amplitadoji reflektald feliiletek-
kel tobb rétegtani egységre (paraszekvenciara) tagolodo pan-
noéniai Osszlet telepiil.

A tobbcsatornas szelvényeken a vékony iszap- €s a pleisz-
tocén rétegek a kisebb felbontas miatt nehezen kdvethetdek
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8. abra

Tobbcesatornas szelvény Balatonboglar eléterében: a) feldolgozott szelvény, b) a szelvény vonalas rétegtani értelmezése. Vegyiik észre, hogy a

Somléi Formacio vastagsaga alapjan a progradacio mintegy 80 m-es vizmélységben tortént. Ertelmezésiink szerint a Tihanyi Formacioban tobb

szaz méter széles, 10-20 m mély mederbevagodasok vannak. Jelkulcs: B = badeni agyagmarga és biogén mészké; Sz = szarmata agyagmarga és

biogén mészk6; Sza = Szaki Formacid, szublitoralis agyagmarga; So = Somloi Formacio, progradalo deltalejté; Ti = Tihanyi Formacio, deltaagak
kozti 6blok, deltasiksagi mocsarak és medrek tiledékei

Figure 8 | Multi-channel seismic section in front of Balatonboglér: a) processed section, b) line-drawing interpretation of the section. Note that the prograda-

tion of Somlé Formation occurred in a water depth of 80 metres. According to our interpretation incised river channels can be seen with 10-20 m

depth and several hundred metres width in the Tihany Formation. Legend: B = Badenian claymarls and biogenic limestones; Sz = Sarmatian

claymarls and biogenic limestones; Sza = Szak Formation (sublitoral marls, claymarls); So = Somlé Formation (prograding deltaslope); Ti =
Tihany Formation (deposited at inter-distributary bays, delta-plain swamps and distributary channels)
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(8. abra). Ezzel szemben a vastag (100-200 m) pannon ré-
tegsor jol leképezhetd egészen a nagy akusztikus impedan-
ciakontraszttal jelentkezd szarmata korti mészkovekig és
margakig (Sacchi et al. 1999). A pannoniai rétegsort a Du-
nantuli-kdzéphegység peremén és a Balaton kdrnyezetében
feltarasokbol jol ismerjiik. Jambor (1980) klasszikus mun-
kajaban szamos medenceperemi (hegységperemi) litosztra-
tigrafiai egységet definialt, amelyek tér- és idébeli helyzete
és a mélymedencei formaciokkal (Bérczi és Phillips 1985,
Juhész 1994) val6 kapcsolata mind a mai napig vita targyat
képezi (Csillag et al. 2010, Horvath et al. 2010, Sztano et al.
2010). Sztand et al. (2013) munkajukban 0uj modellt javasol-
nak. Eszerint a Dunantali-kdzéphegység teriilete a pannoni-
ai legelején félszigetként a Pannon-t6 vizszintje f61¢ emel-
kedett, és csak a korai nagy transzgresszid soran (kb.
9,8 Ma) kertilt viz ala. Amig a Kisalféld medencéje fel nem
to1tédott, addig erre a viz alatti hatra csak a folyotorkolatok-
tol ellebegd szuszpendalt anyag érkezett. Ezek eredménye a

szaki agyagmarga felhalmozodasa mintegy 80 m mély viz-
ben, szublitoralis kdrnyezetben (Cziczer et al. 2009). A Kis-
alfold feltoltddésével azonban 11j helyzet allt el6, mert a be-
szallitott tormelékes anyag zome a mély Zalai-medencerész
iranyaba fordult (selfperemi deltaépiilés), mig a Dunantuli-
kozéphegység felett sekélyvizi (selfen épiild) deltarendsze-
rek alakultak ki.

A Balaton déli peremén talalhaté furasok segitségével ér-
telmezett tobbcsatornas szeizmikus szelvények egy részlete
lathato a 8. abran. Ez azt dokumentalja, hogy a szaki agyag-
margara telepiilé Somlodi Formacio a selfen épiilé deltalejtd
tiledékeit képviseli. A szelvényen lathato jellegzetes klino-
formok alapjan a delta épiilése 60—-80 m-es vizmélységben
alakult ki, ciklikusan valtozo vizszint mellett. A Tihanyi
Formaciot az efolott 1évé deltasiksagi tiledékek alkotjak.
Ebben markans hatarként azonosithat6 az a szarazulati fel-
szin (Pan-2, Horvath et al. 2010), amelyre a Tihanyi-
félszigetrol jol ismert vulkani tormelékek hullottak (7,96—
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9. abra | Az egycsatornas vizi szeizmikus szelvényeken azonositott vetérendszer a Tihanyi-félszigett6l nyugatra (A) és keletre (B).
A szelvények a vetérendszer tengelyére merdleges lefutasiiak

Figure 9 | Figure showing the Balatonf6 fault zone in the western (A) and eastern part (B) of the lake. These sections are perpendicular
to the axis of the fault zone
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7,92 Ma, Wijbrans et al. 2007). A szarazulatta valas tovabbi
kétségtelen bizonyitéka a vulkani tevékenységgel kapcsola-
tos édesvizi mészkékupok (,,gejziritek”, Loczy 1913) kiala-
kulasa. A szarazulati felszin ismételt elontésének és feltolto-
désének bizonyitékai a feltarasokban (pl. Fonyodi-varhegy,
Novak 2006) és szeizmikus szelvényeken (pl. 8. dabra) is
lathato folyomedrek.

A balatoni szeizmikus adatok nincsenek dsszhangban az-
zal az elképzeléssel, hogy a Tihanyi Formacié képzddése
kb. 8 milli6 évvel ezelbtt véget ért a mai Balaton kdrnyékén
(Sztano et al. 2013), hiszen a ciklikus tiledékképzddés a
Pan-2-vel jelzett felszin kialakulasat kovetden is folytato-
dott (Horvath et al. 2010). A formacidé mai elterjedését és
tetejének korat a Dunantali-k6zéphegység és peremvidékeé-
nek negyedidészaki kiemelkedése (Ruszkiczay-Riidiger
et al. 2005) és az ezzel kapcsolatos kiilonbdzé mértékii ero-
zi6 alakitotta ki.

A masik két bemutatasra keriilé szelvény a 9. dbran lat-
hato. Ezek jol leképezik a Balaton alatt huzodo balos eltolo-
dasi zona (Balatonf6i-vonal) 6 elemeit (Bada et al. 2010).
A vet6k korrelacioja alapjan megéallapithatd, hogy egy tobb
km széles nyirasi zona htizodik a Balaton alatt, amelynek
geometriajat elsdként az 1993-as magyar—olasz felmérés
alapjan Sacchi et al. (1999) vazolta fel. Az (ij mérések alap-
jan az eltolodésos vet6zona és a masodlagos tektonikai ele-
mek (Riedel-torések, kulisszas redok) térképezése nagyobb
megbizhatosaggal valdsithatdo meg a nyugati medence-
részekben is (Visnovitz, Horvath 2013c).

Osszefoglalas

Az egy- és tobbcsatornas vizi szeizmikus mérések egyszerii
kivitelezhet6sége és a nagyobb frekvencidk alkalmazhato-
sagabol adodo jobb felbontoképesség a Balaton alatti fiatal
rétegsor és tektonika nagy pontossagii megismerését teszi
lehetévé. Néhany méteres tavi iszap alatt a to nagy teriiletén
pleisztocén folyomedrek mutathatok ki. Ez alatt jelentds
diszkordanciaval id6sebb pannoéniai (felsé miocén) rétegek
helyezkednek el a 100-200 m mélységben huiz6do szarmata
mészkovek vagy margak felett. A szeizmikus szelvények
tovabbi bizonyitékot szolgaltatnak arra, hogy a Szaki, Tiha-
nyi és Somloi Formaciok egy selfen épiil6 (sekély vizi) del-
tarendszer kiilonboz6 kornyezeteit reprezentaljak (Uhrin
2011, Sztano et al. 2013).

A pannon rétegek enyhén gytrtek és vetk altal markan-
san szétszabdaltak. Az eldzetes értelmezés alapjan egy balos
oldalelmozdulasos vetézona, a Balatonfdi-vonal rajzolodik
ki. A nagy mennyiségi, 0j adat egységes feldolgozasa és ko-
rabbi adatokkal valo integralasa megteremti a lehetdségét a
jovobeni részletes rétegtani és tektonikai tanulméanyoknak.

Koszonetnyilvanitas

A mérések megvalositasat az OTKA NK83400 szamu pa-
lyazat tette lehet6vé. EzGton kdszonjik a Geomega Kft.

hozzajarulasat a mérések kivitelezéséhez. Halasak vagyunk
tovabba az Aqua Pannonia hajé kapitanyanak és legénysé-
gének szakszeri munkajukért. A mérések értelmezését je-
lentés mértékben segitette Sztand Orsolyaval és Magyar
Imrével rendszeresen folytatott konstruktiv eszmecsere.
Ezuton kdszonjiik lektoraink (Ormos Tamas és Toros End-
re) észrevételeit.
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Balatoni egycsatornas, nagy felbontasu
szeizmikus szelvények ajrafeldolgozasa
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*Geomega Kft., 1095 Budapest, Mester utca 4.
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1993-ban zajlottak Magyarorszagon az els6 nagyobb behatold képességii (100150 m) vizi szeizmikus mérések a Balato-
non. Ez a magyar—olasz egylittmiikddés keretében kivitelezett felmérés a to alatti pannon rétegek és neotektonikus szerke-
zetek megismerését tiizte ki célul. A szelvényezés a Siofoki- és Szemesi-medencében zajlott, és kezdete volt egy napjainkig
tart6 balatoni méréssorozatnak.

Akkoriban az adatok még analdog modon voltak régzitve, de hamarosan kisérlet tortént azok digitalizalasara is. Ez a mun-
ka azonban nem valt teljessé, és az adatmegérzés biztositasa sem valosult meg. A kés6bbi projektek és Marco Sacchi (2001)
doktori munkaja soran sziiletett eredmények fényében mara ismét felmeriilt az igény az 1993-as adatok megmentésére.
Munkank soran az eredeti olasz adatbazishoz visszanyulva az egykori szelvényeket ismételten feldolgoztuk, melynek ered-
ményeképpen 20 év elteltével végre bekeriilhettek egy egységes balatoni szeizmikus adatbazisba.

A cikk végén a feldolgozott szelvények koziil tobbet bemutatunk. Ezek értelmezésével illusztraljuk, hogy milyen gazdag
rétegtani és tektonikai informaciot szolgaltatnak, valamint hogy ebbdl adoddan mélto tarsai a modernebb technikéaval re-
gisztralt késobbi szelvényeknek.

Visnovitz, F., Téth, T., Himori, Z., Kudé, 1., Balazs, A., Sacchi, M., Suranyi, G.,
Horvath, F.: Reprocessing of the single channel high-resolution seismic data measured
on the Lake Balaton

In 1993 a new set of high-resolution water-seismic profiles has been recorded at Lake Balaton with penetration of 100—
150 m. The measurements were carried out in the frame of a Hungarian—Italian cooperation. The aim was to get information
on Pannonian strata and tectonics in the Siéfok and Szemes basins. The project has become the forerunner of the many
surveys on the Lake Balaton in the following years.

The analogue data recorded originally in 1993 was attempted to be digitized soon after the survey but this work has
never been completed. However, the successfully digitized sections were very informative and led to a new stratigraphic and
tectonic synthesis in the doctoral theses of Marco Sacchi (2001). In the light of this work and subsequent new results it was
demanded to complete the digitization of the 1993 data set. Fortunately, original analogue records were found in the data-
bank of the Italian partner and it made possible to realize a complete and up-to-date conversion and digital processing of
seismic data.

To show that our efforts were rewarding we present a couple of newly digitized seismic sections and their interpretation.
It will be seen how informative they are and thus this 20 years old data represent a unique value in the unified water seismic
database of Lake Balaton.

Beérkezett: 2013. julius 26.; elfogadva: 2013. szeptember 25.

Bevezeto si céllal az orszag legnagyobb feliiletli felszini viztestére, a
Balatonra tervezték. A firasokat és szeizmikus szelvénye-
zést magaban foglald projekt magyar—kubai egyiittmiikodés
keretében, a Magyar Allami Féldtani Intézet gondozasiban

zajlott (Cserny, Corrada 1989, 1990). A furasi anyag paleon-

A magyarorszagi vizi szeizmikus szelvényezés multja
és szerepe a pannoniai iiledekek kutatisaban

A 1980-as évek végétdl indult utnak Magyarorszagon az ak-
kor még Gjdonsagnak szamito vizi szeizmikus szelvényezés
(Toth Zs. et al. 2010). Az els6 méréseket limnologiai kutata-

tologiai és izotop-geokémiai vizsgalata, valamint tézegeken
végrehajtott radiokarbon kormeghatarozasok alapjan — oly
sok korabbi vita és ellentmond6 vélemény utan — végre f6
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vonalaiban tisztazodott a tdbmedence kialakulasanak és fej-
16désének torténete (Cserny, Nagy-Bodor 2000, Cserny
2002, Cserny et al. 2004).

1993-t61 kezdé6dben, az ELTE Geofizikai Tanszékének
koordinalasaban ijabb szeizmikus felmérések indultak a
Balaton teriiletén. Ezek a térség neotektonikajanak nagy
pontossagi megismerését és a tavi iszap alatt diszkoordansan
telepiil késé miocén (panndniai) iiledékek tanulmanyoza-
sat tlizték ki célul (Sacchi et al. 1998). A mérési kampanyok
alatt felvett tobb szaz szeizmikus szelvényt tartalmazo, egy-
¢és tobbcsatornas adatrendszert felhasznalva szamos, figye-
lemre méltdé publikacid is sziiletett (Bada et al. 2010,
Horvath et al. 2010, Novéak et al. 2010, Sacchi et al. 1999,
Sacchi 2001, Sztand et al. 2013).

Az ELTE részletes, tobb éven at tartd felméréseinek je-
lent6sége abban rejlik, hogy a Balaton alatt neotektonikus
hatasokra a felszin kozelébe emelkedd, mashol tobb km
mélységben elhelyezkedd késé miocén tiledékeket nagy fel-
bontasban tudjak leképezni (Toth T. et al. 1997). Az alkal-
mazott egycsatornas IKB-Seistec™ miiszer (Simpkin, Da-
vis 1993) a fels6 30-40 m-t deciméteres pontossaggal, mig
az airgun, illetve watergun forrassal miikddtetett tobbcesator-
nas rendszerek a felsé 150-250 m-t néhany méteres felbon-
tasban képesek megjeleniteni (Toth Zs. 2009). Erre a Bala-
ton vizének és lagy iszapjanak kivalo akusztikus csatolo
tulajdonsagai adnak lehet6séget. A két rendszer egyiittes
hasznalata teszi lehetové a rétegek nagy 1éptékii leképezé-
sét a pannoniai aljzatig és a finom struktirak megértését a
felszin kozelben, ezaltal teljes képet alkotva a Dunantili-
kozéphegység eldterében elteriild medenceperemi pannon
formaciokrol (Horvath et al. 2010).

A balatoni kutatasok mellett az ELTE Geofizikai Tanszék
és a Geomega Kft. egylittmkddésében vizi szeizmikus ku-
tatasok folytak a Dunan és a Tiszan (Horvath et al. 1996,
Horvath et al. 1997a, 1997b, T6th T. et al. 1995, To6th T.,
Horvath 1997, 1998, 1999, Téth 2003) valamint a Fert6-to
teriiletén is (Diel 2011)

Az 1993-as mérési kampany

A Balaton alatti pannoniai rétegek kutatasanak elsd fazisat
az 1993-as magyar—olasz felmérés jelentette. Az ekkor mért
szelvények kivételesnek tekinthetdk a fentebb leirt és a ké-
sObbiekben alkalmazott leképezési gyakorlathoz képest, mi-
vel ezek olyan egycsatornas mérések voltak, melyek na-
gyobb energiaju (boomer) forrast alkalmaztak. Ennek ko-
szOnhetéen ez a szeizmikus anyag az elért 0,5-1 m-es fel-
bontassal és 100—150 m-es behatold képességgel atmenetet
jelent az ultranagy felbontasu Seistec™ és a nagy felbontasu
tobbcsatornas szelvényezési modszer kozott.

Az 1993. janius 13-21. kozotti felmérés egy Eurdpai
Unids Tempus projekt részeként, magyar—olasz egyiittmii-
kodés keretében zajlott. A résztvevo felek az ELTE Geofizi-
kai Tanszéke (Budapest), a Napolyi Egyetem és a napolyi
székhelyli tengerkutatdo intézet (GEOMARE) voltak. A
hasznalt miszereket és a kezeléshez sziikséges technikuso-

1. abra | A boomer forras ¢és a hozza tartoz6 hordozo test vizre emelése
a siofoki kikotében, 1993 nyaran (Sacchi, 2001)
Figure 1 | The boomer source and its carrier hull in the Sidéfok harbour
(1993) (Sacchi, 2001)

kat az olasz fél biztositotta. A mérések a Siofokrol kifuto
35 m-es Vizvédelem nevii hajo segitségével zajlottak, mely-
szamito, 2—3 m-es pontossaggal lehetett meghatarozni. Eze-
ket a munkakat Sarhidi Attila, az ELGI egykori szakembere
végezte. A DGPS bazisat a Siofoki-medence keleti oldalan
(Balatonvilagos vasutallomas), majd a Tihanyi-félszigeten
(Diosi-tetd) helyezték el. Ezt az indokolta, hogy a legtobb
tervezett szeizmikus vonal a Siofoki-medence teriiletére
esett. A mérési naploban 10 percenként régzitettek vezérko-
ordinata-adatokat, melyek pontos helyét nyomtatott papir-
szelvényeken is megjelolték. A munka soran folyamatosan
regisztralt szeizmikus anyagot végiil 20 db szelvényre ta-
goltak. Ezek kozelit Osszesitett hossza mintegy 190 km.
Kozilik 14 (,,L” szelvények) a Tihanytol keletre, 6 pedig
(,,LW?” szelvények), a nyugatra 1év6 balatoni medencében
helyezkedik el.

A szeizmikus felvételekhez a jelet egy 300 joule-os
boomer forras (1. dabra) szolgaltatta, mely a hozza tartozo
4,6 m hossza, 8 vevébol allo hidrofoncsoporthoz képest
3 m-es offsettel helyezkedett el. Mikozben a hajo atlagosan
6,5 km/h-s sebességgel haladt el6re a boomer masodpercen-
ként 1 16vést adott le. A felvételeket elderdsités és 100 Hz
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2. 4bra | Az eredeti adatrendszer. A: papir
szelvények, B: papirszelvény részlet,

C: idévonal, D: VHS kazettak

Figure 2 | Original dataset. A: paper sections,
B: an example of printed section,

C: timeline, D: video cassettes

— 5 kHz ko6z6tti savszlrés utan plotter segitségével a hely-
szinen kinyomtattak 250 ms kétutas futasi id6ig, valamint
(PAL VHS hifi rendszerrel) sztereo-videoszalagokon rogzi-
tették.

A méréseket kovetden megkezdddott az analdg adatok
digitalizalasa is. Ebbdl a munkabol minddssze harom szé-
pen feldolgozott attekinté szelvény (L-6, L-11/12, LW-5)
keriilt be a tudomanyos koztudatba. Ezeket Marco Sacchi
mutatta be és értelmezte a mérési kampanyt kovetd publi-
kacidiban és doktori dolgozataban (Sacchi et al. 1998, 1999,
Sacchi 2001). Az ,,0lasz szelvényekként” emlegetett anyag
tovabbi része csak papirszelvényeken és azok helyszinrajza-
ként maradt fent. Legutobb a Foldtani K6z16ny Balatonnal
foglalkozo 140/4-es kiilonszamaban keriilt sor a *93-as mé-

3. abra

rések ismertetésére (Toth Zs. et al. 2010). Ugyanitt Sacchi
értelmezéseinek tovabbgondolasarol is olvashatunk (Hor-
vath et al. 2010), amely felvetette a szelvényeknek mai tech-
nikan alapulo digitalis feldolgozasanak igényét. Ebbdl a
célbol a Napolyban tarolt eredeti sztereo-videoanyaghoz és
papirszelvényekhez nyultunk vissza (2. dabra). A most el-
végzett munkaval végre elérkeztiink egy 20 éves projekt si-
keres lezarasahoz.

