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Merre tart a m

SZERKESZTOSEGI ROVAT

agyar geofizika?

Forum a magyar geofizikarol

A Magyar Geofizikusok Egyesiilete 2016. marcius 10-én
szakmai forumot tart a magyar geofizikdnak a nemzetgazda-
sagban ¢és a nemzetkdzi tudomanyos életben betoltott és le-
hetséges szerepérdl, a munkaltatoi igényekrol, a geofiziku-
sok tapasztalatairdl és lehetségeirdl. A forum lehetséget

biztosit a versenyszféraban, a tudomanyos teriileten, illetve
az oktatasban miikodo szervezetek, valamint az egyes sze-
mélyek kozotti parbeszédre. A rendezvény helyszine a Ma-
gyar Foldtani és Geofizikai Intézet diszterme (Budapest,
Stefania ut 14).

Program
9:00 Regisztracid
10:00 Elnoki koszonto, vitainditd eléadasok
11:00  Felkért hozzaszolok
12:00  Biife
12:30  Valaszok az eldzetesen benyujtott kérdésekre
13:00 Szobeli kérdések, észrevételek

A vitaindit6 el6adasokat és hozzaszolasokat a Magyaror-
szagon miikddo és jelentdsebb szamu geofizikust foglalkoz-
tatd gazdalkodo szervezetek, intézmények vezetdi tartjak.
Neviiket és az egyéb fontos informaciokat az egyesiilet hon-
lapjan a Hirek rovatban (http://www.mageof.hu/index.php/
hu/uj-menupont) fogjuk kdzzétenni.

A forum targyahoz kapcsolodo kérdések elézetesen iras-
ban is felteheték (cim: Magyar Geofizikusok Egyesiilete
1145 Budapest, Columbus u. 17-23., vagy e-mail:
postmaster@mageof.t-online.hu). Beérkezési hatarido:
2016. februar 19.

A forumrol hangfelvétel késziil, amely az elhangzottak
irasban elkésziilo, nyilvanos Osszefoglaldjanak alapjat ké-
pezi.

A férum nyilvanos, hivatalos nyelve magyar. Az Egye-
siilet elndksége szeretettel var minden, Magyarorszagom
végzett, vagy hazankban dolgozé geofizikust, illetve geo-
fizikaval foglalkozoé szakembert, a geoszakos egyetemi
hallgatokat és minden olyan szervezet vezetdjét vagy kép-
viseldjét, amely szervezet tudomanyagunk jovéjében ér-
dekelt.

A Magyar Geofizikusok Egyesiiletének
Elndksége

ISSN 0025-0120 © 2015 Magyar Geofizikusok Egyesiilete
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EGYESULETI HiREK

MGTF szeniorok kirandulasa

A Magyar Geofizikusokért Alapitvany tamogatasaval az
idén is létrejohetett a szenior geofizikusok kirandulasa,
melynek sikeréhez a szép id6 nagyban hozzajarult. Szep-
tember 9-én reggel 7.45-t61 gyiilekeztiink az MFGI székhaz
mellett. A kirdndulok szép szammal érkeztek, 48-an vol-
tunk. Harom meghirdetett programban vettiink részt: az
ELGOSCAR-2000 fiizf6i Kornyezetanalitikai Laboratdriu-
manak megtekintése, az MFGI tihanyi obszervatorium tevé-
kenységének bemutatasa €s mindezek utdn Magyar Balazs
jovoltabol ebéd Balatonfiireden.

Ragyog0 napsiitésben az autopalyan hamar leértiink a fiiz-
o1 gyartelepre, ahol mar Baldzs vart benniinket. Itt megnéz-
hettiik a vizmin6ség-vizsgald laboratoriumok tevékenységét.

A laboratérium harom 6 részre tagozodik:

1. szerves szennyezok vizsgalata gazkromatografias,

tomegspektrométeres miszerekkel,

2. szervetlen vizkémiai komponensek meghatarozasa

ionkromatograffal,

3. toxikus fémtartalom meghatarozasa ICP/induktiv csato-

last plazma-atomemisszios tomegspektrométerrel.