Az ujrafeldolgozas menete

Az analog anyag Ujrafeldolgozasanak lehetoségét egy mara
mar szinte technikatorténeti emléktargynak szamito, de mii-

analdg
A jelfeldolgozd _D
| r— egység
SZAMIOHED '$-—~\
{black box) C \E: =
| -
— . adatatvitel
doboz

A digitalizal6 rendszer. Balra: az atjatsz6 osszeallitasa, jobbra: kapcsolasi rajz

Figure 3 | Digitizing system. Left panel: photo of the system, right panel: block diagram of the system. A: AD converter (black box), B: analogue signal
processing unit, C: data converter box, D: oscilloscope, E: VHS video recorder
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Figure 4

A szeizmikus szelvények feldolgozasanak menete

Main steps of the seismic processing

kodoképes VHS magnd megtalalasa (ELTE oktatastechnika
laboratorium) tette lehetévé. Az videokazettakon rogzitett
analog adatokat tartalmazé a 3. dbrdn lathaté modon Gssze-
allitott rendszer segitségével digitalis allomannya konver-
taltuk. Az atjatszorendszer részei egy adatatviteli egység,
egy SPA-3 analdg jelfeldolgozé egység, a Preseis digitaliza-
16 szoftvert (Vida R.) futtato, 16 bit-es AD konverterrel ren-
delkez6 szamitogép (black box), egy oszcilloszkop és az
emlitett videomagno. A digitalizalds soran a VHS kazettak
elsé csatorndjan a ’93-as méréseknél rogzitett szeizmikus
felvételt, a masodik csatornan rogzitett trigger jel segitségé-
vel vettiik at, mintegy szimulalva a valddi vizi szeizmikus
mérést, annyi kiilonbséggel, hogy a ,,beérkez6” jelet maga a
videomagno szolgaltatta.

A digitalizalas mintavételi frekvenciaja 20 kHz volt, és a
szelvényeket 250 ms kétutas futasi idénél vagta le a rend-
szer. A kazettak valos idejii lejatszasa mellett a szamitogép
képernydjén a szoftver kirajzolta a felvett szeizmikus csa-
tornakat is. E csatornak alkotta szeizmikus kép alapjan a
digitalizalas soran folyamatosan nyomon kovettiik, hogy a
papirszelvények mely szakaszan, melyik szeizmikus profilt
vessziik fel. Az atjatszas kozben jegyzOkonyvben rogzitet-
tiikk a papirszelvényeken talalhaté 10 percenkénti koordina-
tavonalakhoz tartozo csatornakat és az aktualis szalag kez-
detétdl eltelt id6t a késébbi tajékozodas és felkoordinatazas
megkonnyitése céljabol. A fajlokat ,,Ba93xxyy” névforma-
tumban mentettiik el, ahol ,,xx” a videokazetta szamat, ,,yy”
pedig az azon beliili SEG-Y f4jl sorszamat jelolte. A szelvé-
nyek pontos lokalizacigjat a nemrégiben elhunyt Dovényi
Péter szamitogépében archivalt, baziskorrigalt DGPS ada-
tok alapjan végeztiik el. A munka soran az 1 percenként
mért koordinataadatokat, az egykori mérési naplo és a ki-
nyomtatott papirszelvények alapjan a 10 perces idévonalak-
hoz illesztettiik. A kapott digitalis allomanyokat a biztonsa-
gi masolatok készitése és archivalas utan ProMAX prog-
rammal dolgoztuk fel.

A szeizmikus felvételeket tartalmazd SEG-Y fajlok fel-
dolgozasat a mar publikalt szelvények feldolgozasi 1épései-
nek ismeretében kezdhettiik el (Sacchi 2001). Mivel a fel-
dolgozas elétti tesztek €s frekvenciaanalizis alapjan a szel-
vények jellegében és az amplitidospektrumokban nem ta-
pasztaltunk nagy eltéréseket, igy 4. abran lathaté feldolgo-
zast minden szelvényre egységesen végeztiik el. Ennek
eredményeképpen jol értelmezhetd szeizmikus képet kap-
tunk (5. abra).

A feldolgozas soran alkalmazott elészlrésnél (bfl)
Ormsby frekvenciasziirést alkalmaztunk, 100—-400-3500—
4000 Hz frekvenciaértékek mellett. Ezt kovette a valodi
amplitidovisszaallitas (tar). Itt a hanghullamterjedési sebes-
ségeket egyszerli rétegmodell segitségével adtuk meg. En-
nek megfeleléen 0-3 ms kozott 1480 m/s (viz), 3—10 ms
kozott 1600 m/s (iszap), >10 ms mellett 2000 m/s (panndni-
ai korti vagy idésebb rétegek) sebességtérrel szamoltunk azt
feltételezve, hogy a sebességtér horizontalis iranyokban
valtozatlan. Az amplitidoviszonyok helyreallitasa utan a
Wiener—Levinson-sziiré alapt F-x dekonvoltciot (fxd) al-
kalmaztuk az adatokra jellemz6 frekvenciatartomanyban. A
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5. abra | Az L-13 szelvény egy részletének az eléfeldolgozas el6tti (A) és utani (B) képe

FigureS | A part of the L-13 profile before (A) and after (B) the main processing steps

oo

heté Ormsby frekvenciasziirével dolgoztunk. A fentiek sze-
rint eléfeldolgozott szelvényeken késobb faziskorrekciot és
prediktiv dekonvolucidt végeztiink. A faziskorrekcional 2,5

dekonvolvalt eredményeket végiil egy, a magasabb frekven-
cidkra nézve szitkkebb sziirével (bf2) megvagtuk. Utdbbi
esetében egy 0-100—-1500-2000 Hz értékekkel jellemez-

- Kévagaors
cscncelstv‘{i u Miisaa E-tkjlkl)/ (Balatonféldvar-MHSz2)
Raposka u
Keszthely
N ° Balatonboglar
A Fonydd 0 5 10km
M Balatonszentgyorgy C———

Palaeoz Il!l(#'lm A (Furasok, M Feltarasok

i Neogén
] Eegptgplan W sg\nok [ Mezozoi
_— Ujradigitalizalt nagy felbontasu reflexiés szeizmikus profilok (2013)
_—_ Nem digitializalhaté nagy felbontasu szelvények és szelvényrészletek

A sikeresen feldolgozott (piros) és a digitalis allomannya nem konvertalhaté (fekete) szeizmikus profilok helyszinrajza.
Az abra a Sacchi (1999, 2001) értelmezése soran felhasznalt flirasok és feltarasok helyét is jeloli

6. abra

Figure 6 | Location map of the successfully digitized (red) and the uncovertable (black) seismic lines from the 1993 survey. Figure
also shows the location of the boreholes and outcrops used by Sacchi (1999, 2001)
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1. tablazat | A feldolgozas utan kapott szelvények és fontosabb jellemzoik

Szelvény Csatornak szama  Kozelitd hossz (km) Irany Elhelyezkedés
L-3x4.sgy 5055 9 Ny-K Siofoki-medence
L-4a.sgy 4568 8,2 NyDNy-KEK Siofoki-medence
L-4b.sgy 5667 10,2 NyDNy-KEK Siéfoki-medence
L-6a.sgy 4167 7,5 NyDNy-KEK Siéfoki-medence
L-6b.sgy 8426 15,1 NyDNy-KEK Siofoki-medence
L-9.sgy 5235 9,4 EENy-DDK Siofoki-medence
L-10.sgy 4772 8,5 EENy-DDK Siofoki-medence
L-10x11.sgy 5393 9,7 EENy-DDK Siofoki-medence
L-1la.sgy 5918 10,6 EENy-DDK Siofoki-medence
L-11b.sgy 2208 3,9 EENy-DDK Siéfoki-medence
L-11bis.sgy 7111 12,7 EENy-DDK Siéfoki-medence
L-11x12.sgy 5884 10,5 EENy-DDK Siéfoki-medence
L-12.sgy 8017 14,4 EENy-DDK Siéfoki-medence
L-13.sgy 6127 11 EENy-DDK Siéfoki-medence
LW-1.sgy 6792 12,2 ENy-DK— Szemesi-medence
LW-2.sgy 4646 8,3 E-D Szemesi-medence
LW-3a.sgy 2772 4,9 E-D Szemesi-medence
LW-3b.sgy 1200 2,1 E-D Szemesi-medence
LW-4.sgy 3374 6 E-D Szemesi-medence
LW-5.sgy 8792 15,8 NyDNy-KEK Szemesi-medence

ms-o0s operatorhossz, mig a dekonvoliicional 5 ms-os opera-
torhossz és 1,25 ms prediktiv tavolsag mellett sikeriilt a leg-
jobb szelvényprofilokat el6allitani.

A kapott eredményfajlokat az egykori mérési naplo szel-
vényprofiljainak megfelelden feldaraboltuk a digitalizalas
soran felvett, majd kés6bb ellendrzott és javitott csatornaér-
tékek mentén. A csatornak ujboli leosztasat kovetden 20 db
szeizmikus profilrészlet allt el6, melyeket *.sgy formatumu
fajlokként irtunk ki.

A munka eredményeként az egykori felmérés 6sszesen 20
profilja kozil (Toth Zs. et al. 2010) 16 szelvény sikeres kon-
verzidja tortént meg. Ezek koziil négy szelvényt (L-4, L-6,
L-11 és LW-3) a feldolgozas soran a videoszalagok végei-
nél, illetve hajo leallas mentén ’a’ és ’b’ részekre tordeltiink
igy 0sszességében a projekt végén tovabbra is 20 darab pro-
fil allt el6 (1. tabldzat, 6. dbra).

A szelvények értelmezése

Ebben a fejezetben néhany, korabban még nem bemutatott
’93-as vizi szeizmikus szelvényt és eldzetes azok értelmezé-
sét ismertetjilk. Fontos megjegyezni, hogy a szelvények
erdsen tulmagasitott formaban keriiltek megjelenitésre, és a
rétegtani horizontok altalanos ddlése valdjaban nem tobb,
mint 1-2°. Az itt bemutatott szeizmikus profilok immaron
digitalis allomanyokként bekeriiltek az 1993 utani mérések-
bol osszeallitott, jelenleg is folyamatosan boviilé (Balazs et

al. 2013) ,,nagy” balatoni szeizmikus adatbazisba (T6th Zs.
etal. 2010). Az egyes horizontok kdvetése tehat nem csupan
az adott szelvény horizontjainak kijelolésével, hanem az
ultranagy felbontasi IKB-Seistec™ és a nagy felbontast
tobbcsatornas szelvények horizontjaival vald korrelacio fi-
gyelembevételével torténhetett. Az adatrendszerek 6sszefé-
stilt hasznalatatol az itt bemutatott Gjrafeldolgozott anyag
értelmezésén tal azt varjuk, hogy felfedi a Tihanyi-félsziget
két oldalan eddig meg nem értett foldtani struktirakat és a
félsziget két oldala kozotti rétegtani dsszefiiggéseket.

Az 1993-as vizi szeizmikus szelvények altal leképzett
rétegdsszletrdl altalanossagban elmondhato, hogy harom re-
gionalis, unkonformitasfeliiletekkel hatarolt makro-sztrati-
grafiai egységbe sorolhatd be (Sacchi et al. 1999). Ezek a
holocén — késé pleisztocén balatoni iszap, a késé miocén
(pannoniai) iiledékek és az akusztikus aljzat, mely teriileti-
leg valtozoan szarmata, perm vagy id6sebb paleozoos kép-
z6dményekbdl épiil fel (Budai et al. 1999). A fenti egységek
koziil a szelvények legrészletesebben a pannoéniai iiledékes
rétegeket képezik le. Az ujrafeldolgozott szelvényeken jol
kovethetd szamos olyan pannoéniai horizont, mely kisebb
iledékes csomagokra (paraszekvenciakra) osztja ezt a ma-
ximalisan 100—150 m vastagsagt kézettestet. Sacchi et al.
(1998, 1999) és Horvath et al. (2010) a szekvencia sztra-
tigrafiaelveinek megfelelden transzgressziv, és nagyvizi
rendszeregységekre osztottak a pannoniai osszletet e kitiin-
tetett horizontok alapjan (7. abra). Kiemelt jelentéségiinek
(harmadrendii szekvenciahatarnak) gondolték azt a Tihanyi-
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7. abra

A Balaton alatti rétegsor és a Pan-2 szekvenciahatar korrelacioja parti firasokkal és feltarasokkal (Sacchi 2001 alapjan)

Figure 7 | Stratigraphic architecture and Pan-2 sequence boundary below Lake Balaton and their correlation with outcrops and boreholes in the vicinity of
the lake (after Sacchi 2001)

félszigeten megfigyelhetd diszkordanciafeliiletet, amelyik a
bazaltvulkani 6sszlet és a rea telepiild édesvizi mészkovek
(,,gejziritek™) kozott huzodik (Horvath et al. 2010). Ennek a
szarazfoldi erdziods felszinnek a folytatasat és a foléje tele-
pult mészkékupokat a Balaton alatti szeizmikus szelvénye-
ken is értelmezik (7. dbra). A feliilet kialakulasanak idejére
j0 becslést ad az ujabban Ar-Ar modszerrel is meghatarozott
tihanyi vulkani tevékenység kora (7,96—7,92 Ma, Wijbrans
et al. 2007).

Mas vélemények szerint a Balaton alatti iiledékes ciklu-
sok jellege és id6tartama nagyobb frekvenciaju (negyedren-
dii és 6todrendit) ciklicitast mutat. Ezek valdszintileg klima-
tikusan vezérelt 15-30 m-es vizszintingadozasokhoz kotéd-
nek, melyek transzgressziv egységét vékony deltael6téri
iiledékek, nagyvizi egységét pedig az ¢piilé deltalebenyek
alkotjak (Sztand et al. 2013, Visnovitz 2013). Ugyanakkor,
elfogadva a finomabb ciklicitast mutaté rétegtani képet,
nem tartjuk kizartnak, hogy harmadrendi szekvenciahatarok
is megerdsitést nyernek, amennyiben azok regionalis elter-
jedése bizonyithato.

A fenti értelmezésekkel szoros Osszhangban az ujra-
feldolgozott 1993-as szeizmikus szelvények alapjan a ko-
vetkez6 altalanos megallapitasok tehetok:

1) A Siofoki-medence pannoniai rétegsora jol lehatarol-
hat¢ iiledékes egységekre oszthato, melyek vastagsa-
ga néhanyszor 10 m.

2) Az iiledékes egységek altalaban lejtéépiilési (progra-
dacios) jellegeket mutatnak, ezek tetészintje eseten-
ként erozidsan lefejezettnek mutatkozik.

3) A lejtéépiilést mutatd sorozatokbol legalabb harom,
nagyobb kiterjedésben is jol kovethetd a Sidfoki-me-
dence teriiletén.

4) Az iiledéket tagold, markans reflektorok Tihanytol
nyugatra is azonosithatok, de az ezek alkotta struktu-
ra eltérének mutatkozik a keleti oldalhoz képest.
Bizonyos teriileteken kiemelten erdés amplitadoja
reflektorszakaszok figyelheték meg, melyeket ,.ke-
mény” kozetpadokként értelmezhetiink. Ezek egy
része megfeleltethetd a Tihanyi-félsziget fentebb tar-
gyalt édesvizi mészko padjaival (,,gejzirit” kapjaival)
(Horvath 2010, Sacchi 2001), mig mashol ezek lehet-
nek cementalt homokkdpadok vagy vulkani muiko-
déshez kapcsolodo rétegek.

6) A szeizmikus szelvényeken a nagy felbontas miatt
szamos vetds szerkezet azonosithatd. Ezek két cso-
portba oszthatok. Az idsebb vetdk csak a prepannon
aljzatban mutathatok ki, mig a fiatalabb vetdk de-
formaljak a pannodniai iiledékeket is. Utobbiaknak
két fontos altipusa figyelhetd meg: a vetok egy része
a pannoniai iiledékeken beliil elvégzédik, mig mas
vetOk egészen a balatoni iszap bazisaig kovethe-
tok.

7) A pannon szerkezeti mozgasokkal Osszekapcsoltan
az aljzatban arkok jottek 1étre, illetve tobb helyen ta-
pasztalhato az aljzat kiemelkedése is.

8) Az iszap aljaig hatold vetéket néhany decimétertdl
néhany méteres elvetések hoznak létre és regionali-
san korrelalhato vetdzonakat alkotnak. Ezek a szer-
kezetek a Balatonfé oldaleltolodasi zona Balaton
alatti folytatasaként azonosithatok (Bada et al. 2010,
Visnovitz, Horvath 2013).

5)

A fenti jellegeket az alabb bemutatott és rdviden jelleme-
zett szelvények (8—12. abra) segitségével illusztraljuk.
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8. dbra | Az L-13-as szelvény és helyszinrajza. Feliil: feldolgozott szelvény, alul: a szelvény vonalas értelmezése, a piros vonal az
akusztikus aljzatot, a sarga a pannon rétegtani egységek hatarait, a lila a ,,kemény” kdzetfelszineket, a fekete pedig a vetdket

mutatja

Figure 8 | Section L-13 and its location map. Upper panel: processed profile, lower panel: interpreted profile; red: acoustic basement,
yellow: Pannonian subunits, purple: strong reflectors, black: faults

Az L-13-as szelvény (8. abra)

Az L-13-as kozel E-D iranyu szelvény a Siéfoki-medence
keleti peremén halad. A szelvényen jol azonosithatok 10-15
m vastagsagu pannoniai iledékciklusok. Ezek véleménylink
szerint azokhoz a klimaciklusokhoz k&tédnek, melyeket a
foldpalya excentricitasanak 400 000 éves periodusu valtoza-
sai generalnak. Tobb ciklusban is megfigyelheték a ,ke-
mény” rétegtani padok.

Az L-13-as szelvény emellett latvanyosan mutatja a ki-
sebb arkokkal tagolt akusztikus aljzatot. A szelvény E-i vé-
gén lathato kimélyiilést parti furasok (Balatonkenese, Bk-1,
Bkt-1) is megerdsitik. A szelvényen jol kijel6lhetd vetdk és
a kapcsolodo gyiir6dések regionalisan korrelalhato oldalel-
mozdulasos zona (Balatonfé-vonal) részei.

Az L-10/11-es szelvény (9. abra)

Az el6z0 szelvénnyel kozel parhuzamosan, a Siofoki-me-
dence kozepén hiizodo szelvény. Ezen a szelvényen a pan-
néniai egység kozépsd részén egy vastagabb progradald

sorozat ismerhet6 fel. A szelvény déli végében a megszo-
kottnal magasabb helyzetben jelennek meg egymas felett
tobb rétegben a ,.kemény reflektorok”. A szelvény kdzepén
az aljzat markans levetést mutat, és a mélyebb részeken a
szeizmikus facies is megvaltozik. Az aljzat kimélyiiléséhez
olyan szerkezeti elemek is tarsulnak, melyek az tiledékkép-
z0dés idején is aktivak voltak. Az arkot kit6ltd pannoniai
horizontok jellegzetes aszimmetrikus félarok szerkezetet
rajzolnak ki.

Az L-11b szelvény (10. dbra)

A szintén E-D lefutast L-11 szelvény déli vége. Ezen a
szelvényen figyelhetdé meg a legjobban a Sidfok eldterében
jelentkezé kemény padok tobb szintbe rendezddése, illetve
a Balaton tengelyével parhuzamosnak leirt (Bada et al.
2010), fiatal balos eltolodasi zona. Erdekesség, hogy a ,.ke-
mény” reflektorok a vet6zona kdzelébe esnek, illetve hogy
ezek kornyékén a pannon tiledékképzodés jellegében is ta-
pasztalunk némi valtozast.
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9. dbra | Az L-10/11-es szelvény és helyszinrajza. Feliil: feldolgozott szelvény, alul: a szelvény vonalas értelmezése; a piros vonal az
akusztikus aljzatot, a sarga a pannon rétegtani egységek hatarait, a lila a ,.,kemény” kdzetfelszineket, a fekete pedig a vetdket

mutatja

Figure 9 | Section L-10/11 and its location map. Upper panel: processed profile, lower panel: interpreted profile; red: acoustic base-
ment, yellow: Pannonian subunits, purple: strong reflectors, black: faults

Az L-3/4 szelvény (11. abra)

A kozel K-Ny iranyu szelvény jol mutatja a t6 EK-i sarka-
nak strukturajat. A szelvény nyugati végén lathaté aljzatma-
gaslat az Alsoors eldterében kiemelkedd, platoszerii egység.
A parti farasok és feltarasok alapjan (Budai et al. 1999)
anyaga a Lovasi Agyagpala formaciéval azonosithato. A
magaslat eléterében peremvetdkkel hatarolt siillyedék fog-
lal helyet, melyet fokozatosan kitoltenek a pannoniai iiledé-
kek. A rétegek jellege arra enged kovetkeztetni, hogy a ma-

gaslat kiemelkedése a pannoniai tiledékképz6dés utan is
folytatodott, kibillentve a kezdetben valdsziniileg szimmet-
rikus miocén arkot.