Ezenkiviil iizembe helyezés alatt all a kérnyezettechnolo-
giai vizsgald laboratorium 1) épiilete, ahol a technologiai fej-
lesztéseket kivanjak majd tesztelni. A cég a miiszerezettségét
és a teljes laborkonstrukciot sajat er6bol valositotta meg.

Ezutan atmentiink a kozeli veszélyeshulladék-égeto terii-
letére, ahol az igazgato, Uglik Laszlo tartott eldadast. A hul-
ladékégetében novényvéddszerek gongydlegeit, lejart sza-
vatossagi klorozott, halogénezett hulladékokat, korhazi
hulladékokat semmisitenek meg tigy, hogy a kimend gazok
Osszetételét folyamatosan mérik, és az eredmények online
megjelennek a Kozép-Dunantali Koérnyezetvédelmi Feli-
gyeléség ellendrzést végzo részlegénél is. A tavozo fiistga-
zokat szlirik és mésztejes oldattal mossak, igy a karosanyag-
kibocsatas megfelel az el6irasoknak.

Innen tovabb utaztunk Tihanyba. Az intézet obszervato-
riumi épiiletét elhagyva az erddszélen jobbra fordultunk. Itt
csodalatos kilatasban volt résziink a tihanyi belsé tora és a
magara a varosra. A buszbdl kiszallva felcammogtunk az
erdés domboldalon az észleld (variacios és abszolut) hazak
megtekintésére.

Csontos Andras, Heilig Baldzs és Hegymegi Laszlo is-
mertette az obszervatdriumi feladatokat és tevékenységeket,
melyek a kdvetkezok:

Féldmagneses tér idébeli valtozasanak folyamatos nagy
pontossagu mérése

Tobb miiszerrel torténik parhuzamosan — részben a nagyobb
adatbiztonsag érdekében (mert a kiilonb6z6é rendszerti mii-
szerek eltérd tulajdonsagai miatt eltérd frekvenciatartomany-
ra adnak jobb eredményeket) — adatszolgaltatas hazai és kiil-
foldi felhasznalok részére, terepi mérésekhez korrekcios

adatok szolgaltatasa, foldmagneses tér modelljeinek készité-
séhez bemend adatok szolgaltatasa, magneses miiszerek ka-
libralasa, az évszazados valtozas megfigyelése, Magyaror-
szag szekularis pontjainak kétévenkénti Gijramérése, magne-
ses normaltérkép szerkesztése, ismertterjesztés és oktatas.

A Foldkariili térség kutatasa foldmdagneses modszerekkel
Foldmagneses pulzaciok megfigyelése, regisztralasa, meri-
dionalis megfigyelohalozat megtervezése, megszervezése, a
haldzat egyes egységeinek telepitése, miikddtetése, a megfi-
gyelt jelenségek értelmezése, érdekesebb eredmények is-
mertetése.

Uj mdgneses miiszerek fejlesztése

Kis fogyasztasu, kisméretii fluxset magnetométer fejleszté-
se, magneses teodolit vezeték nélkiili kapcsolattal abszolut
mérésekhez, nagyfelbontast optikai megfigyelorendszer fej-
lesztése dIdD miiszer azimutjanak folyamatos megfigyelésé-
re, automatikus 6nkalibracioképes dIdD miiszer fejlesztése.