Az LW-3a szelvény (12. dbra)

A Tihanyi-félszigettSl nyugatra es6, kozel E-D iranyu szel-
vényen mar szembetlindek a panndniai liledék egészét, s6t
még az akusztikus aljzatot is harantol6 vetok. Ezek a tekto-
nikai elemek a sidéfoki oldalon tapasztaltakhoz képest joval

Kétutas futdsi [dé (TWT) (ms)

Kétutas futdsi [dé (TWT) (ms)

10. abra | Az L-11b szelvény és helyszinrajza. Feliil: feldolgozott szelvény, alul: a szelvény vonalas értelmezése; a piros vonal az akusztikus aljzatot, a
sarga a pannon rétegtani egységek hatdrait, a lila a ,.kemény” kdzetfelszineket, a fekete pedig a vetoket mutatja
Figure 10| Section L-11b and its location map. Upper panel: processed profile, lower panel: interpreted profile; red: acoustic basement, yellow: Panno-
nian subunits, purple: strong reflectors, black: faults
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11. abra | Az L-3/4-es szelvény és helyszinrajza. Feliil: feldolgozott szelvény, alul: a szelvény vonalas értelmezése; a piros vonal az akusz-
tikus aljzatot, a sarga a pannon rétegtani egységek hatarait, a lila a ,kemény” kdzetfelszineket, a fekete pedig a vetket mutatja

Figure 11 | Section L-3/4 and its location map. Upper panel: processed profile, lower panel: interpreted profile; red: acoustic basement,
yellow: Pannonian subunits, purple: strong reflectors, black: faults

"o

stiriibb rendszerben helyezkednek el, és a keleten leirt (Bada
et al. 2010) vetdk duplex szerkezetbe torténd atmenetének
eredménye (Visnovitz, Horvath 2013).

Az akusztikus aljzat fels6 részét kozel parhuzamos, erds
amplitudoju reflexiok alkotjak, melyek Sacchi (2001) értel-
mezése nyoman szarmata mészko- és mészmargarétegek-

ként (Tinnyei és Kozardi Fm.) azonosithatok. A szarmata
réteg latszolagos vastagsaga a vetdk két oldalan eltérd, bar
az Osszlet bazisa nem hatarozhaté meg teljes bizonyossag-
gal. Az aljzat a kdzéphegység iranyaban fokozatosan emel-
kedik, 6sszhangban korabbi ismereteinkkel (Horvath et al.
2010).

Hétutas futdsi idd (TWT) (ms)

Fodtutas futis| idd (TWT) (ms)

12. abra | Az LW-3a szelvény ¢és helyszinrajza. Feliil: feldolgozott szelvény, alul: a szelvény vonalas értelmezése; a piros vonal az akusztikus aljzatot,
a sarga a pannon rétegtani egységek hatarait, a lila a ,,kemény” kozetfelszineket, a fekete pedig a vetdket mutatja

Figure 12| Section LW-3 and its location map. Upper panel: processed profile, lower panel: interpreted profile; red: acoustic basement, yellow: Panno-
nian subunits, purple: strong reflectors, black: faults
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Balatoni egycsatornas, nagy felbontast szeizmikus szelvények ujrafeldolgozasa

A pannoniaiban tobb erésebb reflektor kdvethetd, melyek
mutatjak a keleti oldalon bemutatott ciklicitast, de némileg
eltéro rétegtani struktarat alkotnak. A Szemesi-medencében
leképezett horizontok a szeizmikus adatbazis t6bbi szelvé-
nyét is figyelembe véve inkabb egy nagyobb lejtd egymasra
telepiild finom rétegeiként értelmezhetdk (Visnovitz 2013).

Osszefoglalas, konkliiziék

Munkénk soran az 1993-ban analég modon (VHS videoka-
zettakon) rogzitett balatoni egycsatornas, nagy felbontasa
vizi szeizmikus szelvények digitalis allomannya valo kon-
verzidjat és feldolgozasat végeztiik el. Az egyes szeizmikus
csatornakhoz a mérési jegyzékonyvek és a mért GPS adatok
alapjan EOV koordinatakat rendeltiink. Az igy kapott digi-
talis allomanyokat tovabbi feldolgozashoz és értelmezéshez

SEG-Y fajlok formajaban taroltuk el, és beillesztettiik az

egységes balatoni vizi szeizmikus adatbazisba.

Az adatbazis tovabbi szeizmikus és firasi anyagaival 6sz-
szekapcsoltan néhany szelvényre atfogo értelmezést adtunk,
bemutatva az aljzat, a pannoniai rétegek és a tektonikai ele-
mek fobb jellegzetességeit. Ezek fobb tanulsagai a kdvetke-
z6kben foglalhatok dssze:

— A szeizmikus szelvényeken lathat6 kiilonb6z6 kora (ho-
locén, pannon, idésebb aljzat) képzédmények koziil a
Balaton alatt a pannoniai rétegdsszlet a legjobban kifej-
lett, és igy az jol leképezhetd a vizi szeizmikus modsze-
rekkel.

— Tihanytol keletre a maximalisan 150 m vastag pannéniai
rétegsorban par 10 m-es vastagsagu, egymasra telepiild,
kb. 400000 éves progradald iiledékciklusok azonositha-
tok. Tihanytol nyugatra hasonlo ciklusokbol a pannonban
¢épiilé nagyobb lejtd képe rajzoldodik ki. Ez nagyobb egy-
kori vizmélységre (mélyebb aljzatra) utal.

— Az egyes ciklusokon beliil, bizonyos rétegtani pozicioban
.kemény” reflektorok helyezkednek el, melyek jelenlegi
ismereteink szerint édesvizi mészkovek, cementalt ho-
mokkdpadok vagy vulkani eredetii rétegek lehetnek.
Ezek a jovobeli részletes rétegtani vizsgalatok ,,proba-
kovei”-nek szamithatnak.
fel. Ez a Tihanyi-félsziget tagabb kornyezetében és a
Tihanytol nyugatra esé teriileteken fleg szarmata kora
mészkoveket és margakat jelent.

— A panndniai aljzata kisebb arkokat és mas fiatalabb vetds
szerkezetek mutat. Utobbiak a Pannon-medence oldal-
elmozdulasos neotektonikai aktivitdsanak latvanyos bi-
zonyitékai.

Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnénk koszonetet mondani mindazoknak, akik
segitették az 1993-as analdg rogzitésii szeizmikus anyag di-
gitalis allomannya valo konverzidjat. Kdszonettel tartozunk
olasz kollégainknak (Istituto per I’Ambiente Marino Cos-

tiero, Napoli), akik rendelkezésiinkre bocsatottak az eredeti
videokazettakat. Halasak vagyunk az ELTE TTK oktatas-
technikai labor munkatérsainak, akik az atjatszashoz nél-
kiilozhetetlen VHS videomagnot szolgaltattak.

A munka az OTKA NK83400 palyazat és a MTA/CNR
(Messinai események a Pannon-medencében: egy régi le-
genda feltamasztasa, 2010-2012) egyiittmikodés tdmoga-
tasaval valosult meg. Végiil kdszonjiik Tihanyi Barbaranak,
az MTA munkatarsanak, hogy hozzajarult a magyar—olasz
kapcsolatok apolasahoz.

A tanulmany szerz6i

Visnovitz Ferenc, Toth Taméas, Himori Zoltan, Kudo Istvan,
Balazs Attila, Marco Sacchi, Suranyi Gergely, Horvath Fe-
renc
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Egy, a Magyar Geofizikaban megjelent korabbi cikkben a kiilonb6z6 mélységili gravitacios hatasok elkiilonitése céljabol a
gravitacios Bouguer-anomalidkat vizsgaltuk frekvenciatartomanyban, spektralis mélységmeghatarozassal, illetve mélység-
szeleteléssel (Kiss 2012). Ezeket a feldolgozasi eszkozoket a magneses adatokra fejlesztették ki, de a potencialtér-modsze-
rek kozott meglévd analdgia miatt hamarosan elterjedtek a gravitacios adatfeldolgozasokban is. Ebben a tanulmanyban,
kicsit visszalépve a kezdetekhez, 01j értelmezési eredmények megszerzése céljabol a magneses adatokon alkalmazott feldol-
gozasokat és eredményeket mutatjuk be.

A magnesség minden eddigi felgyiilemlett tudas és tapasztalat ellenére is tartogat szamunkra meglepetéseket, amire 2011-
es tanulmanyunkban (Kiss et al. 2011) probaltuk felhivni a figyelmet. Most az adatokbol kiindulva, a spektralanalizis adta
lehetdségeket hasznalva fogjuk elemezni az orszagos térképen jelentkezé magneses anomalidkat, illetve néhany térképi
feldolgozasi eredményt is bemutatunk. A cél a hatok helyzetének és telepiilési mélységének az objektiv meghatarozasa és
— amennyiben lehetséges — foldtani azonositésa.

Minél mélyebb hatasokat kell értelmezniink a geofizikaban, annél bizonytalanabba valik a besorolas, és a konkrét adato-
kon nyugvo értelmezés helyébe a hattérinformaciok alapjan felallitott koncepciok 1épnek — megkeresni a legkisebb hibat,
illetve a legkevesebb ellentmondassal jar6 megoldast. A legmélyebb magneses hatasok esetében mi sem tehetiink mast, al-
talanos foldtani—geofizikai ismereteink alapjan probaljuk értelmezni a kapott eredményeket.

Kiss, J.: Hungarian geomagnetic data set and data processing: spectral analysis and
grid data processing

In the journal Hungarian Geophysics, in a previous article the separation of different depth gravity effects by spectral depth
estimation and depth slicing methods of the Bouguer anomaly data were presented (Kiss 2012). These methods were
developed first for the magnetic data processing, but they spread soon over the gravity data processing because of the
analogy between the potential field methods. In this study, stepping back to the beginnings a little bit, we present the
processing applied to the magnetic data and their results for the acquisition of new-sense results.

The magnetism, despite of everything until now accumulated knowledge and experience, has surprises in store for us, for
what we tried to call the attention in our 2011 study (Kiss et al. 2011). Starting from the country-size data set, we will analyse
the magnetic anomalies using opportunities of spectral analysis and some data processing of grid data. The aim is the
objective definition of the location and the depth of magnetic causative bodies and, if it is possible, the identification of the
source geological formation.

The deeper the effects to be interpreted are, the more ambiguous the classification will be, and in place of the interpretation
based on the actual data the concepts based on background information become reliable in order to look up the smallest
mistake, a solution entailing the fewest contradictions concerned.

In the case of the deepest magnetic effects we may not make something else; we try to interpret the received results based
on our general geological-geophysical knowledge.

Beérkezett: 2013. julius 3.; elfogadva: 2013. szeptember 24.

El6zmények pontok kialakitasaval, a bazispont mérési adatai lehetévé

tették az orszagos normal terek meghatarozasat (akkoriban
A magneses ¢€s gravitacids alaphalozatok kiépitése nagyja- | még nem volt International Gravity Standardization Net
bol azonos id6ében torténtek Magyarorszagon (Barta 1952, | (IGSN) és International Geomagnetic Reference Field
Facsinay, Szilard 1956). A magneses alaphaldzati bazis- | (IGRF)). A relativ mérések szempontjabol az alaphalézat,
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egy egységes, kontrolalt viszonyitasi szintet jelentett,
amelyhez az egyedi méréseket be lehetett kdtni (ami persze
a gyakorlatban nem mindig tortént meg). gy egy egységes
adatrendszer jott 1étre a relativ mérésekbdl és az abszolut tér
meghatarozhatova valt minden egyes mérési pontban.

A legnagyobb mérési kampany, az 50-es, 60-as években
végzett orszagos magneses AZ felmérés volt, aminek ered-
ménye, M = 1:500000-es méretaranyu térkép formajaban,
nyomtatasban is megjelent mar 1966-ban (Haaz, Komaromy
1966).

A magneses mérések kezdeti idészakaban miiszer- €s mé-
réstechnikai okok miatt a AZ (fligg6leges) magneses kom-
ponenst mérték, ezek a mérések alkotjak az egységes orsza-
gos adatbazist. Esetenként mérték a AH (vizszintes) kompo-
nenst is, amelynek irdnya a magneses észak iranya volt, de
ez csak egyes részteriileteken, korlatozott szamban van
meg. A AT 6sszetevd a AZ és AH adatokbol szamithato, mi-
vel a vertikalis és a horizontalis dsszetevo esetében az amp-
lithd6 mellett az irany is ismert, igy az anomaliavektor teljes
egészében ismertnek tekinthetd (Kiss 2009). Ez azért fon-
tos, mert a modern, gyors mérést megvaldsitd magnetomé-
terek mindegyike a 7 komponenst (teljes térer6t) méri.
Ezekbdl a mérésekbdl viszont nem rendelkeziink orszagos
fedettséggel, és a hidnypotld terepi mérések finanszirozasa-
ra hosszu évek ota nincs koltségvetési fedezet.

A 90-es években a szamitogépes adatkezelés céljabol az
ELGI-ben nagy erbfeszitések torténtek, az archiv formaban
(jegyzokonyvek, tablazatok) meglévd adatok Gsszegylijté-
sére és digitalis adatbazisok kialakitasara (Vértesy 2002). A
gravitacios adatokat mar tobb cikk is bemutatta (Szabo
2004, Kiss 2006), a magneses adatokrol azonban eddig ta-
lan csak egy rovid Osszefoglalds jelent meg (SOrés et al.
2002), az évenként megjelend ELGI belsé jelentéseken til-
menden.

A digitalis magneses adatbazis elsé valtozata a Hadz—
Komaromy-féle alaptérkép mérési adataira alapozva a 90-es
évek masodik felére késziilt el kb. 45 000 mérési ponttal. Ezt
az adatrendszert azota is folyamatosan bévitjiik és fejleszt-
jiik, és a mérési pontok szama ma meghaladja a 74 000-et. A
GEOMIND és KINGA projektekhez kapcsolodva (2005—
2009) az ELGI adatbazis-fejlesztésekbe kezdett. Ennek ko-
szonhetéen késziil az egységesitett geofizikai adatmodell
(Sérés 2011a, 2011b), amely a gravitacids és magneses ada-
tokat is tartalmazni fogja az INSPIRE iranyelveknek megfe-
lel6 formaban.

A digitalis magneses adatrendszer 2000 Ota orszagos
fedettséget biztosit, amelyet 1:500000-es méretaranyu,
nyomdai Gton sokszorositott térképpel tettiink kozzé (Kiss,
Gulyas 2006; a térkép az ELGI konyvtaraban korlatozott
szamban elérhetd). Ez a digitalis adatrendszer, illetve a
nyomtatott térkép lehetdséget teremt a kiilonboz6 adatfel-
dolgozasokra és komplex értelmezésekre (1asd pl. Kiss 2009,
Kiraly, Lenkey 2011, Kiraly 2012). A nyomtatasban megje-
lent térképnél a térértékek logaritmikus szinezése és izo-
vonalazasa biztositja tetszéleges tartomanyban az érzékeny-
séget és felbontoképességet. A Hadz—Komaromy-féle alap-
térkép a Barta altal meghatarozott normal térrel volt kisza-

mitva, amit az utdlagos elemzések alapjan 20 nT-val korri-
galtunk. A korrekcionak és a szinezési technikanak kdszon-
hetden a térképen megjelent az addig rejtett finomszerkezet
is, Uj lehetdségeket adva a foldtani értelmezésnek. Egy ar-
nyékolt megjelenitést mutat az /. dbra, amelyet 2003-ban
készitettiink.

A térképet bizonyara sokan felismerik, hiszen évek ota ez
a térkép lathaté a Magyar Geofizikusok Egyesiilete honlap-
janak bevezet6 oldalan (http://www.mageof.hu).

A magneses adatrendszert napi szinten alkalmazzuk kii-
16nb6z6 foldtani problémak megoldasa soran. A komplex
értelmezések céljabol a magneses adatrendszeren specialis
feldolgozasok és képfeldolgozasi munkak legalabb olyan
szinten folytak, mint a gravitacids adatrendszeren, sajnos az
eredmények publikacidjaval kapcsolatban vannak elmara-
dasaink. Ez részben annak is kdszonhetd, hogy a magyaror-
szagi magmas (vulkani) képzédmények modern atfogd
foldtani, térinformatikai nyilvantartasa még nem all rendel-
kezésre, noha mar tobb tanulmanyrol és probalkozasrodl is
tudunk, melyek 6sszegyljtése jo alapot jelenthetne. Ilyenek
pédaul: Dank Viktor, Fiillop Géza, Csaszar Géza, Fodor
Laszl6, Ravasz Csaba, Zelenka Tibor, Balogh Kadosa, Pécs-
kay Zoltan, Harangi Szabolcs, Karatson David, O-Kovacs
Lajos, Németh Karoly, Szabo Csaba, Kovacs Istvan és
Krassay Zita vulkanitokkal, illetve azok elterjedésével,
koraval foglalkozo publikaciés munkai és hattéranyagaik
(a sort valosziniileg még folytathatnank).

A magneses hatdk jelentds része eltemetett helyzetben
van. A mélyfurasok altal harantolt legfobb magneses hatok,
a bazikus magmas képzédmények ismerete segithet az ano-
malidk egy részének azonositasban. A masik érdekes kép-
z6dménycsoport a bazisos magmas képzédményekbdl kép-
z0dott metamorfkozetek (bazitok, metabazitok, ultrabazitok,
szerpentinitek, amfibolitok, z6lpalak), amelyek elterjedésé-
r6l viszonylag kevés informacidval rendelkeziink.

Jelen tanulmany kapcsolodik a 68475. szamu OTKA pa-
lyazat kutatasaihoz, amelyek a Hopkinson-effektus foldké-
regbelimegjelenését vizsgaltak, pl. aregionalis geomagneses
anomalidk alapjan, de a feldolgozasok nem csak a regionalis
anomalidk kijelolésére szoritkoznak. A palyazat soran a
magneses anomalidk értelmezése mellett behatdan foglal-
koztunk a Curie-hémérséklettel, a magneses fazisatalaku-
lassal, illetve az egész geomagnesség jelenségével, melynek
eredményei ebben a cikkben is megjelennek.

A cikk célja a Kozép-Eurdpa Bouguer-anomaliatérképén
végzett vizsgalatok kiegészitése, a Karpat-Pannon Régid
lemeztektonikai vonatkozasainak elemzése a magneses ha-
tok, illetve a magneses anomaliak alapjan — egyelore csak a
magyarorszagi adatok alapjan.

Magneses anomaliak megjelenitése,
azonositasa

A Haaz—Komaromy-féle, M = 1:500000-es méretaranyu
térképen (1966-ban jelent meg) elsé pillantasra, gyakorlat-
lan szemmel csak a nagy vulkanikus eredetii hegységeinket
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lehetett azonositani (Velencei-hegység, Pilis, Borzsony,
Cserhat, Matra és Tokaji-hegység), amelyeket ma mar a fel-
szini foldtani térképezés alapjan nagyon jol ismeriink. Vul-
kani hegységeink megjelenése akkor, az els6 orszagos mag-
nesesanomalia-térképen, mindenképpen rendkiviili dolog-
nak szamitott, féleg az eltemetett hatok esetében az Gijdon-
sag erejével hatott.

A vulkani teriiletek jellemzdje, hogy a felszini megkuta-
tottsag miatt a foldtani ismereteink ma mar sokkal részlete-
sebbek, mint amit a meglévé geofizikai felmértség ritka
ponthalozati méréseinek feldolgozasabol kaphatunk, de a
felszini megfigyelések nem adnak informaciot a felszinalat-
ti kiterjedésrél. Az eltemetett hatok esetében (lasd Posgay
1962, 1966, 1967) nyilvanvaloan 0j informaciokat adott az
orszagos magneses adatrendszer.

Figyelmesebb szemléloknek az orszagos térképen kisebb
amplitudoju anomalidk is feltiinhettek, de nem voltak szem-
betlin6k — kicsit elvesztek a hattérben, és az ismeretlen
mélybeli foldtani felépités okozta bizonytalansagban.

Az 4j M = 1:500000-es méretaranyi anomaliatérkép
szerkesztésekor elsddleges cél volt a megjelenités dinami-
kajanak feljavitasa: a kis amplitidoju anomaliak €s anoma-
liavonulatok kiemelése, esetenként a nagy amplitudoja (is-
mert eredetli) magneses anomaliadk megjelenitésének a ro-
vasara (ez utobbi teriileteket ugyis nagyobb méretarany,
részletesebb térképeken érdemes csak tovabb elemezni).

Az 0j megjelenités soran a logaritmikus skala alkalmaza-
saval és a szinek megvalasztasaval sikeriilt kiemelni a nagy-

szerkezeti iranyokban megjelend magnesesanomalia-vonu-
latokat, azaz lathatova tenni a kis amplitddoval, nagy hul-
lamhosszal jelentkez6 anomalidkat (/. és 2. dbra), amelyek
eredete sokkal kevésbé hatarozhat6 meg a foldtani ismerete-
ink alapjan.

Vannak az orszagos magnesesanomalia-térképen olyan
anomaliak, amelyek amplitidoja néhanyszor 10 nT, és hosz-
szan, tobb szaz kilométeren at nyomon kdvetheték. A 68475.
szamiu OTKA palyazat eredményeiben mar feltételeztiik,
hogy ezek a magneses anomaliak (2. dbra) — spektralis jel-
legiik alapjan — kapcsolatban lehetnek a Curie-hdmérséklet
mélységében elhelyezkedé magneses hatokkal. Az anoma-
lidk széles pasztak formajaban jelentkeznek a magyarorsza-
gi dominans nagyszerkezeti irinyok (NyDNy-KEK) vona-
laban.

Azt a nagyfrekvencias zajt, amely az /. dbra szerint még
jelen van, az interpolaldsi racsméret novelésével sikeriilt
minimalizalni. Amig az /. dbra esetén az 1500 m-es nomi-
nalis mérési ponttavolsagnal kisebb racsba interpolaltuk az
adatokat (nagyfrekvencias alanomaliak megjelenhettek),
addig 2. dbra esetén a racstavolsag a mintavételi tavolsag-
nal nagyobb.

Osszefiiggé maximum anomaliavonulatokat latunk, olyan
nyomokat, mint amilyet az eltorott porcelan dsszeragasztasa
utan a kibuggyand, megkeményedett ragasztd hagy. A ha-
sonlat nem biztos, hogy a legjobb, de a foldkéreg torései
mentén felnyomuldo magmas képzédmények hasonlo trki-
toltd és rogzitd szerepet jatszhatnak a litoszféra esetében.

Magyarorszag magnesesanomalia-térképe
Az interpolélt rdcs mérete; 1000 x 1000 m

Készlit: ELGI, TFO— 2003.03.14.

1. 4bra
Figure 1

Magneses AZ anomaliatérkép a modositott alapszinttel (2003)
Magnetic AZ anomaly map with the corrected base level (2003)
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Figure 2

Eréhatasok altal okozott torések mentén a magma izz6
anyaga felnyomul, a kornyezetét tobbé-kevésbé beolvasztva
rogziti, és megkoti a litoszférat, mikdzben kihil (azaz kiala-
kitja a stabil burkot).

Célunk az volt, hogy megtalaljuk és azonositsuk azokat a
hatdkat, amelyek ezeket az anomaliakat okozzak, és kozben
persze a kvalitativ értelmezésbdl minél inkabb a kvantitativ
értelmezés iranyaba mozduljunk el.

Régi hianyossaga a magyarorszagi magneses adatok fel-
dolgozasnak, hogy ezeket a hosszan nyomon kdvethetd ano-
maliakat kell6 részletességgel nem vizsgalta, és nem lettek
bevonva a Pannon-medence kéregszerkezeti foldtani értel-
mezésébe (kivétel talan Balla 1982, Pospisil és Adam 2006
és Kiss 2012).

Magneses anomaliak értelmezési problemdai

Magneses anomalidk esetében az inverz feladat megoldasa,

az ekvivalencia miatt, nem egyértelmi, igy a nagy hullam-

hosszlisagu anomaliak kvantitativ kiértékelése esetén sza-
molni kell azzal, hogy a hato lehet:

— Tektonikai, elmozdulasi vonalak mentén felnyomuld, de
a mélyben megrekedt magma, azaz lemezszerii magneses
hatd, vagy dajk (a mélyfurasi adatok alapjan csak néhany
helyrdl tudunk ilyen jellegli képzédményrdl).

— Tobb, a magneses anomalidk vonalaban harantoltak
mélyfarasban vulkani piroklasztikumot. Az ekvivalencia

Mégneses AZ anomaliatérkép, a NyDNy—KEK iranyt hosszan kdvethetd, nagy hullamhossziisagii anomaliak kiemeléséve
Magnetic AZ anomaly map with the long, WSW-ENE directed, big wavelength anomalies

elve miatt nem zarhat6 ki, hogy a valtozo vastagu piro-
klasztikum 6sszlet okozhat ilyen anomaliat, bar egy 400—
500 km hosszusagban nyomon kdvethetd anomalia hato-
jaként vulkani tormelékre gondolni, a pillanatnyi ma-
gyarorszagi foldtani—geofizikai ismeretek alapjan talan
nem megalapozott. Gondoljunk arra egyrészt, hogy vul-
kani hegységeink — kitdrési kdzpontokhoz kapcsolodva
— tobbnyire izometrikus formakat mutatnak, masrészt
arra, hogy a Karpat-medencei tektonika mennyire bonyo-
lult: az 6sszefiiggd, szort vulkani anyag elterjedését mo-
dosithatta.

A vulkani tufak szuszceptibilitasa jelentéktelen szokott
lenni, rendezetlen magnesezettségi iranyokkal, az egyedi
magneses doménok a kaotikus elhelyezkedésiik miatt ki-
oltjak egymas hatasat. Raadasul a tufak jelent6sen része
athalmozott, aminek a fenti okok miatt magneses hatasa
valdsziniileg nem is lehet mar.

A hosszan elnyulé magneses anomalidk esetében feltéte-
lezhetd, hogy a hatas tektonikai mozgasoknak készénheté
valtozas. Egy rétegszerii (ferromagneses anyagot tartal-
mazo Osszlet), vagy egy féltérként jellemezheté modell-
nek a szerkezeti vonal mentén bekovetkezd fliggdleges
irany leszakadasa okozhat ilyen anomaliat. A horizonta-
lis (vagy gyengén do616) rétegnek csak a peremeinél (foré-
sek, leszakaddasok mentén) lesznek jol azonositato, kiugrd
magneses anomaliai (a konny(i magnesezés iranyaban). A
magneses anomaliavonulat tehat nagyszerkezeti vonal-
ként (a magneses réteg peremvonalaként), illetve kéreg-
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szerkezeti hatarként (pl. a gabbro-bazalt dsszetételii also
kereg hirtelen mélységvaltozdasa miatt) is jelentkezhet.

— Egy masik megoldas a bdzisos eredetii metamorfitok (as-
vanyi feldusulasok, kézettani valtozasok) jelenléte lehet,
amelyek a torésvonalak mentén bekdvetkezd egykori
fluidumfelaramlas soran, vagy részleges megolvadasnak,
esetleg nagy nyomas melletti atkristalyosodasnak ko-
szonhetden alakultak ki, s feldasulhatott benniik a vas,
illetve a vastartalm® ferromagneses anyag (pl. az olivin
exhumacioja, Kiss et al. 2011), kiilondsen egy bazisos
Osszetételi magmas anyakdzet esetén.

Barmelyik esetben talalhatunk olyan hatét, amelynek ha-
tasa a magneses anomaliat megfeleld pontossaggal leirja —
és sajnos néhany masikat, teljesen mas paraméterekkel, az
ekvivalencia miatt. A felszinkdzeli hatok kivételével gya-
korlatilag nincsenek pontos magnesezettségi informacidink
(szuszceptibilitas, remanens magnesezettség mértéke és ira-
sem. Az ekvivalencia miatt a magneses inverz feladat egyér-
telmiien nem oldhaté meg, féleg ha kizardlag a magneses
mérési adatokat akarjuk hasznalni.

Ami a részletes foldtani kutatas esetében jelentds problé-
manak szamit, az regionalis szinten nem biztos, hogy gon-
dot okoz. Ha a magneses anomalidkat csak indikatorokként
kezeljiik (foldtani rendellenességet jeleznek), akkor fontos
szerkezetfoldtani, lemeztektonikai informaciokhoz jutha-
tunk (a hatasok mélységének ismerete ebben az esetben is
fontos).

A spektralanalizis alkalmas eszkoze lehet az anomaliak
hullamhosszusag szerinti szétvalasztasanak. A spektralis
mélységbecslés az anomalidk hullamhosszusaga alapjan
vizsgalja a hatdo mélységét (a mddszer sajatossagabol ado-
dodan), s noha nem tudja jelezni vagy szétvalasztani az eset-
leges ekvivalens megoldasokat, mégis ad egy legvaloszi-
nlibb hatomélységet. A spektralanalizist tehat el kell végez-
ni, mert megkaphatjuk a magneses hatok becsiilt mélységét,
amely sokszor akar valodi mélység is lehet.

A magneses adatok spektralanalizise

Analdg magneses kiértékelési eljarasok alapjan torténtek
becslések a 60-as években a magneses hatok mélységére s
szuszceptibilitasara (Posgay 1962, 1966, 1967), azéta azon-
ban rengeteg 0j digitalis feldolgozasi eljaras latott napvila-
got. Posgay Karoly magneses adatfeldolgozasi (Uttord)
munkajanak a folytatasaként, terveztiik a digitalis feldolgo-
zasi eljarasok alkalmazasat a magneses hatok lehatarolasa-
ban és meghatarozasaban. Ennek egyik elsd, mondhatnank
bevezetd 1épése a térképi (racsba interpolalt) adatokon vég-
zett spektralis mélységmeghatarozas.

Az adatok spektralis vizsgalata esetenként megbizhatobb
informaciokat szolgaltat az anomalidk eredetér6l, mint
egyetlen zajos vagy esetleg torzult anomaliagdrbe részlete-
70 elemzése. A magneses anomaliak statisztikai vizsgalata-
nak eszkdze a spektralis mélységmeghatarozas, amely pl.

magneses alaphegység vagy kristalyos medencealjzat hul-
lamzo feliiletének mélységmeghatarozasara alkalmas. Ilyen
felilletnek foghato fel a Conrad-hatarfeliilet (bazisos also
kéreg teteje) vagy a Curie-mélység is (ferromagneses—para-
magneses atalakulas hatarfeliilete).

Egy nem periodikus fliggvényt végtelen szamu szinuszos
(eltér6 amplitadoja és fazisu) hullamok szuperpoziciojaként
eld lehet allitani. A Fourier-transzformacio soran az anoma-
lidkat szinuszos hulldmokra bontjuk szét. A Fourier-transz-
formacio a kétdimenzids fiiggvények spektralis karakterisz-
tikajanak meghatarozasara is hasznalhato. Ilyen adatrend-
szer lehet, pl. a magneses A7(x,y) anomaliatér.

A mért magneses tér a regionalis és a lokalis magneses
terek ereddje, amelyet zaj terhel. Spector és Grant (1970)
klasszikus megkozelitése szerint az anomaliatér oszlopos
hasabmodellek (vertikalis, a mélység felé végtelen kiterje-
désti prizmak) hatasanak szuperpozicidjaként foghato fel,
mely egy adott szinten a véletlenszerlien megjelené magne-
ses hatok terébdl all eld. Igy a magneses tér és annak frek-
venciaja a horizontalisan, egymas mellett elhelyezkedo (fe-
lilletet alkotd) magneses hatok eredd hatasabdl szarmazik. A
magneses anomaliak energiaspektruman megjelend, egye-
nessel kozelithet szegmensek az adott mélységtartomany-
ban jelentkezd hatok dominans mélységét jellemzik.

Masok a magneses hatokat nem prizmakkal, hanem ekvi-
valens rétegekkel vagy féltérrel kozelitették (Cordell 1985,
Phillips 2001), megint masok magneses monopolusokat
(Syberg 1972) alkalmaztak. Alapvetén nem a forrdsnak a
pontos geometriaja a fontos (bar az nem elhanyagolhatd),
hanem a spektrum jellege, azaz hogy vannak-e rajta jol azo-
nosithaté szakaszok, amelyek egy adott mélységtartomany
magneses hatasait tiikkrozi vissza, vagy pedig nincsenek.

A magneses anomaliatér Fourier-transzformaltja egy vég-
telen kiterjedésii egyszerii prizma esetén (Bhattacharyya
1966a, 1966b, Kivior 1996 alapjan) a kovetkezo:

F(u,v)=T(u,v)=2nl,D(u,v) B(u,v) H(u,v), (D)

ahol
I, amagnesezettségi vektor nagysaga,

D(u,v) magnesezettségi iranyfaktor,
B(u,v) geometriai faktor,
H(u,v) mélységfaktor:
H(uy)=e"(1-e""), 2)
ahol

s=+u’+1> kétdimenzios térfrekvencia,
t  ahato fels6 peremének mélysége,
b  ahat6 also peremének mélysége.

A magneses tér Fourier-transzformaltja tehat harom fo
faktortol fligg:
— magnesezettségi vektortol vald fliggés: magneses faktor,
— a hat6 horizontalis és vertikalis méreteit6l vald fliggés:
geometriai faktor,
— a hatd felsé peremétdl és mélységi kiterjedésétol valo
fiiggés: mélységi faktor.
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Az energiaspektrum értéke (Mesko 1993, Blakely 1996)
a magneses tér esetében kovetkezoképpen irhato le:

E(u,v)= ‘?(u,v)r. (3)

Az (1) képletet polarkoordinata-rendszerben kifejezve €s
behelyettesitve a (3) képletbe, az energiaspektrumra a ko-
vetkez6 kifejezéshez jutunk:

E(s,0) = 4 e (1 - "V MB(r0D(OF,  (4)

ahol
6 = arctan(u/v),
e amélységi fiiggés,

1-e*?" vastagsagi fiiggés,

M =4abl, magneses momentum, ahol a és b a test
mérete,

B(r,0) horizontalis méretfaktor,

D(f) magnesezettségi (irany-) fiiggés.

A (4) energiaspektrum az energia olyan kétdimenzids
figgvénye, amely a térfrekvenciatdl (s) és iranytol (6) fligg
(Kivior 1996, Kis K. 2009) a direkt feladat megoldasa soran.
A tobbi paraméter egy adott modell esetében fixnek tekinthe-
t0. A sugarasan (radialisan) atlagolt energiaspektrum csak a
térfrekvencia fliggvénye, és az adott térfrekvencia-értékekre
az iranyok szerint meghatarozott atlagos energiat adja meg.

A magneses anomaliak frekvenciatartalma a teljesitmény-
spektrumon keresztiil vizsgalhato, ami az energiaspektrum-
nak adott térfrekvencia-tartomanyokra normalt atlagat je-
lenti (a tovabbiakban az E alatt a teljesitményspektrumot
értjiik).

Ha az inverz feladat soran sikeriil kiejteni a magnese-
zettségi faktort, akkor egy vertikalis, végtelen kiterjedésii
egyszeril prizma spektruma (4) csak a mélységtdl és a hato
horizontalis méreteitdl fligg.

A spektralis mélységmeghatarozasok bizonytalansagat a
hatok valtozo horizontalis és fiiggdleges mérete okozza.
Egyedi hat6 esetében ezek a paraméterck elvileg meghata-
rozhatok, a gyakorlatban azonban szinte soha nem egy
egyedi magneses haté anomaliaterével van dolgunk.

A magneses hatd alsé peremének hatasa lokalis maxi-
mumként, azaz csticsként megjelenhet a spektrumon. Ebben
az esetben a spektrumgdrbe alapjan meghatarozhat6 a felsé
perem mélysége, a spektrum maximuma alapjan az also pe-
rem mélysége, s a két mélységbdl pedig, a vastagsag.

A polusra redukalassal a magnesezettségi faktort tudjuk
kiejteni. Az indukalt magnesezettség kiszamithato, ha is-
mert a szuszceptibilitas. Gondot jelent a remanens magnese-
zettség, amelyrdl nagyon kevés informacionk van. A rema-
nens magnesezettség ismeretének hianya, illetve valtozé-
konysaga (a Tokaji-hegységi vulkani miikodés idején leg-
alabb két normal és harom reverz foldmagneses iddszak al-
lapithatd meg) megneheziti ennek a hatasnak a kisziirését.
Nagy teriiletek térképi adatrendszere esetén a kiilonb6zo
magnesezettségb6l adodo kiilonbségek a 1épték miatt nem
jelentkeznek olyan élesen, igy a regionalis értelmezés szem-
pontjabol kisebb problémat jelent.

A remanens magnesezettség a felszinkozeli hatasok esetén,
a magneses anomaliatér nagyfrekvencias részénél jelentds. A
remanens magnesezettség szerepe a mélységgel és a homér-
séklet ndvekedésével aranyosan csdkken (Dunlop 2007), mi-
kozben az indukalt magnesezettség szerepe folyamatosan nd.

A Curie-mélységbeli magneses anomaliakat az indukalt
magnesezettség okozza egyértelmiien, mivel a spontan vagy
remanens magnesezettség a Curie-hdmérsékleten eltiinik, vi-
szont a magneses szuszceptibilitds maximalis értéket fog el-
érni. Ezért a spektrumon a legmélyebb hatast (a kis térfrekven-
cias részt) a kornyezethez képest a legnagyobb szuszcepti-
bilitaskontraszt fogja okozni, amely viszont a Curie-hémérsék-
leten jelentkezik, kozvetleniil a paramagnesessé valas elott.

A harmonikus jelanalizis soran a magneses hatok vizsga-
latahoz a kutatandd mélységbdl szarmazd jel sziikséges,
ezért a vizsgalt teriilet kiterjedése ennek a mélységnek leg-
alabb tizszerese kell, hogy legyen (Tanaka, Ishikawa 2005).
A 20 km-es kutatasi mélység vizsgalatdhoz példaul legalabb
200 x 200 km-es teriilet kell, mig Maus et al. (1997) vizsga-
latai alapjan legalabb Gtvenszer akkora teriilet kell, azaz
1000 x 1000 km.

Curie-homeérsékleti mélység

A Curie-hémérsékleti mélység meghatarozasara a magneses
anomalidk alapjan végzett spektralis mélységbecslést szok-
tak hasznalni. A Curie-hémérsékleten a magneses tulajdon-
sagok megsziinnek, igy ez a legnagyobb mélység a foldké-
regben, ahonnan a foldtani képzédmények (kézetek) altal
okozott anomalis magneses jel szarmazhat, azaz ez a spekt-
rumgorbe legeleje (a legmélyebb hatas, a legkisebb azono-
sitott térfrekvenciak esetén).

A spektrum jellegébdl adéddan a legmélyebb hatas vizu-
alisan torténd azonositasa a legbiztosabb (legmeredekebb a
gorbe és az egyik iranybol véges), igy szinte a spektralis
mélységbecslés megjelenésétdl kezdve eldszeretettel hasz-
naljak a Curie-hémérsékleti mélység meghatarozasara.
(Persze fenn all az a hibalehetéség, hogy a Curie-hdmérsék-
let mélységében nincs magnesezhetd anyag, s akkor egy
masik magneses szint mélysége lesz meghatarozva, amely-
nek semmi kdze a Curie-hdmérséklethez.) A Curie-mélység
anyagfliggd (Kiss et al. 2011), de altalaban a magnetit Cu-
rie-hémérsékleti mélységét szoktak tekinteni ,,etalonnak”
(ez annak koszonhetd, hogy a magnesezési gorbe leggyak-
rabban 600 °C koriil szokott lenullazodni, de ez csak egy, a
kézetfizikaban elterjedt altalanositas).