A domboldalrdl lassan leereszkedve gyonyori kilatas
nyilt jobbra, a Balatonra. A kovetkezd és utolso allomasunk
Magyar Balazsék balatonfiiredi birtokanak meglatogatasa
volt, ahol mar megteritett asztalok vartak benniinket. A ba-
zist oktatasi célokra is hasznalja a BIOCENTRUM Kft.,
ahol az ELTE kornyezetvédelmi hallgatdi szamara hidroge-
ologiai gyakorlatokat tartanak. Itt kiilonboz6 kutteszteket,
hidrogeologiai vizsgalatokat végezhetnek szakmai iranyi-
tassal a hallgatok. A BIOCENTRUM Kérnyezetvédelmi és
Vizgazdalkodasi Kft. munkatarsi, név szerint: Janosi Marta,
Dul Andrea és Becher Gyula jovoltabdl izletes gulyaslevest
és krémest kaptunk. A ,,munkaebéd” részeként Balazs be-
mutatta az I. vilaghabor utan Balatonflizfén 1920-1922-
ben létesitett fold alatti erdmiivet. Az erdmi 3000 m? alapte-
riileten 1étesiilt, és 560 m-es alagtton at lehetett megkozeli-
teni, a legmélyebb pontja 56 méterrel talalhato a foldfelszin
alatt. Az erémi széntiizelésii volt, ehhez varpalotai szenet
hasznaltak, amelyet vasuton szallitottak a teriiletre. Az erd-
mi szénigénye 275 000 tonna/év volt, ami 11 ezer vagonnak
felelt meg, és naponta 750 tonna szén behordasat igényelte.
Az erémi egy miiszaki csoda volt, rekordid6 alatt — 21 ho-
nap — épiilt fel és 1972-ig iizemelt. Sajnos a bezaras utan az
erébmil gépészetét lebontottak, mialtal az ipartérténet egy
igen értékes objektuma megsemmisiilt. A f6ld alatti jaratok
a mai napig épek, vizesedés, allagromlas nincs.

A kivalé mindségli bor és hazi palinka kiséretében, a
rendkiviil finom és béséges ebéd kozben jokedvii beszélge-
téseket folytattunk.

Hala vendéglatoinknak, mindnyéjan gazdagabbak lettiink
egy csodalatosan szép késd nyari nap felejthetetlen emlékével.

Rezessy Geéza, Polcz Ivan

ISSN 0025-0120 © 2015 Magyar Geofizikusok Egyesiilete
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Beszamolo az Egyesiilet 34. vandorgyuléserol

A vandorgyiilés — egyéves elokészités utan —2015. szeptem-
ber 24-én plenaris tiléssel kezd6dott a Benczir Konferencia-
kozpontban (Budapest VII. ker., Benczar u. 35.). Aznap dél-
utan 2 szekcidiilésben folytak az eléadasok, valamint mas-
nap délelott és délutan is szekcioiilések voltak. Az ellatas
része volt 2 biiféebéd, egy barati vacsora, és folyamatos volt
a kavéellatas. A Benczir Konferenciakzpont szolgaltatasai
tokéletesen megfeleltek elvarasainknak és igényeinknek.
Kiegészitésiil, péntek este a vandorgyiilés résztvevoi lato-
gatast tehettek az MFGI Eotvos Lorand-gy(ijteményében,
szombaton pedig tanulmanyi kirandulasként tirat szervez-
tiink a budai Varbarlangban (bevezet6 eléadasokkal).

El6adés a vandorgyiilésen

Tervek és ami ezekbdl megvalosult

Elérelathat6 volt, hogy a 34. vandorgyiilés mas lesz, mint az
eddigiek. A budapesti helyszin nem annyira vonzo, mint egy
vidéki (sajnos a rendezésre mas varos nem vallalkozott), és
az idok is érezhetéen megvaltoztak (errél a marciusi forum
is ad majd korképet). Tudtuk, hogy a sikerhez nem lesz ele-
gendd a szokasos, hagyomanyos szakmai étlap. Hivoszava-
kat kellett kitalalnunk, és a targysorozatot a szakmat és az
allamigazgatast jelenleg érint6 kérdésekhez kellett idomita-
nunk. Ett6l volt varhatd a megfeleld résztvevoi 1étszam. A
tervezett témak, események koziil néhanyat sikeresen, néha-
nyat sikerteleniil valdsitottuk meg.

A vandorgylilés ,,jelszava” a 100 (azaz 99) éves egbelli
mérés volt (errdl el6z6 szamunkban adtunk ismertetést). Er-
161 sz6lt a plenéris iilés 3 eléadasa is. Ambar ez a mondat jot
tett az arculat kialakitasanak, az el6adasokban ezt nem sike-
riilt tiikréztetni: nem volt szénhidrogén-kutatd szekcid, nem
voltak kell6 szamban olajos eléadasok. Nem sikeriilt meg-
valdsitani az ilyen targyu tudomanytorténeti bemutatot sem.

A litoszférakutato szekcid adott alkalmat arra, hogy ko-
szontsiik Posgay Kdroly tagtarsunkat. Sikeres szekcio tiik-
rozte a sikeres targykort.

A geotermikus szekcioban Rybach LaszIlo tagtarsunkat
koszontottiik; a téma jelenleg is orszagos jelentGségli, ezért
kellé mennyiségl el6adas hangzott el.

A radioaktivhulladék-elhelyezés kérdése szakmank szem-
pontjabdl kiemelt jelentdségli. Azért sikertilt sikeres szekciot
szervezni, mert az RHK (Radioaktiv Hulladékokat Kezeld
Ko6zhasznti Nonprofit Kft.), jelesiil Kereki Ferenc ligyveze-
t6 igazgatd a vandorgylilés mellé allt, mozgositotta beosz-
tottait és kapcsolatait.

Nem sikeriilt megszervezniink a régészeti geofizikai szek-
ciot (a régészeknek teljesen szokatlan volt a magas részvéte-
li koltség, emellett a szakmanak most belsé problémai is
vannak).

Nem valosultak meg a ,,nulladik 6ra” eldadasai (amelyek
6 évvel ezel6tt Pécsen tele hazat vonzottak), mert mindosz-
sze egyetlen gimnaziumbol sikeriilt résztvevoket toborozni.

Gondjaink a részvétellel

Az elékésziiletek soran riadtan vettiik észre, hogy az el6ze-
tes regisztracid hataridejéig alig néhany résztvevo regiszt-
ralta magat. Panikszeriien probaltunk résztvevoket toboroz-
ni, engedményeket tettiink, s ennek eredményeképpen végiil
az el6z6 vandorgyilésekhez hasonld részvevoi szamokrol
és anyagi erdményrdl szamolhatunk be. Egy dolog azonban
nyilvanvalova valt: ilyen (viszonylag) magas regisztrdacios
dijakkal a jelen gazdasagi koriilmények kézott, szakmank
Jelenlegi helyzetében ilyen szerkezetii vandorgyiilést nem
szabad még egyszer szervezniink.

A végsd szamok: gazdalkodo szervezetek 73 résztvevot
regisztraltak, ezenfeliil 4 maganszemély fizetett be a van-
dorgytilésre (utobbiak mindegyike eléadoi kedvezményt is
kapott). ,,Tiszteleti regisztracioval” 11 résztvevénk volt
(meghivottak, plenaris eléadoink); hivatalbdl, illetve szer-
vezoként 10 tagtarsunk vett részt a vandorgyiilésen (a részt-
vevok szama Pécsen 110, Miskolcon 102 volt).

Novelte a részvételt — egyben a bevételt is — hogy az
RHK-val és a Geologgal csomagmegallapodast kotottiink.
Adott szamu, teljes art részvétel atutalasa fejében mindkét
cég tobb munkatarsanak, egyben eléadoknak adtunk regiszt-

Takacs Ernd, Hajnal Zoltan és felesége, valamint Posgay Karoly
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Petrovszki Judit poszterel6adasa

raciot (akik egyébként nem vettek volna részt a vandorgyi-
1ésen el6addként sem).