A természetben talalhatd magneses anyagok Osszetétele
nem tiszta, hanem magnetitbdl, maghemitb6l vagy esetleg
titanomagnetitbdl, titanomaghemitbdl allo keverék. Sokszor
a keziinkben tartott homogénnek t(iné asvany is tobb — alta-
lunk képletekkel kozelitett (kvantalt) egyedi — asvany keve-
rékébdl all. Ebbdl adodik, hogy megjelenhet a Curie-hémér-
sékleti maximum alacsony, 100—400 °C hémérsékleten (ti-
tanomagnetit esetében), amely rész ennél magasabb homér-
sékleten paramagnesessé valik. Ezt koveti példaul a magne-
tit, amely nem veszti el ferromagnesességét még 400 °C
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folott sem, és a Curie-hOmérsékleti maximuma 578 °C koriili
hémérsékleten van, majd ez a rész is paramagnesessé valik.
Ez utan jon a maghemites, hematitos rész, amelynek a Curie-
hémérséklete magasabb, mint a magnetité (580—675 °C ko-
z06tti). A 675 °C mar a hematit Curie-hémérséklete. Amennyi-
ben nincs mas magneses elegyrész az adott kézetben vagy
asvanyban, akkor valik az anyag teljesen paramagnesessé. A
vizsgalt teriilet foldtani jellege, a kdzetmatrix Osszetétele, a
nyomas—homérséklet viszonyok, a redoxifolyamatok és a flu-
idumok jelenléte egyiittesen hatarozzak meg, hogy milyen
ferromagneses asvany van jelen, és hogy milyen a dominans
Curie-hdmérséklet (és a Curie-pontmélység).

A Curie-hdmérsékleti Hopkinson-effektus megjelenését
egyszerre tobb hémérsékleten mar szamos kozetfizikai mé-
rés kimutatta (Miranda et al. 2002, Riidt, Baberschke 2004).

A geotermikus anomalidknak is fontos szerepe lehet a
magneses tulajdonsagok megvaltozasaban, mivel a kdzet-
fizikai mérések azt mutatjak, hogy az erds felfiitéskor meg-
jelend Hopkinson-effektus a Curie-hdmérsékletet elérése
utan, lehtitéskor (paramagneses allapotbdl visszatérve) mar
nem illetve masképpen jelenik meg. Ennek oka az, hogy a
ferromagneses anyagok a Curie-hémérsékleten atalakulnak
(Kiss et al. 2011, Miranda et al. 2002). A geotermikus viszo-
nyok megvaltozasakor, pl. a teriilet emelkedése vagy siillye-
dése esetén, foldtani idében mérve valtozhat a teriilet mag-
neses anomaliaképe, mivel valtozik a teret el6idéz6 magne-
ses hato is (gondoljunk csak Magyarorszag siillyed6-emel-
kedo részeire).

A gyanusan sekély Curie-mélység meghatarozasok altala-
ban a felszinen 1év6 magneses Osszletek feliiletének (dombor-
zatnak) hullamzasaval hozhatok kapcsolatba. A tapasztalatok
alapjan erds korrelacio lesz a felszin hullamzasa és a magne-
ses anomaliak kozott. A spektrumon ez visszatiikrozodik.

A magneses teljesitményspektrum tulajdonsdagai

A magneses adatok teljesitményspektrum-rajzolata elssor-
ban az anomaliat 1étrehozd képzédmények mélységével,
attételesen a méretével és vastagsagaval van Osszefliggés-
ben. Spector és Grant (1970) a teljesitményspektrum forma-
janak vizsgalata soran megallapitotta, hogy az azonos mély-
ségben elhelyezkedd hatok egyenes szakaszokat alkotnak a
spektrumon, amelynek doélése az atlagmélységgel aranyos
(3. dbra).

A spektralis mélységbecslés statisztikai jellegti feldolgo-
zas, ezért a kapott adatok nem egy adott helyhez, hanem a
feldolgozaskor felhasznalt adatrendszerhez kétddnek. Ha ez
az adatrendszer egy teriiletet (vagy szelvényt) fed le, akkor
ennek a teriiletnek (vagy szelvénynek) a magneses anomali-
ait jellemzi teljes egészében, de az eljaras nem ad kozvetle-
niil lehetéséget a kimutatott spektralis mélység forrasanak
pontos foldrajzi helyzetmeghatarozasara. A teriilet sziikité-
sével lehet ugyan fokuszalni, ez azonban a behatolasi mély-
séget limitalja— minél kisebb a teriilet, annal kisebb hullam-
hosszlisagu lesz a jel, és annal kisebb az azonosithat6 hato-
mélység.

A magneses adatokbol kapott spektrumon tehat meghata-
rozhatjuk a legmeredekebb, egyenessel kozelithetd sza-
kaszt. Ez megadja az adott teriileten a legmélyebben 1évé
magneses hatonak a felsé peremét, de:

— Nem biztos, hogy ez a Curie-mélység, mert nem zarhatd
ki annak a lehet6sége, hogy a Curie-mélységben nincs
olyan ferromagneses anyag, amely anomaliat okozna (a
bazisos also kéreg mélyebben van, mint a Curie-hémér-
séklet mélysége), s igy egy a felszinhez kozelebb elhe-
lyezkedé (nem Curie-mélységben 1év0) ferromagneses
anyagot tartalmazd (magmas vagy metamorf eredetil)
képzddménytdl is szarmazhat a hatas.

— Ha ez a Curie-mélység koriili hatas, akkor tobbnyire a
magneses hatonak a felsd pereme, nem az alja, vagy a
kozepe. Az alsé perem hatasa benne van az anomaliaban,
de a felsé perem hatasa ezt tobbnyire elnyomja, és csak
attételesen (lokalis maximum formajaban) jelentkezhet a
spektrumon (Spector, Grant 1970). A vastagsagrol tehat
semmilyen informacionk nincsen, azaz a ferromagneses—
paramagneses atmenet valodi mélységét csak szerencsés
esetben tudjuk teljesen pontosan meghatarozni. (Ameny-
nyiben a Hopkinson-effektust elfogadjuk, akkor a leger6-
sebb hatas a magneses fazisatalakulasnak koszonhetd,
ami a Curie-mélységben, egy viszonylag szitk sivban fog
megjelenni, azaz a kritikus allapotban 1évé magneses
anyag tetejének és a talpanak mélységbeli eltérése a
spektralis mélységmeghatarozas pontossagi hibahataran
beliil lesz.)

Mindezen bizonytalansagok ellenére szamos publikacio
foglalkozik a magneses spektrum alapjan végzett Curie-
mélység meghatarozasaval.

Az also perem (mélységi kiterjedés) megjelenése a spekt-
rumon egy lokalis maximum formajaban jelentkezik
(4. abra), de nagyban fiigg a vizsgalt teriilet nagysagatol:
kis teriilet adatai esetén nem latszik a nagy mélységili perem
hatasa. Minél nagyobb a hatd vastagsaga, a spektrum maxi-

felsd perem (t)

InE (nT2km)

vertikalis kiterjedés (b-t) = 20 km

0 0,1 02 03 04 05
w (rad/km)

3. dbra | A hato fels6 peremének megjelenése az egyedi spektrumokon
(mélységfaktor)

Figure 3 | Effects of the tops of the magnetic bodies on the spectrum (fac-
tor of the depth)
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4. abra | A hato also peremének megjelenése lokalis maximumként a spektru- 5. abra | Magneses teljesitményspektrum kiilonb6z6 mélységii

mon (vastagsag faktor)

Figure 4 | Effects of the bottoms of the bodies on the spectrum (factor of the

thickness)

muma anndl inkabb a kis térfrekvenciaju tartomany felé
mozdul el.

Végtelen mélységi kiterjedés esetén a maximum helye a
0 térfrekvencianal lesz (5. dbra, fekete vonal). A végtelen
mélység természetesen relativ fogalom, mindig a kivalasz-
tott teriilet nagysagatol fiigg, és a hatd fels6 peremének
mélységéhez kell viszonyitani.

Osszetett magneses hatas esetén a burkologorbe adja meg
a spektrum jellegzetes formajat, amelyet az 5. dbra mutat,
ahol kiilonb6z6 mélységi ¢és vastagsagli hatok hatasat lat-
juk. Persze a burkologérbe nem egy egyszerii 0sszegzést
jelent, hanem minden mélység hatasa csak a spektrum egy
adott tartomanyaban jelenik meg, és nem a teljes spektru-
mon. Adott mélységek hatasanak aranyat mutatja a 6. dbra,

egységnyi hato esetén

Figure 5 | Magnetic power spectrum of different depth unique
causative bodies

egy valods spektrumillesztés atviteli fliggvénygorbéivel. Lat-
szik, hogy a kiilonb6z6 hatasok nem egyforma sullyal szere-
pelnek még az atviteli fiiggvény maximum helyein sem,
azaz vannak ,,dominans” hatasok és gyengébb, ,,jarulékos”
hatasok is. A gyakorlat azt mutatja, hogy a spektrum vizsga-
latakor (inverzio soran) is szamolni kell az ekvivalenciaval.

Az atviteli fliggvények (6. dbra) alapjan a magneses ano-
malia kiilonbdz6 mélységii hatdk tereire bonthatd szét, ami
a spektrum alapjan torténd savsziiréssel oldhatd meg (ezt
mélységi szeletelésnek szoktak hivni). Az atviteli fiiggvény
azt mutatja meg, hogy a spektrum hanyad részét alkotja az
adott mélységbeli hat6 hatasa. Elvileg az atviteli fliggvénye-
ket abszcisszapontonként 6sszegezve a k = 1 eredménygor-
bét kell megkapnunk, azaz:
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7. abra | Magyarorszag homérséklet-mélység osszefiiggése a fobb ferromagneses elemekkel és asvanyokkal [Fowler-féle
masodfokii dsszefiiggés alapjan, 1) minimalis (50 W/m?) és 2) maximalis (130 W/m?) héfluxus esetén]

Figure 7 | The depth—temperature dependence of Hungary and the possible depth of Curie temperature of different ferro-
magnetic elements and minerals (minimal (1) and maximal (2) heat flux calculated by Fowler’s quadratic formula)

k=%fi =fi + fio +.. o fano = 1 %)

Ehhez a spektralis feldolgozashoz a késébbiekben, ele-
mezve a magyarorszagi magneses anomaliateret, még visz-
szatérlink.

Kiilonbozo eljarasok jelentek meg, amelyek segitségével
az alsd perem hatasat ki lehet mutatni (pl. Okubo et al.
1985). Ezek bizonyos teriileteken, adott modellek esetén,
ugy tlinik, miikddnek (pl. ha vannak felhasznalhato geoter-
mikus kiegészité adatok), maskor meg ellentmondasos
eredményeket kapunk. Az eljarasok a Curie-hémérsékleti
hatok mélységét egészen a Moho szintjéig leviszik, kis geo-
termikus gradiensi teriiletek esetén ez elképzelhetd.

A kapott spektralis mélységnek és a geotermikus adottsa-
gok alapjan szamolt mélységnek (7. abra) 6sszhangban kell
lennie. Hidba kapunk Magyarorszag teriiletére 40 vagy
50 km-es Curie-mélységet, ha a geotermikus viszonyok (a
masodfoku homérséklet-mélység sszefliggés, 7. abra) alap-
jén még a hematit Curie-hémérséklete esetében is a legna-
gyobb mélység csak 25 km koriili!

Olyan nagy kiterjedésii teriileteken, ahol a geotermikus
gradiens allando és a Conrad-feliilet mélysége sem valtozik,
ott a Curie-mélység spektralisan nem mutathato ki. A spekt-
ralis analizis a jel valtozasain alapuld eljaras, de ha nincs

valtozas, csak egy konstans szint, akkor a foldtani hatas a
modszer szamara lathatatlan.

Mélysegmeghatarozasi eljardasok

A magneses tér teljesitményspektruma alapjan ki lehet sza-
mitani a haté mélységét az ismert eljarasok egyikével am.
Spector—Grant-kozelités, spektrummaximum modszer, Oku-
bo-féle eljaras, illesztett savszlrés Phillips-féle eljaras.

A kovetkezOkben a mélységmeghatarozasi eljarasokat te-
kintjiik at a szakirodalom alapjan.

Spector—Grant-kézelités (felsé perem meghatdrozdsa)
Egyenessel vald kozelités alapjan a magneses hatd felsé
peremének mélysége meghatarozhaté (Spector, Grant
1970). Regresszidanalizissel megkeressiik a kivalasztott
pontokra legjobban illeszthetd szakaszt, €s az egyenes sza-
kasz délése (meredeksége) alapjan elvégezziik a mélység-
meghatarozast:

t= lnE(sz)_lnE(Sl)
- 2(s, —5,)2m

(6)
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ahol
52,81 atérfrekvencia értéke (a szakasz végén és elején),
E(s) ateljesitményspektrum értéke az adott térfrek-

vencia esetén,
t afelsé perem mélysége.

Tobb magneses szint is kijelolhetd, bar a spektrumon a
kiilonboz6é mélységszintek atfedé hatasabol addddan ez
tényleg csak kozelités.

Spektrummaximum modszer (also perem meghatdrozdsa)

A prizmaszeri hato potencialterének Fourier-transzformaci-
0ja egy sav a spektrumon (Spector, Grant 1970), amelynek
maximuma (cstcsa) és meredeksége a mélységtdl fiigg (a
prizma aljanak és tetejének a mélységétol) az amplitiddja a
prizma fizikai paraméterétél (azaz magnesezettségétol). A
maximum (cstcs) a kovetkezd Osszefiiggésben van a hatd
paramétereivel:

In(b/t)
Smax =N L (7)
2n(b—1t)
ahol
Smax @ csucs helyének térfrekvencia értéke,

t  afelsé perem mélysége,
b  azalsé perem mélysége.

A fels6 peremet (f) ugyanigy hatarozzuk meg, mint az
als6 perem hatasa nélkiili esetben (1asd el6z6 alpontban).

Ez a mélységbecslés arra is jo, hogy a spektrum adott tér-
frekvencia-értékeihez tartozd mélységet megbecsiiljik. Ezt
a lehetdséget a késobbiekben még fel fogjuk hasznalni.

Okubo-féle eljaras (testkozépponti mélység meghatdarozdsa)
Okubo és munkatarsai (Bhatacharyya, Leu 1975, Okubo
et al. 1985, Tanaka et al. 1999) arra a kovetkeztetésre jutot-
tak, hogy a testhez képest nagyon nagy hullamhosszisaga
jelek esetén a spektrum a hato atlagparaméterei altal megha-
tarozott spektrumnak felel meg (azaz a felsd, illetve alséd
perem mélysége helyett a test geometriai kozéppontjanak a
mélysége hatarozza meg a spektrumot). Az als6 perem hata-
sa mindenképpen benne van a spektrumban, csak nem tud-
juk elkiiloniteni, ha nem jelentkezik a spektrumon maxi-
mumként.

Ennek az eljarasnak az ismertetésekor vissza kell menni
az eredeti teljesitményspektrumhoz, amelyet a kdvetkezo
képlet ir le:

E:Aefts (1 _ efs(hfr)) ~ Aefts’ (8)

ahol
A konstans,
t  ahato fels6 peremének mélysége,
b  ahat6 als6 peremének mélysége,
s=~/u’? +1v* kétdimenzids térfrekvencia.

A képlet jelentdsen leegyszeriisodik abban az esetben, ha
a vastagsag nagy, mivel a zarojelben 1év6 tag értéke 1 lesz.

Ebben az esetben a felsé perem mélységét konnyli meghata-
rozni a kdvetkez6 Gsszefliggésbol, amely a spektrumon ki-
rajzolodo egyenesnek a képlete:

InE=InB—st. )

A fenti teljesitményspektrum képletét a kovetkezoképpen
irhatjuk at a testk6zépponti mélység paramétereinek fel-
hasznalasaval:

E=C- e—k\'(e—.v(t—k) _ e—s(b—k))
— C . eka (efx(fd) _ efs(d))

=C-e™2sd,

(10)

ahol
C  konstans,
k  atestkozéppont mélysége,
2d  amagneses hatd vastagsaga.

Ebben az esetben a testkdozépponti mélységet a kovetkezd
képlet alapjan lehet meghatarozni:
In(E/s)=1InD — sk. (11)
Ez utdbbi eljarasnak azért lehet 1étjogosultsaga, mert koz-
vetve a magneses hato alsé peremérdl hordoz mélységi in-
formacidt, mivel:
b=2k—t, (12)
ahol
b  amagneses hatd als6 pereme (bottom),

t amagneses hato fels6 pereme (fop),
k  amagneses hatd k6zépmélysége.

A szerzOk az alsé perem mélységét hozzak 6sszefliggés-
be a Curie-hémérséklet mélységével, amivel tulajdonkép-
pen az Osszes el6z06, a Curie-mélység és magneses anoma-
lidk kapcsolatarol sz616 elképzelést bizonyos szinten fel-
ragjak.

Ez az eljaras nagyon tetszetds, de erds kontrolt igényel,
mivel a meghatarozas a Curie-mélységet gyakran a Moho
szintje ala helyezi!

Mas probléma is felmeriil, mivel a forrascikkek alapjan
elég onkényesen valasztjak ki a spektrumon az egyenes
szakaszok illesztési helyeit — tobbek kozt a felsé perem,
valamint a kozépmélységre jellemzd spektrumszakaszt
(térfrekvencia-tartomanyt) is.

Phillips-féle eljaras (inverzioval illesztett savsziirés)

A teljesitményspektrum alapjan manualis szakaszkijelolés
mellett hatdrozzuk meg a spektrumgdrbe dsszetevoit, majd
inverzio segitségével a startmodellbdl indulva iteraciok so-
rozatan keresztiil érjiik el az eredeti és a szamolt spektrum
legjobb illeszkedését (Phillips 2001). Ekvivalens rétegek
vagy félterek hatasat szamolja, és a spektrumon a réteg
vagy a féltér felszinének mélysége jelenik meg.
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A spektralanalizis adta lehetoségek
alkalmazasa valés magneses adatokon

Mélységmeghatarozasok

Spector-Grant kézelités (Spector, Grant 1970)

Az orszagos magneses AZ adatrendszerbdl kiszamitottuk a
AT anomaliateret s ennek teljesitményspektruma alapjan a
Spector—Grant kozelitéssel meghataroztuk a legmélyebb
magneses hatdé mélységét. A feldolgozasbol 18,6 km-es ma-
ximalis mélységet kapunk, amit a 8. dbra mutat. Latszik,
hogy a spektrumnak maximum helye van, ami azt jelzi,
hogy az als6 perem hatasa is jelen lehet a spektrumban és a
kapott mélység a hato felsé peremének mélysége. Ez lehetd-
séget ad a spektrum-maximum eljaras alkalmazasara is.

Spektrummaximum modszer (Spector, Grant 1970)
A maximum értéke fn.= 0,0047619 térfrekvencianal jelent-
kezik.

A térfrekvencia, az also és a felsé peremének mélysége
kozotti (7) osszefliggés alapjan — ha ismerjiik a felsé perem
mélységét — az alsé perem mélysége meghatarozhatd. Eb-
ben az esetben az als6 perem mélysége b = 54,5 km mély-
ségnek adodik. Kérdés, hogy ez a mélység Magyarorszag
teriiletén mihez, milyen foldtani képzédményhez vagy
szinthez kothetd, és hogy magneses szempontbol értelmez-
hetd-e? Vagy a kapott maximum csak az algoritmus hibaja-
bol esetleg a mintavétel miatti pontatlansagbol szarmazik?

Kozépmélység-meghatarozas (Bhatacharyya, Leu 1975,
Okubo et al. 1985)

A normalizalt spektrum paraméterei alapjan meghatarozzuk
a magneses réteg kozépmélységét (k), majd az eredeti spekt-

rum alapjan a fels6 perem mélységét (¢). A 9. dbra mutatja
az eredeti és a normalizalt spektrumot, egymast kdvetd
spektrumtartomanyok alkalmazasa mellett.

Az egyenes szakasz illesztésével meghataroztuk a norma-
lizalt spektrum alapjan a kdzépmélységet: k = 25 km. Az
eredeti spektrum alapjan az ezt kdvetd szakasz alapjan a fel-
s6 perem mélységét: ¢ = 4,7 km (ez az érték, mint a magne-
ses hatok fels6 pereme, meglehetésen értelmezhetetlen). A b
= 2k — t Osszefliggés alapjan az alsd perem mélysége b =
44,3 km-nek adodik. Ez nagysagrendileg megfelel az el6z0,
spektrum maximum alapjan meghatarozott alsé perem
mélységnek. Ebben az esetben a szakaszokat, az egymast
kovetd spektrumtartomanyon jeloltiik ki, ahogy Tanaka et
al. (1999), Chiozzi et al. (2005) és Gabriel et al. (2012) al-
kalmazta Azsia keleti részén, Dél-Europaban, illetve Né-
metorszagban a geotermikus kutatasok soran.