Az eléadasok
Az elébb vazolt pénziigyi nehézségek ellenére a hagyoma-
nyoknak megfeleld szamban és (talan) szinvonalon sikeriilt
eldadasokat Osszeszedniink. Ez csak amiatt sikeriilt, hogy
tobb partnerintézményiinkkel szobeli megallapodason alapu-
16 ,,kvaziszponzoracids” egyezményt kotottiink, ami meg-
konnyitette az eléadok részvételét. A beérkezd eléadasok ko-
ziil egyet sem kellett visszautasitanunk. A szekciorend a ko-
vetkezd volt:
Megnyito: 4 plenaris eléadas
Litoszféra szekcio (elndk: Hajnal Zoltan): 10 eléadas
Tudomanytorténeti szekcio (elndk: Horvath Zsolt): 3 el6-
adas, majd a Geolog torténeti bemutatdja 11 részletben
Poszterszekcio (elndk: Petrovszki Judit): 4 eléadas
Nyersanyagkutatas (elndk: Kakas Kristof): 5 eléadas
Meérnékgeofizika (elndk: Magyar Balazs): 5 eléadas
Adatfeldolgozas (elndk: Takacs Ernd): 3 eléadas
Radioaktivhulladék-elhelyezés (elndk: Varhegyi Andrdas):
11 eléadas

Tajékoztato anyagok

A vandorgytilés elokészitése és lebonyolitasa folyaman sike-

riilt néhany tjdonsagot is megvalositanunk, igy csdkkentettiik

a koltségeket amellett, hogy a hagyomanyok nem sériiltek.

— A teljes elokészités folyaman homogén volt a tajékoztato
anyagok grafikai arculata.

— A ,kongresszusi kiadvany” szerepét ezuttal pendrive tol-
totte be, amelyen az Gsszes egyoldalas tartalmi kivonat (és
eléadasonként egy grafikai oldal) olvashatd. Ez nemcsak
olcsobb volt, de az atfutasi id6t is minimalizalni lehetett
(az utolsd modositas 48 draval a kezdés elott érkezett be!).

— A vandorgyilés anyaga (azaz a ,kiadvanyon” feliil az
Osszes elbadas levetitett anyaga, valamint a fotogylijte-
mény) DVD-lemezen archivaltuk, melyet szokas szerint
megorziink.

Koszdnetnyilvanitasok
Ebben a vandorgyiilésben nemcsak a szervezébizottsag 4
tagjanak munkaja (és tobbéves tapasztalata) van benne, ha-

A vandorgytilés targyi kellékei a tamogatoknak kdszonhetéen

nem segitségiinkre volt egy sor tagtars is munkajukkal,

anyagi hozzéjarulasaikkal, tanacsaikkal (az alabbi felsoro-

las 6hatatlanul nem teljes korii).

— Az ELTE 3 doktorandusza (ingyen részvételért) potolha-
tatlan, magas szakmai szinvonalli segitséget nyujtott.
Koma Zsdfia, Szabé Abel és Kovdcs Zoltdn nevét meg kell
jegyezniink.

— Szabo Zoltan, Csath Béla, Gal Csaba és Kereki Ferenc
tartottak a plenaris eléadasokat

— A litoszféra szekcio szervezésében Hajnal Zoltan és Ta-
kacs Ernd, a geotermikus szekcidoéban Rybach LdaszIo €s
Szanyi Janos vallalt szerepet

— A barlanglatogatas bevezeté szakmai eldaddja Leél-Ossy
Szabolcs és Tords Endre volt
Szarka LaszIo tartotta

— Az RHK szakmai tdmogatasat Kereki Ferenc és Tungli
Gyula biztositotta

— A Geolog anyagi és szakmai tamogatasaért Szongoth Ga-
bornak és munkatarsainak tartozunk koszonettel

— A vandorgytilés legnagyobb anyagi tamogatoja a MOL
volt, emellett timogatast kaptunk az EAGE-t6l, a Geo-
magatol, a KGFI-Tridsztol is

— Igen nagy értékii volt az MFGI, személyesen Fancsik Ta-
mds tdmogatasa.

A kirandulas vidam résztvevoi
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EAGE hirek 2015-bol

A mai internetes vilagban egyre jobban csdkken az irasos
beszamolok jelentdsége, hiszen az informaciok jelentds ré-
szének eléréséhez nem sziikséges személyesen is részt ven-
ni egy-egy eseményen, elegendd csupan billentylizetet ra-
gadni, és maris elSttiink a vilag. Mégis, vannak az EAGE
tavalyi torténetében olyan momentumok, amelyekre érde-
mes igy év elején visszatekinteni.

Aki rendszeresen tajékozodik az EAGE honlapjarol vagy
a szervezet havi kiadvanyabol, a First Breakbdl, az tudja,
hogy a hollandiai székhelyii szervezet tavaly 01j vezetdség-
gel latott neki az egyre nagyobb feladatainak elvégzéséhez.

B ———

MGE - HUNGARY

Egyesiiletiink kiallitoi standja Madridban

(To6r6s Endre és Horvath Zsolt)

o, e R N s 4

ik 3y

Torino, az els6 EEGS-ES (1995) és a 21. ,,Near Surface Geoscience” EAGE konferencia (2015) helyszine

E-posztereldadas Madridban

Jelzi ezt az utdbbi években a legnagyobb szam, évi 39 nem-
zetk6zi szakmai rendezvény, amelyet az EAGE szervezett
vagy amelynek tarsszervezdje volt, jelzi a szakmai tajékoz-
tatas jelenlegi magas szintje, vagy a ,,Learning Geoscience”
fejlodése és internetes elérési lehetdsége a tagsag szamara
(www.learninggeoscience.org). Ugyancsak (ijdonsag az éves
konferencian elhangzott fontosabb eléadasok EAGE You-
Tube Channelen valé megjelenése (EAGE E-lectures Series),
az egyetemi hallgatok, a palyakezddk kiemelt segitése és ta-
mogatasa vagy eddig nem létezett szervezetek miikodtetése
az egyesiileten beliil (,, Women’s Geoscience Committee” s a
,»Young Professionals Community”).

!«: 1 * 4. g ! e
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Az els6 EEGS-ES konferencian (1995 szeptembere) a 308 résztvevébdl 16 volt magyar

A madridi EAGE 77. éves konferenciara az EAGE torté-
netében még rekordszamu, 1850 db eldadassal neveztek be,
amelybdl 620 db szobeli és 440 db poszterel6adast hagytak
jova a szervezok. 350 db kiallitoi stand volt jelen, bar ezek
latogatottsaga azért mar jelezte, hogy tavaly a konferencia
idejére mar csokkent az érdeklddés a szénhidrogén-kutatas
irant. Hiaba, az egyre fejlettebb és egyre magasabb szinvo-
nalat kinalo tengeri szeizmikus kutatasok, a csokkend olaj-
arak a kisebb anyagi kockazattal jaro feltarasok és teriiletek
igénybevétele iranyaba toljak el a szakmai befektetéseket. A
tobb mint 80 orszagbol érkezd, hivatalosan 5568 latogatoi
1étszam azonban még alig volt kevesebb az el6z6 évben
megszokottaknal, ami feltehetden a kedvelt konferencia-
kozpontnak, Madridnak is volt koszénhetd. A technikai fej-

W

1l

AT
Egy ismer6s el6add 1995-b6l (Pattanytyts Abraham Miklos)

16dést a tajékozodast segité mobiltelefonos alkalmazasok
egyre szélesebb korii elterjedése mutatta a konferencian,
vagy az un. e-poszter, amely nem mas, mint a papir alapti
poszter helyett egy interaktiv hasznalatot lehetévé tevo, fal-
ra akasztott képernyd.