Az elmélet alapjan ez hibasnak tlinik, mivel a kozépmély-
ség levezetése szerintiink szintén a normalt spektrumon a
legmeredekebb szakaszra, a spektrum elejére vonatkozik,
nem a masodik mélységet jelz6 szakaszra.

Rozimant et al. (2009) a szlovakiai hasonld vizsgalatok
esetében, illetve a torokorszagi Curie-mélység-meghataro-
zasok soran (Ates et al. 2005, Bektas et al. 2007) mind a
teljesitményspektrumon, mind pedig a normalt spektrumon
ugyanabban a térfrekvencia-tartomanyban jeldlték ki az
egyenes szakaszokat. Ezt a valtozatot, a hazai adatok eseté-
ben a /0. abra mutatja.

A magneses réteg alja, ebben az esetben, » = 31,4 km-
nek adodik, ami durvan a Moho-szint mélysége, azaz az
also kéreg alja. Megitélésiink szerint ez a valtozat a helyes.
Az alsé perem meghatarozasa Osszességében mindkét
esetben Moho koriili, vagy az alatti mélységet adott, ami
vagy nem a magnetit Curie-hémérséklete (hanem a hema-
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8. dbra | Az orszagos magneses AT anomaliatérkép teljesitményspektruma, a legnagyobb hatomélységgel (Spector-Grant-
kozelités, regresszios egyenessel, a spektrumgorbét Geosoft algoritmus alapjan szamoltuk)

Figure 8 | Power spectrum of the magnetic A7 map of Hungary with the depth of the deepest magnetic sources (Spector—
Grant spectral depth estimation, the spectrum was calculated by Geosoft algorithm)
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9. dbra | Az Okubo-féle eljaras alap- és normalizalt spektruma (A verzio, a spektrumgorbe Geosoft algoritmus alapjan)
Figure 9 | Okubo’s method, base and normalized spectrum (version A, the spectrum was calculated by Geosoft algorithm)
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10. 4bra | Az Okubo-féle eljaras alap- és normalizalt spektruma (B verzio, a spektrumgérbe Geosoft algoritmus alapjan)

Figure 10| Okubo’s method, base and normalized spectrum (version B, the spectrum was calculated by Geosoft algorithm)

tité vagy a szabad vasé, esetleg a szabad kobalté, 7. abra),
vagy a magyarorszagi geotermikus viszonyok mellett ne-

hezen elfogadhato, mivel a 10-22 km-es vart tartomanyon
kiviil van.
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11. abra | Manualis mélységmeghatarozasok bizonytalansaga (a spektrumgorbét USGS algoritmus alapjan szamoltuk)

Figure 11 Wobbliness of the manual depth estimations (the spectrum was calculated by USGS algorithm)
4 —
-8
£
x
o~
=
£ a2
- s
= u'“""q_.\h‘g‘
16
-20 T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
w (rad/km)

12. abra | A magneses spektrum illesztése kiilonbozé mélységii hatok spektrumgorbéivel (a spektrumgorbét USGS algoritmus alapjan szamoltuk)

Figure 12

Phillips-féle eljaras (Phillips 2001)

Ebben az eljarasban a spektrum egyenes szakaszaira meg-
hatarozott mélységekkel elméleti spektrumot szamitunk,
majd ennek az eredeti spektrumtol valo eltéréseit inverzid
segitségével kozelitjiik (ellendrizziik), meghatarozva ezaltal
amagneses ekvivalens rétegek vagy féltér tetejének mélysé-
gét. A Phillips-féle eljarasban mar a hullamszamértékeket

hasznaltuk, a térfrekvencia helyett.

Fitting of the magnetic spectrum by spectrum curves of different depth sources (the spectrum was calculated by USGS algorithm)

Azeljarasazértjobbakorabbi mélységmeghatarozasoknal,
mert a kapott eredményeket, a direkt feladat megoldasaval
rogton ellendrizziik is.

A manualisan kijelolt egyenes szakaszok alapjan végzett
mélységmeghatarozasok nem veszik figyelembe a rétegek
egymasra hatasat. Ennek példaja latszik ugyanazon teljesit-
ményspektrumon végzett manualis illesztések esetén (17. db-
ra). Latszik, hogy a gorbe tobbféle egyenessel kozelithetd
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1. tablazat | Kiilonb6z6 mélységtartomanyok és jellemz6 mélységek a spektrumon az atviteli fliggvények metszéspontjai alapjan
H maximum H spektralis Atviteli fiiggvény- H minimum
metszéspont mélység metszéspont metszéspont

. mélységtartomany ) 27,7 0,075 15,5

II. mélységtartomany 15,5 11,2 0,38 3,1

III. mélységtartomany 11,2 2,2 1,46 1,45

IV. mélységtartomany 2,2 1,2 42 0,1

példaul a 0,0-0,25 hullimszamtartomanyban, a meghataro-
zott mélységek 5,5 km-t6l 26,0 km-ig terjedtek. A spektru-
mon tortént egyeneskijelolés és mélységmeghatarozas bi-
zonytalansaga nyilvanvalo.

Az inverzio ennél sokkal biztosabb megoldast jelent. A
12. abra alapjan latszik, hogy a spektrum négy kiilonb6z6
mélységi hatd terével irhato le. Egy 1,2 km koriili mélységii
hatorol indul a spektrum, ami szinte nem is latszik a spekt-
rumgdrbén (1,45-4,2), de nélkiile nem lehet illeszteni a ko-
vetkez6 mélységet. A masodik mélység a 2,2 km, amely a
0,38-1,45 kozotti tartomanyban irja le pontosan a spektru-
mot. A kdvetkez6 hatdé mélysége 11,2 km, és a 0,075-0,38
kozotti tartomanyt jellemzi. Az utols6 meghatarozhato
mélység a 27,7 km-es, amely a 0-0,075 kozotti tartomanyt
fedi le. A teljes spektrumot a négy eltéré mélységli hatas
egyiittesen irja le.

A kiilonboz6 rétegek szerepe a spektrumban az atviteli
fliggvények alapjan jellemezhetd. Az atviteli fliggvényeket

a szaggatott vonalak mutatjdk (a korabban bemutatott
6. abra), a jobb oldali tengelyen megjelend aranyszam alap-
jan. Az abran latszik, hogy kiilonb6z6 hullamszamtarto-
manyokban mas és mas mélységii magneses objektum hata-
sa a dominans, mikézben a masik hat6 hatasa szinte nincs is
jelen az adott spektralis tartomanyban. Latszik, tehat, hogy
a magneses spektrum kiilonbozé mélységili rétegek integralt
hatasat mutatja, de minden mélység csak egy adott spektra-
lis tartomanyban jellemzd, a tobbi tartomanyban elenyész6
szerepet jatszik.

Az atviteli fliggvények altal jelzett dominans mélységtar-
tomanyokat (hol melyik van legfeliil), a magneses hat6 also
peremének kimutatasara kidolgozott ,hullamszam maxi-
mum modszer” alapjan kozelitleg kiszamolhatjuk (1. tab-
lazat).

A kapott mélység egy vékony, valtozdo magnesezettségii
ekvivalens rétegnek a mélységét adja meg. A Phillips-féle
eljaras lehet6vé teszi a spektrum alapjan végzett savsziirést,
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13. abra | Az 1,2 km-es mélység magnesesanomalia-térképe

Figure 13

Magnetic anomaly map of 1,2 km depth sources
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14. abra A 0-1,2 km-es mélységtartomany magneses hatoi (vazlatosan)

Figure 14| Schematic map of magnetic causative bodies of 0—1,2 km depth domain
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15. abra
Figure 15

A 2,2 km-es mélység magnesesanomalia-térképe
Magnetic anomaly map of 2,2 km depth sources
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16. abra
Figure 16

A 0-2,2 km-es mélység magneses hatoi (vazlatosan)
Schematic map of magnetic causative bodies of 0-2,2 km depth domain
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17. abra
Figure 17

A 11,2 km-es mélység magnesesanomalia-térképe

Magnetic anomaly map of 11,2 km depth sources
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ami a kiilonb6z6 mélységek jellemzd anomalianak kisziiré-
sére és tanulmanyozasara ad lehet6séget. Ezt az eljarast a
nemzetkdzi szakirodalomban mélységi szeletelésnek hivjak.

A mélységi szeletelés (vagy illesztett frekvenciatarto-
manybeli savsziirés) segitségével a kiilonbozé hullamhosz-
szusagl tartomanyokat — amelyek eltéré6 mélységii hataso-
kat tiikroznek — el tudjuk kiiloniteni, és a kapott anomalia-
térképeket egyenként elemezhetjiik.

A magnesesanomdlia-térkeép savsziirése

Az elsd, 1,2 km-es mélység térképe a felszinkozeli hataso-
kat mutatja, kiejtve a nagyobb mélységek hatasat (13. dbra).
Alapvetden az ismert felszinkdzeli bazisos képzoddmények
(bazaltok, andezitek, szerpentinitek) hatdsa azonosithatod,
mint pl. a Balaton-felvidéki, kisalfoldi pannon bazaltok, a
velencei, a borzsonyi, pilisi, cserhati, matrai €s tokaji mio-
cén—eocén andezitek, valamint a Mecsek kdrnyéki felszin-
kozeli kréta-bazaltok, szerpentinitek és egyéb bazikus koze-
tek (14. dbra). Az orszagos térképre jellemz6 savos anoma-
lidk ezen a térképen még csak lokalisan figyelheték meg a
Duna-Tisza kozén (Orkény és Alpar kozelében) és a Nyir-
ségben. Az Alpokalja még csak néhany elken6dott folt for-
majaban jelenik meg, és a didsjendi vonal anomaliai is kez-
denek megjelenni.

A kovetkezo, 2,2 km-es mélység esetén a sdvos anoma-
liak mar jol felismerhetéek. Helyenként a savos anomaliak

amplitudoja valtozik, ami kézettani valtozast és esetleg elté-
r6 mélységet is jelent (15. abra).

A savok (16. dbra) csoportosithatok, az egyik az Eszaki-
kozéphegység ENy-i peremén talalhato, a masik a legjelen-
tésebb a Kozép-magyarorszagi Zénaban (Igal-Biikki zona,
flis zona, Szava Egység) jelenik meg. E két csoport anoma-
lidi a nagyszerkezeti NyDNy—KEK irdanynak megfeleléen
jelennek meg. A harmadik csoport alig azonosithato, mert a
Szendréi-hegység, Tokaji-hegység és a Nyirség teriiletén
jelentkezik a miocén fed6andezitek elterjedési teriiletén, és
iranyban a Karpatok ivével mutat rokonsagot. A harmadik
csoport a baranyai szigethegységben megjelend ivek jelen-
tik, e hatok értelmezéséhez délen tovabbi, kiterjedtebb terii-
letrész anomaliatérképének tanulmanyozasara lenne sziik-
ség, ami az orszaghatar miatt nem all rendelkezésre.

Az 1-2 km-es mélység térképein (13—16. abra) az 6sszes
felszinrdl is ismert bazisos vulkani (metamorf) test kirajzo-
lodik (Alpokalja, Kisalfold, Balaton-felvidék, Velence,
Kurd, Hetvehely, Helesfa, Komlo, Alsénana, Borzsony, Pi-
lis, Orkény, Tiszaalpar, Cserhat, Matra, Tokaj, Nyirség).

A hosszan nyomon kdvetheté anomaliak legteljesebben a
11,2 km-es mélység anomaliatérképén jelentkeznek (17. ab-
ra). A felszini vulkanitok kitdrési kézpontjainak, gyokérzo-
nainak hatdsa még jelen van, de mar csak mély gyokérzonak
formajaban. A 11,2 km-es mélység magnesesanomalia-tér-
képe a Tokaji-hegység, a Velencei-hegység ¢s a Kisalfold—
alpokaljai (szombathelyi, sarvari, pasztori és hédervari)
anomaliaktdl eltekintve csak vonalas anomadlia rajzolatot
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18. dbra
Figure 18

A 11,2 km-es mélység vonalas hatdi (vazlatosan)
Schematic map of magnetic causative bodies of 11,2 km depth
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mutat, amit a hatok vazlatos helyzetével (18. abra) jelle-
mezhetiink.

A 27,7 km-es mélység magnesesanomalia-térképérol
(19. dbra) szinte ugyanez elmondhatd, annyi kiilonbséggel,
hogy itt mar a Tokaji-hegység nem latszik, és nyugaton, a
szombathelyi és sarvari anomalia dsszeolvad egyetlen ano-
maliava.

A 11,2-27,7 km-es mélységili vonalas anomaliak a fold-
kéreg toréseit, az azok mentén jelentkez6 magmaanyagot,
illetve metamorfo6zis hatasara masodlagosan kialakul6 bazi-
sos kézeteket jelzik. A 27,7 km-es mélység a magnesezett-
ség also hatarat jelenti (bazisos also-kéreg), azaz a legmé-
lyebb hatok alsé peremét.

A sziirt térképek alapjan megallapithatd egyrészt, hogy a
mélység novekedésével romlik a felbontoképesség mas-
részt, hogy a lokalis izomorf anomaliaformak helyett a
mélység novekedésével egyre inkabb linearis vonalszer(i

formak lesznek mérvadok. Ez foldtani szempontbdl azt je-
lenti, hogy a kezdeti (értsd felszini) klasszikus vulkani for-
makat a mélység novekedésével egyre inkabb a szerkezet-
eredetii vonalas hatasok valtjak fel.

A szirt térképek statisztikai paraméterei (2. tablazat)
megmutatjak, hogy mely szinten, milyen hatasok vannak. A
legerésebb hatasok, a szélséértékek alapjan, a felsé két (1,2
km és 2,2 km-es) szinten jelentkeznek. Erdekes azonban,
hogy a legalso szint (27,7 km-es) hatasa er6sebb, mint a fe-
lette 16v6 (11,2 km-es) szint hatasa a szélséértékek alapjan.

A 25%-0s és 75%-os szint azt mutatja meg, hogy az
anomaliatérkép értékeinek 50%-a (a fele), milyen értékhata-
rok k6zé esik. Az 1,2 km esetén ez a tartomany [-2,36+1.96],
tehat 0 koriili sz{ik tartomany, mig a 27,7 km esetén ez a
tartomany mar [—18,18+7,77], egy sokkal szélesebb tarto-
many. Ebbol az olvashatd ki, hogy a felszinkdzeli nagy
amplitidojuak hatasok lokalisan, nagyon kis teriileten je-
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19. abra
Figure 19

A 27,7 km-es mélység magnesesanomalia-térképe
Magnetic anomaly map of 27,7 km depth sources

2. tablazat ‘ A kiilonb6z6 szintek anomalia térképekeinek statisztikaja

Hatasmélység H=12km H=22km H=112km H=27,7km

Paraméter

Minimum —1819,5966 —1466,6200 -127,7121 -220,9734
25%-o0s szint -2,3643 —4,6439 —-8,2537 —18,1888
Median -0,1825 —-0,5459 —-1,6069 -6,1204
Kozépérték 0,0020 0,0205 0,0583 —4,4628
75%-0s szint 1,9615 3,4708 5,9882 7,71756
Maximum 772,4843 619,8793 204,1555 156,3937
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20. abra
Figure 20

A 27,7 km-es mélység vonalas hatoi (vazlatosan)

Schematic map of magnetic causative bodies of 27,7 km depth

21. abra
Figure 21

Magneses térgradienstérkép

Magnetic analytical signal map (total gradient)
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lentkeznek, és minél mélyebb a hatas, annal nagyobb az
anomalia felszini megjelenése (a hullamhossza).

Egyéb térképi feldolgozasok, megjelenitések

A magneses anomalia térképbdl kiilonbdzé szarmaztatott
térképeket is készithetiink, érdemes ezeket is egy részét is
megvizsgalni.

Magneses térgradienstérkep

A magneses térgradiens- (vagy analitikus jel) térkép az ere-
deti magneses AT térkép irdnyderivaltjainak vektoros dssze-
adasabol sziiletik. Ennek megfeleléen nagyon érzékeny a
felszinkozeli hatasokra (21. dbra). A térgradiens alkalmaza-
saval az eredeti vektortérnek a magnesezettségi iranytol
fliggd bonyolult anomalia rajzolatat kikiiszobolhetjiik.

A térkép vertikalis irany szerinti integralasa egy burkolo
feliiletet ad (22. dbra), ami a nagyfrekvencias zajt némileg
csokkenti, és a térképet a gravitacios térképhez teszi hason-
l6va — ahol az anomalianak maximuma van, ott (alatta) van
a hato.

Az eredménytérkép behatolasi mélysége hasonlo a
térgradiens térképéhez, de a nagyfrekvencias jelek integra-
lasa és a szinkulcs miatt egy, a felszintdl szamitott nagyobb
mélységtartomany hatasa tiikr6z6dik vissza (lasd Velencei-

hegység, Alpokalja, Szeged és Turkeve kdrnyéke sszeveté-
sében).

Minden ismert felszink6zeli magneses hato jol azonosit-
hatéan jelenik meg (pl. vulkani hegységeink: Borzsony,
Cserhat, Matra vagy Tokaji-hegység, Balaton-felvidék tant-
hegyei), de a nagyobb kiterjedésii eltemetett hatok jelentds
része is kirajzolodik (pl. Alpokalja metabazitjai, a Mecsek
szerpentinitjei vagy a Nyirség eltemetett vulkani képzodmé-
nyei).

Az Alfold magneses vonulatainak egy része, a gyengén
magnesezett képz6dmények és a mély hatok eltlinnek, egy
masik része, a felszinkozeli hatdk és er6sen magnesezett
képzédmények azonban jol azonosithatok.

A magneses kiértékelés szempontjabol ennek a térképnek
talan legfontosabb részlete a Nyirségben jelentkezik, ahol a
térkép alapjan az andezit-elterjedési kontirja meghataroz-
hato.

Hullamszamtérkep

Az eljaras a spektralis vizsgalatokhoz kapcsolhato transz-
formacios eljaras. Az anomalidk térfrekvenciaval jellemez-
het6k, a hullimszam ennek az értéknek a 2n-szerese. Az el-
jaras soran minden egyes racspontra meghatarozzuk a hul-
lamszam értékét, és azt jelenitjiik meg (23. dbra). A feldol-
gozas a nagyfrekvenciara érzékeny (sajnos ilyen a mérési
zaj is), a kisfrekvencias, nagy hullamhosszusagu valtoza-

22. abra
Figure 22

Magneses térgradienstérkép vertikalis integralja — ,,polaritismentes” anomaliatérkép
Vertical integral of the analytical signal map — anomalies without ,,polarity defects”
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23. abra A magnesesanomalia-térképbdl szamitott ,,hulldimszam”-térkép — derivalt jellegli térkép
Figure 23| The ,,local wavenumber” map calculated from the magnetic anomaly map — derivative type map

24. abra| A hullamszamtérkép vertikalis integralja
Figure 24| Vertical integral of “local wavenumber” map
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sokra nem érzékeny, azokat szinte nem is latja (a nagyfrek-
vencias jel elnyomja a kisfrekvencias, kisebb amplitudoju
jelet).

Erdekes rajzolatok latszanak a térképen, a Nagykanizsa-
t6] E-ra megjelend kozel Ny—K-i iranyu kettés anomaliavo-
nulatok, amelyek koriilbeliill a Balatonig kovethetdk, ott
keresztezik egymast. A Balatontol az E-i vonulat mintha D-i
iranyban folytatdodna, Tamasi és Szekszard iranyaban, a kez-
detben D-en 1év6 ag (iranya KEK) viszont megszakad a
pannon bazaltok altal okozott EEK-i irany(i anomaliasornal
(Badacsony—Kabhegy vonulat) és csak Veszprémt6l latszik
egy hasonl6 irdnya anomaliavonulat (Litéri-térés), amely
egészen a Velencei-hegységig kdvethetd.

Innen a Budai-hegység—Pilis—Borzsony vonulat (irdnya a
pannon bazaltos savval azonos) szakitja meg ismét ennek az
iranynak a menetét, hogy a didsjendi vonal mentén ismét
megjelenjen a kezdeti KEK-i irdnyitottsag.

Az ilyen médon kirajzolodo vonal adja meg a hatarvo-
nalat, a tanuhegyeket nem szamitva az anomaliamentes
Kisalfold—Dunantuli-k6zéphegység teriiletrész és az ano-
malidkkal terhelt Dél-Dunantal-Eszaki-kozéphegység—
Eszak-Alfold teriiletrész kozott. Dél-Alfold szintén ano-
maliamentes.

Ezek a jellegzetességek még jobban latszanak a hullam-
szam vertikalis integraljanak térképi megjelenitésén (24. db-
ra). Az integralas egyfajta burkolofeliiletet ad, 6sszegezve a
felszinkdzeli hatasok altal okozott valtozasokat. Dél-Du-
nantil meglehetésen érdekes képet mutat ezen a térképen,

jelezve a miocén, kréta vulkanitok és a metamorfitok egyiit-
tes elterjedését.

Kisalfold és a Nagyalfold D-i része anomaliamentes, az
ott 1év4, mélyen talalhaté magneses anomaliakat a hullam-
szam-érték alapjan mar nem lehet azonositani (ilyenek az
Alpokalja metabazitjai és a Békési-medence bazaltos ko-
peny diapirja).

Pszeudogravitacios térkép és hatoperemek

Az indukald tér paraméterei alapjan a magneses AT térkép-
b6l poélusra redukalason keresztiil kiszamithatjuk a pszeudo-
gravitacios térképet (E6tvos—Poisson-0sszefiiggés). Ezt gy
kell elképzelni, mintha a magneses rendellenességet mutatd
képzddmények gravitacios terét hataroznank meg a magne-
ses szuszceptibilitdsbol szarmaztatott siriiségparaméter
alapjan (mivel a nagy szuszceptibilitasi asvanyok striisége
is nagy). A kapott térkép egy gravitacios térkép (elvileg), a
térkép alapjan megjelend maximumok erésen magneses
anyagot, magneses hatot jeleznek (27. dbra).

A remanens magnesezettség megjelenése rendkiviili mo-
don megvaltoztathatja ezt az idealisnak mondhato képet,
mivel a reverz magnesezettség hatasara a maximalis magne-
sezettség pszeudogravitaciés minimum formajaban is meg-
jelenhet, a polusra redukalaskor hasznalt hibas indukalt
magnesezettségi irany miatt (Kiss 2009). Amikor a rema-
nens és az indukalt magnesezettség Osszemérhetd, akkor
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25. abra | Magneses hatoperem-kijel6lés (pontszerii megjelenités)
Figure 25| Magnetic boundary detection (point style presentation)
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26. abra
Figure 26

Magneses hatoperem-kijelolés (vonalas megjelenités)
Magnetic boundary detection (line style presentation)

27. abra
Figure 27

Pszeudogravitacios térkép a magneses hatoperemekkel

Pseudogravity map with the symbols of magnetic boundary detections
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28. abra
Figure 28

csak a magnesezettségek pontos ismerete (eredd magnese-
zettség) mellett érhetd el jo pszeudogravitacios térkép.

A pszeudogravitacios térkép azért fontos, mert ez az alap-
ja a digitalis magneses hatoperem kijeldlésének. A hatope-
rem kijel6lésénél kapott eredményeket megjelenithetjiik
pontszeriien, ahol a pszeudogravitacios térkép horizontalis
gradiensmaximumai vannak amplitidé szerint megjelenitve
(minél nagyobb a gradiens, annal nagyobb a szimbolum,
25. abra). A masik lehetéség, amikor a horizontalis gradiens
iranyat is figyelembe véve, az amplitadoval aranyos hosszu-
sagu palcika van megjelenitve, amelynek az iranya a hori-
zontalis gradienssel derékszoget zar be, azaz nem a szerke-
zet (hatd) d6lésiranya, hanem a csapasirany van megjelenit-
ve (26. abra). A vonalas megjelenités szépen mutatja vulka-
ni teriileteken, pl. a Borzsony- vagy a Tokaji-hegység terii-
letén a magneses hatok ,.kaotikus” csillagszerli megjelené-
sét.

A hatoperemek megjelenitése a pszeudogravitacios térké-
pen jelzi a blokkhatarokat, mig a térkép szinezése az 6ssze-
tartozo6 blokkokra utal (27. dbra).

A pszeudogravitacios térkép horizontalis gradiensmaxi-
mumai latvanyosan jelzik a magneses hatok helyzetét a lo-
kalis testek esetén, vagy azok peremét a kiterjedt, nagy mé-
reti testek esetén (28. abra).

A racstavolsag viszonylag nagy értékébol és a feldol-
gozasi algoritmus érzékenységébdl adoddan ez a térkép
(28. abra) az utolsd spektralis mélységtartomany hatdin ki-
viil az 6sszes magneses haté megjelenik.

A pszeudogravitacios térkép horizontalis gradiense
Horizontal gradient of pseudogravity

A Kozép-magyarorszagi Zona mindkét oldalan a pszeu-
dogravitacios térkép horizontalis gradiensének maximum-
vonulata huzodik (28. abra), ami K-en a flis zona hatarvo-
nalat jelenti. Ennek a vonulatnak kdszonhetden lehet a flis
zona lehetséges szerkezeti folytatasat Ny-i iranyban nyo-
mon kovetni, kijeldlni.

Osszefoglalas

Ebben a magyarorszagi magneses adatok feldolgozasarol
sz0l6 els6 cikkiinkben az anomaliateret vizsgaltuk, és
spektralanalizis segitségével az eltérd hullamhosszasagi
anomalidkat szeparaltuk. A feldolgozas célja az eltér6é hul-
lamhosszasagu s ezért eltéré mélységl hatdk és hatasok el-
kiilonitése volt: a jellemz6 hatomélységek kimutatasa — és
amennyiben lehetséges —, a hatasok elézetes f6ldtani beazo-
nositasa.

A feldolgozasok alapjan négy mélységtartomanyt sikeriilt
kijeldlni. Az els6 és masodik mélységtartomany a felszini és
felszinkozeli (max. 2 km mély) hatasokat jelzi: tiledéktaka-
ron attoré vulkanitokat és medencealjzatként viselkedd
metabazitokat. A harmadik és negyedik mélységtartomany
anomaliai mar kéregbeli mélyhatok, amelyek elsésorban
szerkezeti jellegzetességet mutatnak.

Az elsé mélységtartomanyhoz (kb. 1 km-es mélység) tar-
tozd hatasok elsdsorban lokalis magneses hatok. A 2 km-es
mélységtartomanyban mar a szerkezetekhez kapcsolodo vo-
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nalas anomalidk is megjelennek, de még nem dominansak.
A 11 km koriili mélységben a hatasok szinte mindegyike
egy kitiintetett iranyhoz tartozo vonalas jellegli anomalia,
amely vagy szerkezethez, vagy egy nagyobb blokk peremé-
hez kothetd. Az anomaliak hatoi mar a kristalyos medence-
aljzatban vannak. Ezeknek a kéregbeli hatoknak a helyzetiik
geodinamikai szempontbdl lehet fontos. Az utolsé mélység-
tartomany a 27 km koriili, ez mar a Moho-mélységhez koze-
li érték, a bazisos alsé kéreg alsé szintje lehet. A kéreg fel-
épitésétdl és a geotermikus adottsagoktol fliggd anomalia-
kép rajzolodik ki, elsésorban az orszag DK-i, és ENy-i ré-
szén. Mivel anomalidkat csak a bazisos magmatitok és az
azokbol képzoédott atalakult metamorf kdézetek mutatnak,
igy a szubdukciohoz kapcsolodo alkali, mészalkali magmas
tevékenység azonositasa a magneses anomaliakon keresztiil
kulcs lehet a Karpat-Pannon Régio kialakulasanak és fejlo-
désének megértésében.

A spektralis vizsgalatok paraméterei a térképi feldolgoza-
sokban is megjelenhetnek (pl. hullamszamtérkép), tovabb
bévitve az ismert térképi magneses adatfeldolgozas lehetd-
ségeit. A hatoperem-kijeldlés — ahogy a gravitacios adatok
esetében — a magneses adatok esetében is latvanyos ered-
ményt ad, de nem szabad elfelejteni a magnesezettségi para-
méter bizonytalansagabol szarmazo hiba lehet6ségét.

Ebben a tanulmanyban (magneses feldolgozasi fazisban)
még nem foglalkoztunk a hatasok pontos kézettani beazo-
nositasaval, mert a hatasok mélységi szétvalasztasa volt az
elsédleges cél (persze néhany, elsésorban felszini képzdd-
mény esetén az azonositas egyértelmii). A mélyfarasi adatok
behatolasi mélységiik miatt csak az elsd, esetleg masodik
mélységtartomanyt fedik le, tehat azoknak az anomaliaknak
a foldtani magyarazatat adhatjak meg. Kovetkezo felada-
tunk a magneses ¢s mélyfirasi adatok Gsszevetése alapjan
végzett értelmezés lesz.

A nagyobb mélységek foldtani értelmezése esetén pedig
— kozvetlen foldtani adatok hianya miatt — maradnak a koz-
vetett informaciokon alapuld kovetkeztetések.

Koszonetnyilvanitas

Koszonet az OTKA-68475. sz. ,,Magneses fazisatalakulas a
foldkéregben és geofizikai kovetkezményei” projektnek,
amelynek keretében a magnesség jelenségét vizsgaltuk
részletesen és az OTKA-043100. sz. ,,Magyarorszag gravi-
tacios lineamenstérképe” cimi projektnek, amelynek kere-
tében a képfeldolgozasi eljarasokat és a hatdoperem-kijelo-
1¢ési eljarasokat vizsgaltuk, hatokijelolések céljabol. Ezeket
az eljarasokat alkalmaztuk és egészitettiik ki a spektralana-
lizissel ebben a cikkben is.

Az adatok az ELGI (az MFGI) magneses adatbazisabol
szarmaznak, a modszertani kutatasok és fejlesztések az inté-
zetlinkben évek Ota tartd erdtér-geofizikai modszertani
munkaknak koszonhetéek, amelyek soran felhasznaltuk
GEOSOFT programrendszert, valamint az Amerikai Geolo-
giai Szolgalat (USGS) modszertani fejlesztéseit és nyilt
kodu szoftvereit.

A tanulmany szerzdje

Kiss Janos
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Hirek

In Memoriam Geofizikai Szolgaltato Kft.

(1952 -

Mindnyajunkat megraz a hir, hogy a Geofizikai Szolgaltato
Kft., kdzismert nevén GES végelszamolasra jutott. A hir
még akkor is megddbbentd, ha sokan tudtuk, hogy a vég
nagy valosziniiséggel elkeriilhetetlen volt.

Sokan vannak kozottiink, még tobben, akik mar nincse-
nek kozottiink, akiknek a GES, illetve jogelddjei, a GKV
és a GKU joval tobb volt, mint a megélhetést biztositdo mun-
kahely. A GES a magyar alkalmazott geofizika fellegvara,
E6tvos Lorand hagyatéka, a szakmai tudas megszerzésének
és kibontakoztatasanak miihelye, a terepi helytallas lehet6-
sége és végiil, de nem utolso sorban, szép emberi kapcsola-
tok kialakulasanak szintere volt. Aki ezeket a szavakat emo-
cionalis tulzasnak tartja, menjen el a vallalat immaron iire-
sen tatongd székhazaba, és nézze meg a folyosok falain ta-
lan még ott 16g6 fényképeket.

Manapsag olyan iddket éliink, amikor a vallalatok meg-
sziinésének hire igazabol mar nem is hir. Egy vallalat meg-
sziinésére mindig adodik legalabb egy felszines magyara-
zat. Némelykor ,,felel6sok™ is néven neveztetnek. A felel-
sok keresgélése a GES megsziinése miatt is folyik. Az egy-
kori menedzsment, a tulajdonos, az allasukat veszté munka-
vallalok egymasra mutogatnak. Erzelmi alapt megnyilatko-

2013)

zéasok és racionalisnak mondhaté onvédekezések kevered-
nek, melyek ereddjeként a magyar olajiparhoz méltatlan
események is megtorténtek.

En, aki a GES utols6 masfél évtizedének torténetét kozel-
r6l, egy rovid idore beliilrdl lattam, azt mondom, hogy a
tragédianak felelGsei nincsenek. Mind a harom, most egy-
masra mutogatd szerepld tette a dolgat legjobb tudasa és
szandéka mellett. Mas kérdés, hogy mindnyéjan, igy egyiitt,
végiil elbuktunk. A GES tulajdonosa, menedzsmentje és
munkavallaloi nem vették észre, hogy a vallalatot koriilvevé
vilag megvaltozott. A megvaltozott vilag olyan kihivasok
elé allitott benniinket, amelyeknek — egyiitt, mindharman —
nem tudtunk megfelelni. Nézetem szerint a felelésok on-
mentegetd keresgélése helyett inkabb a tanulsagok levonasa
lenne célravezetdbb.

Volt itt egy vallalat. A mienk volt. Hozzajarult a magyar
olajipar naggya valasahoz, megallta a helyét hatarainkon ki-
viil, Eurépaban, Tunéziaban, Irakban, Omanban, Toérokor-
szagban is. J6jjon el most az id6, amikor k6zos harcainkat
,,békévé oldja az emlékezés™!

J6 szerencsét!

Szilagyi Imre
A GES Feliigyelobizottsaganak elnoke (2000-2005)
A GES tigyvezet6 igazgatdja (2010-2011)
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Emlékezziink Dr. Barlai Zoltan
szakmai életutjara!

Barlai Zoltan 1926. oktober 1-én sziiletett Lentiben.

Nagyapja Barlai Béla, Selmecbanyan végzett kohomér-
nok, majd ugyanott féiskolai tanar volt. Edesapja, Barlai
Ervin, Sopronban kapott erdészmérndki oklevelet. Barlai
Ervint mint neves szakembert az erdészek és faipari szak-
emberek még mindig szamon tartjak és apoljak emlékét. Ezt
fejezi ki a 2008-ben leleplezett emléktabla is [1].

Az elemi iskola I-IV. osztalyat Lentiben végezte, k6zép-
iskolai tanulmanyait a budapesti evangélikus (fasori) gim-
naziumban kezdte (I-V. osztaly), majd édesapja Munkacsra
helyezése utan a munkacsi Arpad fejedelem gimnaziumban
fejezte be, ahol 1944-ben kitiintetéssel érettségizett. Itt ru-
szin nyelvet is tanult, ami késébb nyilvan megkdnnyitette a
kandidatusi orosz nyelvvizsga letételét.

Még ugyanazon évben felvették a Jozsef Nador Miiszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem gépészmérnoki karara. Je-
les mindsitésii oklevelét 1950 jiniusaban kapta meg, ezutan
azonnal a Dunantuli Asvéanyolajipari Kozpont iranyitasa
alatt allo kutatovallalatnal helyezkedett el Nagykanizsan.

Itt, engedve tudasvagyanak, valamint felhasznalva a ki-
nalkozoé alkalmat [2], olajmérnokképzésben vett részt,
amelynek eredményeként 1952-ben Sopronban jelesen kép-
zett okleveles olajmérndknek nyilvanitotta a Nehézipari
Miiszaki Egyetem.

Munkéba allasatol kezdve érdekelte a mélyfurasi geofizi-
ka, a karotazsmérések elméleti hattere, technikaja és kiérté-
kelése. Mar 1953-ban nagy volumenii atfogd tudomanyos
kozleménnyel jelentkezett, dsszefoglalva ebben az akkor
ismert idevagd eredményeket, felvazolva a tovabbi lehetd-
ségeket és kdzponti témava téve a permeabilitds meghataro-
zasanak kezdetektdl fogva bonyolult kérdéskorét.

Tehetségét latva az olajipar akkori fogeofizikusa, Dr.
Scheffer Viktor kérésére Budapestre helyezik, ahol a mély-
furasi geofizika iranyitoja lett. Beosztasat nagy felelGsség-
gel fogta fel, errdl tantiskodik 1957-ben megjelent, hosz-
szabb 1élegzetii 6sszefoglald jellegli munkaja [4].

Ebben az id6ben mar meghivott eléad6 volt Sopronban.
Logikusan felépitett és didaktikailag konnyen érthetd, a fi-
gyelmet nagymértékben lekotd karotdzs eldadasai [5] oly
lebilincselék voltak, hogy tobb hallgatd palyavalasztasat
egész életiikre kihatoan befolyasoltak [6]. Ragyogd szakmai
és pedagdgiai képességeit felismerve 6t kiildte ki az olajipar
vezetdsége 1959-ben, hogy tdbbhetes tanfolyamon oktassa
az NDK késobbi interpretatorait. A kiképzés kompletten at-
fogta a kdzetek elektromos és tarolotulajdonsagait, valamint
azok farélyukmérésekkel torténé meghatarozasat [7].

Ugyanakkor részt vett a geofizikai szakmunkasok képzé-
sében is. Tarsszerzdje volt ,,A mélyfarasi geofizikai szak-
munkdas” cimi{i oktatasi jegyzetnek, amelyet Jesch Aladar
szerkesztett, és amelyet mintegy 20 év mulva egy munkakd-
z0sség, melynek Barlai Zoltan ismét tagja volt, az olajipari
és mas geofizikai szakteriileteken mutatkoz6 érdeklodés ki-
elégitésére is atdolgozva és kibovitve ismételten megjelen-
tetett [8]. Egyetemi kéziratai koziil kiemelend6 a tobbszor is
kiadott értelmezési jegyzet [9].

Oktatoi, tudomanyos rendszerezd tevékenységének to-
vabbi bizonyitéka az 1971-ben megjelent kétkotetes mono-
grafikus jellegli munkaja [36].

Barlai Zoltant ezekben az években a kdvetkez6 nagy
problémak foglalkoztattak:

— A mai szemmel nézve nagyon hézagos miiszerpark miatt
a porozitads meghatarozasa elsGsorban az ellenallasméré-
sekre és az Archie-képletre tamaszkodott. Térekedni kel-
lett tehat az érintetlen kézet ellenallasanak minél ponto-
sabb meghatarozasara, a furdlyuk, az iszap, az infiltralt
z6na befolyasanak csokkentésére.

— Archie 1942-ben még nem vezetd (kvarc) szemcsékbol
allo és ezek porusterét kitoltd, elektromosan vezetd (ré-
teg-) vizbol allo kdzetmodellel szamolt. Az elképzelés
finomitasan szamos geofizikus dolgozott. Barlai figyelme
fokozatosan kiterjedt a szilard k6ézetvaz asvanyi osszeté-
telére, a szemcseméret eloszlasara, a porusvizek iondsz-
szetételére €s -tartalmara. E vonatkozasban szamos koz-
leménye jelent meg [10-12].

— Az ellenallasmérésben, kiilondsen a nagy ellenallast ta-
rolokban, jelentds eldrelépést lehetett remélni az automa-
tikusan fokuszalt arammal dolgozo laterolog eljarastol,
amelyet H. G. Doll 1950-ben javasolt. Barlai Zoltan mun-
katarsaival néhany éven beliil teljesen 6nalléan, alapjai-
ban 1j laterolog miszert fejlesztett ki, amelyre tobb sza-
badalmat is kapott [13, 14]. A laterolog szondacsalad r6-
videsen a mérési valaszték allando tagja lett. A laterolog
miszereket az OGIL, a Gamma Miivek, a Miiszerkutato
Intézet és az ELGI is gyartotta.

— Megemlitendd, hogy moédszereket dolgozott ki egyes, az
ellenallasmérések kiértékelésében fontos paraméterek (ré-
tegviz-ellenallas, formacidfaktor, stb.) laboratoriumi meg-
hatarozasara, és egy kis mérorészleget szervezett, amely
hosszu évekig sok-sok adattal segitette az interpretaciot.

A magyar olajipar vezetésében beallo valtozasok miatt
Dr. Scheffer Viktor Lipcsébe ment egyetemi oktatonak,
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Barlai Zoltan pedig az OKGT Laboratoriumi Féosztalyara
keriilt. gy az OKGT mint kozépiranyité szerv hosszabb
id6re szeizmikus, geomagneses és gravitaciés szakember
nélkiil maradt, a karotazs-miiszerépitésben és kiértékelés-
ben legtapasztaltabb szaktekintély pedig az operativ iranyi-
tason kiviil rekedt.

Egyes javaslatait mégis elfogadtak. Nagy gyakorlati el6-
relépés volt a tarolorétegek kategorizalasa I-t61 IV-ig, amely
tomor, de a kutatas mas szakteriiletein dolgozok szamara is
gyors és biztos képet adott azok értékérdl. (PI. 1. kategoria:
biztosan szénhidrogén-tarold, tarolasi paraméterei — hasz-
nos porozitas, telitettség stb. — meghatarozhatoak, II. kate-
goria: valdszinileg szénhidrogén-tarold, egyes rezervoar-
mechanikai jellemz6i nem vagy csak nagyobb hibaval hata-
rozhatok meg, és igy tovabb's,

Rengeteg energiat forditott az ellenallasmérések modelle-
z¢si feltételeinek megteremtésére, azonban nagy tervét, az
»elektrointegratort” anyagi eszk6zok hijan nem tudta meg-
épiteni [16, 32]. Masik nagy vallalkozasat azonban siker
koronazta. Folsz Atilla matematikussal egyiitt kidolgozta a
teljes laterolog eltérési gorbesereget a Nehézipari Miniszté-
rium kutatokozpontjaban 1962-ben lizembeallitott Elliot—
803-as szamitdgépen. Sajnos ezek nyomdai kiadasat ismét
anyagi nehézségek gatoltak, pedig ezt a segédletet az akkor
mar megindul6 laterolog miiszerexport feltétleniil igényelte
volna.

Rendszeresen részt vett fejlesztései terepi kiprobalasaban
és ellendrzésében. Jelen sorok szerzdje, akkor a mérdcso-
port vezetoként, tobb izben segédkezett neki kisérleti szel-
vényezésekben, és profitalt szakmai kommentarjaibol.

Kozben gondot forditott a karbonatos osszletek értelme-
z¢€s1 problémaira is. Sokat foglalkozott az 50-60-as években
feltart 0j délnyugat-dunantali mezokkel [17]. E kérdéskarre,
kiiléndsen a nyitott és zart hasadékok kimutatasara a késob-
bi években is tobbszor visszatért [33, 34].

Aktiv tagja volt a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének.
1964—-1966 kozott titkara, majd 1966—1978 kozott elndke
volt a mélyfaras-geofizikai szakosztalynak.

1966-ben védte meg a miiszaki tudomanyok kandidatusi
értekezését [18], 1967-ben a Nehézipari Miiszaki Egyetem
Banyamérnoki Kara miiszaki doktorrda avatja. 1974-ben
akadémiai doktori fokozatot nyert [19].

Ezekben az években tudatosan torekedett arra, hogy mun-
kassaga a Magyar Tudomanyos Akadémia forumain is meg-
jelenjen, bar tudta, hogy szlikebb szakteriilete ott kisebb ér-
deklédésre talal [10, 20, 21]. Részben ez utdbbi koriilmény,
részben teljesen apolitikus magatartasa lehetett az oka an-
nak, hogy bar tudomanyat elismerten és kiilonésen magas
szinvonalon, alkot6 modon miivelte, nem lett akadémikus.
Munkajat bizonyos fokig azért elismerték. 1976-ban a MTA
Geofizikai Tudomanyos Bizottsag elnokévé valasztottak.

Az OGIL 1967-ben alakult meg az OKGT vallalataként.
A Kutgeofizikai Osztalyt Dr. Barlai Zoltan vezette, ez két
részlegbdl allt: elméleti és értelmezési, valamint miiszerfej-
lesztési csoportbol.

Az elméleti és értelmezd tevékenység harom, egymassal
szoros kapcsolatban all6 teriiletre terjedt ki:

— elméleti, mddszertani és alkalmazasi kérdések,

— atarolok legfontosabb kdzetfizikai jellemzoi és a szelvé-
nyekkel mért paraméterek kozotti kapcsolat,

— a szelvényértelmezés algoritmusa és annak gépi megva-
16sitasa.

Az interpretacié mindig gyakorlatorientalt volt és a hazai
legfontosabb szénhidrogén-tarolokra (elsdsorban az algydi
telepekre) iranyult.
zasat tobbéves elméleti munka alapozta meg. A komplex
karotazsértelmezés soran az optimalis, pszeudo- ¢és
mikrolaterolog szelvényekbdl a valodi ellenallast, valamint
tobb porozitaskovetd szelvény felhasznalasaval az effektiv
porozitdst meghatarozva szolgaltattak a rezervoargeoldgia
és a milveléstervezés szamara a készletszamitashoz sziiksé-
ges taroloparamétereket.

A szelvényértelmezés fejlesztése kezdetben Hewlett—
Packard gépeken folyt. Szamos program késziilt egyes rész-
feladatok megoldasara:

— szelvénykorrekciok,

— transzformaciok,

— ellenallasszamitas LL-szelvényekbdl,

— effektiv porozitas, mészk&taroloknal repedéses porozitas
meghatarozasa,

— izovolparaméterek szamitasa.

Ezeket a munkakat TPA-70 szamitogépre is atvitték. A
programok a késziild interaktiv karotazsértelmezd rendszer
(KER) elékészitését képezték. Megkezdték a mélyfurasi
geofizikai adattar 0sszeallitasat is.

A miszerfejlesztési csoport legfontosabb eredményei eb-
ben az idében:

— nagy nyomas- és hotlrésii szondafej és -csatlakozd,

— modern laterolog miiszercsalad, kis érszamu ¢€s kétcsator-
nas laterolog miiszertipus,

— nyithat6-zarhato karos szondarendszerek,

— akusztikus miiszerek terén a cementlog szonda és felszini
mérd egység.

Ambicidzusan dolgozott eredményeinek kiilféldi megis-
mertetésén. Rendkiviili szaktudasat mérlegelve az olajipar
felsébb vezetdi tobb izben lehetové tették azt, hogy nagy
nemzetkozi rendezvényeken eldadhasson, ill. részt vehes-
sen [22-32]. Nevét a nemzetkdzi szaktudomany is fokoza-
tosan megismerte, és eredményeit elismerte. Ezt igazolja,
hogy 6nallo szerzdje lett Crain, E.R. globalis petrofizikai és
mélyfuras-geofizikai miive tobb fejezetének, mas fejezetek
Osszeallitasaban pedig kozremiikodott [35]. Kozleményeire
nemzetkdzi publikaciokban is sokan hivatkoztak, a valosa-
got messzemenden megkozelitd és foldtani, rezervoarmér-
ndki szempontbdl nagy hiiséggel leird kézetmodellje az
USA szakkéreiben feltiinést keltett [47].

Barlai Zoltan karrierjét egy, a korra jellemz6 eset dontd
moddon befolyasolta: 1974 szeptemberében a Lengyelorszag-
ban tartott geofizikai szimp6zium fogadasa utan Barlai meg-
szblta az OKGT egyik partvezet6jét, aki ittas allapotban fel-
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tlinést keltett. Az eset kdvetkezménye az lett, hogy Budapes-
ten az illetékes keriileti partbizottsag és a Kiiliigyminisztéri-
um Osszefogasaval eljarast akartak inditani ellene, miszerint 6
az Egyesiilt Allamok iigynoke, aki kémtevékenységet folytat.

Bar a vadak bizonyithatatlanok voltak, néhany honapon
beliil levaltottak osztalyvezetdi beosztasabol, és egyre tobb
nehézséggel kellett szembenéznie [56]. Ebben a szituacio-
ban Bese Vilmos, az OKGT volt vezérigazgatoja — aki tudo-
massal birt a zaklatasokrol — felajanlotta, hogy a Tesco kiil-
kereskedelmi vallalat révén libiai allashoz juttatja. Igy ke-
riilt Tripoliba, ahol kezdetben az El Fateh Egyetemen a
FORTRAN szamitogépes programozasi nyelvre oktatta a
hallgatokat. Késébb sziikebb szakmajaban elméleti munkat
végezhetett, majd ugyanitt megalapitotta az olajipari tan-
sz€k (Faculty of Petroleum Engineering) szelvényértelme-
z¢&si részlegét, mely azota is mikodik [37]. Tovabb mivelte
szlikebb szakteriiletét, munkajardl a legkompetensebb foru-
mokon szamolt be [30-32, 38].

1982-ben visszajott Magyarorszagra, munkahelye most
mar a békasmegyeri SZKFI-ben volt, azonban itt nem érezte
jol magat, igy rovidesen az ELGI-ben allt munkaba mint
tudomanyos tanacsado.

Itt kezdetben abban reménykedett, hogy a mar korabban
kiérlelt uj miszerelképzeléseit megvalosithatja, pl. az an-
izotropiaszondat [34]. Sajnos erre nem keriilt sor [S51]. Az
ELGI karotazsértelmezési munkainal rendkiviili szaktuda-
sat és olajipari tapasztalatait a lehetségesnél kisebb mérték-
ben hasznositottak. Kivétel persze akadt [52].

19841988 kozott el6adasokat tartott az ELTE-n a mély-
furasi geofizika egyes specialis kérdéskoreirdl és az 01 ered-
ményekrol.

Kiilfoldi hallgatoknak gradualis és posztgradualis képzés
keretében 1986—1990 kozott angol nyelven adott eld. Aspi-
ransvezetd is volt, a jelolt sikeresen megvédte kandidatusi
értekezéseét.

Szakmai tudasa, kedves, de hatarozott fellépése tekintélyt
vivott ki a hallgatdsag korében. Kiilonosen a kiilfoldi hall-
gatok kozott volt népszertl, sokszor az eléadasok utan is
hosszan beszélgetett veliik, szivarfiistjének jellegzetes illata
bejarta a tanszéket (nem mindenki 6romére).

Szakmai kapcsolatot épitett ki a tanszék kollégaival, 0j
modszerek, eszk6zok kifejlesztésére kozos kutatasokat kez-
deményezett. Ertd modon ismerte a legtijabb eredményeket,
kedvet csinalt a kozos munkahoz.

Magas szintii oktatoi tevékenysége elismeréseként a miive-
16dési miniszter 1986-ban cimzetes egyetemi tanarra nevezte
ki. Ennek a megbecsiilésnek nagyon oriilt, ugyanakkor egyéb
(allami, munkahelyi) kitiintetéseit nem tartotta szamon.

Nagyrészt az § Osztonzésére €s tevékeny kdzremiikodésé-
vel alakult meg 1988 novemberében a Society of Petro-
physicists and Well Log Analysts (SPWLA) Budapest
Chapter, melynek els6 elndke lett [39]. A Budapest Chapter
két év milva mar megrendezhette a 13. Eurdpai Mélyfurasi
Geofizikai Szimpoziumat és Muszerkiallitasat is, amelyen
17 orszagbol 247 résztvevo 47 eldadast hallhatott. Barlai
természetesen mindkét alkalommal eléado volt [40, 42]. A
vilagszervezet magyar részlege azota is aktivan mikodik.

1991-ben kéri nyugdijazasat. Indokai, mint irja: ,,életko-
rom, 65 év, és Intézetiink nehéz gazdasagi helyzete”. Ugyan-
akkor felajanlja, hogy: ,,a nyugdijaztatas folyaman és utana
is igyekszem segiteni Intézetiinket és szakembereinket kiil-
foldi munkalehetéségek megteremtésével”.

Ezt kévetben,1992 marciusatol, kihasznalva a szabad
kiilfoldi munkavallalas lehetdségét, korabbi aspiransa, B. A.
Belgasem segitségével, Barlai Zoltan négy munkatarsaval
mar Tripoliban, a Petroleum Research Centre-ben (PRC)
dolgozott. A PRC-beli magyar csoport feladata volt egy, a
geofizikai méréseken alapuld szamitogépes értelmezési
rendszer kidolgozasa és alkalmazasba vétele, az elért ered-
mények atadasa a PRC szakembereinek, hogy azok az értel-
mezési rendszert hasznalni tudjak [37].

Az elkésziilt FlexInLog programrendszert a PRC vezet6-
je és Barlai Zoltan 2000-ben mutatta be a Tripoliban elsd
izben megrendezett szelvényértelmezési szimpdziumon. A
rendezvényen 30 eldadasbdl négyet a Barlai-csoport tagjai
tartottak. A tobb részegységbdl alldé program a karotazs-
méréseket egy rendszer egészének tekinti, amelynek 1énye-
ges komponense maga a megismerni kivant kézettér. A ko-
z0s alkoto, a kozettér miatt a mérésfajtak nem fiiggetlenek
egymastol, tehat a rendszerdinamika matematikai algorit-
musa elénydsen alkalmazhaté. A jo eredmények eléréséhez
alapos geologiai, geofizikai tudasra van sziikség.

A FlexInLog software flexibilis, mert alkalmazkodik a
ténylegesen mért szelvényekhez, ezért régebbi adatok fel-
dolgozasa is lehetséges, valamint integralt, mivel az értel-
mezési eljarast magokon mért adatokkal, rétegvizsgalati
eredményekkel és lemiivelési informaciokkal allanddan fi-
nomitjak. Az algoritmus statisztikai és valosziniiségi alapon
talhatarozott, sztochasztikus jellegli, ami lehet6séget ad a
szamitott eredmények pontossaganak fokozasara, az output
eredmények pedig meghaladjak az els6dleges feladatként
determinalt paramétereket.

Barlai Zoltan és a magyar csoport 2002. marcius 31-én
fejezte be libiai munkajat. A helyi jogszabalyok szerint
ugyanis Libiaban kiilfoldi munkavallalokat csak 70 éves ko-
rukig foglalkoztathattak. Ekkor 6 mar 75 éves volt.

Budapesten sajat otthonaban is aktivan dolgozott, és al-
land6é munkakapcsolatot tartott libiai és magyar kollégaival
egészen halalaig. Ennek keretében tobb bonyolult értelme-
zési feladatot oldott meg. Tevékenységének folytatasarol
egy késoi szabadalmi bejelentése is tantiskodik [44].

Utolsé éveiben egy nagy Osszefoglald miivon dolgozott,
amelyben a szelvényértelmezést mar teljesen probalisztikus
szemlélettel épiti fel. E kdnyv irant az SPWLA (USA) veze-
tésége is nagy érdekl6dést mutatott, ezért munkatarsai vizs-
galjak a konyv kiadhatosagat [48].

A FlexInLog rendszert is allandoan tovabbfejleszti, sza-
mos uj mérést (Sonic Array Tool, Microimages, Nuclear
Magnetic Resonance, Dual Dipmeter Tool, etc.) vonva be az
input adatokba [45, 46].

Dr. Barlai Zoltan 2013. majus 28-an hunyt el.

Dr. Deres Janos
E-mail: jderes@deresconsult.hu
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A szerzd megjegyzése: Dr. Barlai Zoltan gazdag szakmai
élettjanak fenti rovid Osszefoglalasara az iranta érzett tisz-
teleten til szdmos kollégajanak biztatdsa és tamogatasa sar-
kallt. Ajanlom a fiatalabb geofizikus nemzedékeknek, hogy
tanulmanyozzak, hasznositsak komplex szemléletét, mé-
lyen szant6 problémafelfogasat, becsiiljék meg eredménye-
it. Meggy6zddésem, hogy nevének emlitése nélkiil nem be-
sz€lhetiink vagy irhatunk a magyar mélyfurasi geofizika
torténetérol, de hianyos az a tankdnyv vagy disszertacio is,
amelyik e targykorben munkajat melldzi.

A szakmai Osszefoglalot zard hivatkozas- és irodalom-
jegyzék korantsem teljes, mélyebb érdeklddés esetén bovit-
hetd.

Munkéamat szamos szobeli és irasos informacio segitette.
Ezek koziil ki is kell emelnem Ribiczei Péter tdmogatasat,
aki azt is lehet6vé tette, hogy Dr. Barlai Zoltan személyes,
hivatalos irataiba is betekinthessek.
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IN MEMORIAM

Dr. Siposs Zoltan,
a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének tagja

1926 -

2013

Dr. Siposs Zoltan
1926-2013

Dr. Siposs Zoltan a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének szenior

tagja 2013. julius 12-én elhunyt.

Nyugodjék békében!

Szerkesztéség

Dr. Egerer Frigyes,
a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének tagja

1936

Egerer Frigyes 1936. augusztus 9-én Miskolcon sziiletett.
Itt végezte iskolait, és itt is érettségizett 1956-ban a Kili-
an Gyorgy Gimnaziumban. Erettségi utdn a miskolci Ne-
hézipari Miszaki Egyetemen tanult tovabb, és az egyetem
Banyamérnoki Karan okleveles banyageologus mérndkként
szerzett diplomat, amelyet késobb iparjogvédelmi szakvizs-
gaval egészitett ki.

Tanulményainak befejezése utan, 1961-ben az Eszak-
magyarorszagi Foldtani Kutato-Faro Vallalatnal helyez-

2013

kedett el, majd 1962-t6]1 1964-ig Miskolcon a Borsod-
megyei Tanacsi Tervezé Vallalat talajmechanikusaként
dolgozott. 1964-t61 az MTA Banyaszati Munkak6zossé-
gének tudomanyos munkatarsa, késébb fomunkatarsa.
1970-t61 a miskolci Nehézipari Miiszaki Egyetem (majd a
Miskolci Egyetem) Asvany- és Kdzettani Tanszékének
oraadoé tanara, 1972-t61 docense, 1997-t61 egyetemi tanara
és 1987-t61 nyugdijba vonulasaig tanszékvezetd egyetemi
tandra.
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In Memoriam

1971-ben megszerezte a foldtudomany
kandidatusa fokozatot.

Fo6bb kutatasi teriiletei az dsvanyok szer-
kezeti és fizikai tulajdonsagaihoz, a kdzet
szennyezettséghez és a viz—kozet kdleson-
hatashoz kapcsolodo témak voltak. Széles
nemzetkdzi kapcsolatai az USA-to6l Gra-
ziaig terjedtek.

Szakkonyvek, tankonyvek sorat irta,
publikacidinak szama meghaladta a 80-at,
ezeknek tobb mint harmada kilfoldon je-
lent meg.

Tevékenységét tobbszor is kitiintetéssel
ismerték el, igy pl. megkapta a Foldtani
Kutatas Kivalé Dolgozoja, illetve a Munka

Dr. Egerer Frigyes
1936-2013

Erdemrend Bronz Fokozata kitiintetése-
ket.

Tobb szakmai szervezet tagja volt, illet-
ve szamos szakmai bizottsagban tevé-
kenykedett (pl. az MTA Geokémiai, As-
vany- és Kozettani Tudomanyos Bizott-
sagaban vagy az MTA Miskolci Teriileti
Bizottsagaban).

Prof. Dr. Egerer Frigyes banyageolo-
gus mérndk, nyugalmazott egyetemi tanar
2013. szeptember 4-én hunyt el.

Nyugodjon békében!

Szerkesztéség
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2013. oktéber

Rendezvénynaptar

2013. okt. 7-10.

BGS2013 — a Balkan Geofizikai Egyesiilet 7. kongresszusa
(www.eage.org; mailto: eage(@eage.org)

Tirana,
Albéania

2013. november

—a BOK rendezésében

2013. okt. 16. Uj Utak 2013 — Geotermikus potencialfelmérés, modellezés, MFGTI konferenciaterem,
hasznositas Budapest, Stefania ut
2013. okt. 29. Komlosi Zsolt: Mit keres egy kdzgazdasz az olajiparban? MBFH eléadoéterem,

Budapest, Columbus u.

2014. februar

2014. febr. 25-27.

2014. marcius

2013. nov. 5. »Régészeti geofizika” — konferencia a térképezd geofizikai MFGI diszterem,
modszerek régészeti alkalmazasarol Budapest, Stefania ut
2013. nov. 7. »Régészet: pillantas a multba” — AGS Herbstkollogium Bécs,
(www.geophysik.at) Ausztria
2013. nov. 8-9. VII. Orszagos Kozépiskolai Foldtudomanyi Diakkonferencia — Miskolci Egyetem
a Miskolci Egyetem, az MBFH ¢és az MFT rendezvénye Miskolc
(fold1.ftt.uni-miskolc.hu)
2013. nov. 26-28. International Workshop on Geomechanics & Energy Lausanne,
(www.eage.org) Svéjc

Eur6pai nem hagyomanyos készletek — SPE/EAGE konferencia és kiallitas
(www.eage.org)

Bécs,
Ausztria

2014. marc. 10-13.

2014. aprilis

DGG — a Német Geofizikai Tarsulat 74. évi kozgytilése

Karlsruhe,
Németorszag

2014. junius

2014. jin. 16-19.

2014. apr. 21-25. Meérndkgeofizika 2014 Gelendzsik,
(www.eage.org) Oroszorszag

2014. apr. 23-25. Fourth EAGE CO2 Geological Storage Workshop Stavanger,
(www.eage.org) Norvégia

76th EAGE Conference & Exhibition incorporating SPE EUROPEC 2014 —
az EAGE éves kongresszusa és miiszerkiallitdsa (www.eage.org)

Amszterdam,
Hollandia

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

Kakas Kristof
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