2015 kiilonleges év volt az EAGE Near Surface konfe-
renciak életében tobb okbol is. 20 év utan ismét Torindba, az
egykori els6 EEGS konferencia szinhelyére latogatott a ren-
dezvény. Jo volt latni és érezni, hogy ez a rendezvény kiall-
ta az id6k probajat. Az EEGS EAGE-be valo beolvadasa
ellenére is meg tudta Orizni szakmai identitasat, szakmai
kozosségek sziilettek, amelyek a kutatoi mithelyek hatteré-
vé valtak, a Near Surface Geophyisics EAGE kiadvany ma
az egyik legjobb impaktfaktoru lap a sekélygeofizikaban
(2015-ben 1,179). J6 volt tudni, hogy ebben a 20 évben a
magyar geofizika képviseldi is jelentds szerepet jatszottak.
Ugyanakkor mig az els6 EEGS-ES konferencian a 308
résztvevébdl még 16 volt magyar, addig tavaly a 380-bol
mar sajnos csak 5 hazai résztvevo volt ott Torinoban.

A 20 év alatt a Near Surface kozosség a kutatasi témainak
kibovitésével egyre jobban integralodott az eddig az EAGE-n
beliil csak a ,,Nagy Testvér” kozossége a szénhidrogén-kuta-
tok altal mivelt kutatasi témakba (pl. geotermika, a karotazs-
modszerek alkalmazésa), vagy részt vallalt azokbol (pl. fel-
szini hullamok alkalmazasa a sekély gaztelepek kutatasanak
témakdorében). Mindemellett a hagyomanyos sekélygeofizi-
kai témak mellett uj alkalmazodi célcsoportok alakultak ki.
2015-ben Torindban a Near Surface konferenciaval parhuza-
mosan tartottdk meg az elsé eurdpai légi (First European
Airborne Electromagnetics Conference) és kiilon az agro-
geofizikai szakemberek konferenciajat (First Conference on
Proximal Sensing Supporting Precision Agriculture).

A 20 év alatt a Near Surface Geophysics tobb 6nalld sza-
mot szentelt a geotechnikanak, a georadarnak, a régészet-
nek stb.

Bar a Balkan Geofizikai Egyesiilet 6nalld szervezet, ta-
valy a Gorogorszagban, Krétan, Chaniaban tartott konferen-
cidjanak szervezéséhez a hatteret tarsszervezoként az EAGE
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A 8. Balkan Geofizikusok konferenciajanak helyszine, Gorogorszag, Kréta, Chania (foté Pronay Zsolt)

biztositotta. A varos f6 latvanyossaga az 1600-as években, a
velenceiek altal épitett kikoto és erdd. A kozeli Souda 6bol
arrél nevezetes, hogy a II. vilaghabortiban innen evakualtak
a brit csapatokat Kréta német megszallasa utan. Chanidban
talalhato a Krétai Miiszaki Egyetem (Technical University
of Crete), amely erds kornyezettudomanyi és geotechnikai
mérndki képzést nyuajt. A konferencian sszesen 124 eld-
adas volt, ebbdl 10-et tartottak magyarok. Ennek fele szobe-
li, masik fele poszter volt. Az eléadasok intézmény szerinti
megoszlasa: MTA CSFK GGI 2 db, Miskolci Egyetem 3 db,
MFGI 3 db, ELTE 2db. Osszesen 9 kiallito volt, ebbdl 4
miiszergyarto.

Mint minden tudoményos egyesiiletben, az EAGE-ben is
az év végeén esedékes a kovetkezo évi tagsagi dijak megfize-
tése. Tudvan azt, hogy az olaj aranak csokkenése miatt tobb
szakember allasat vesztette, az EAGE a tagsag 1étszamanak
megtartasahoz az in. ,,membership fee waver” programot
inditotta el. A program célja, hogy segitse azokat, akik 6n-
hibajukon kivill elvesztették a munkajukat, de nem szeret-
nék feladni EAGE tagsagukat 2016-ban sem, ezért kedvezd
elbiralas esetén eltekint az ezt kérelmez6 tagsagi dijanak
megfizetésétol.

Torés Endre
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Szerkezetkutato 3D szeizmikus mérések
a Paksi Atomeromu kornyezetében

GOMBAR L."®, DEAK F.>*

'GEOSEIS Consulting Bt., 1162 Budapest, Akos u. 47.
*MVM PAKS II Zrt., 7030 Paks, Gagarin u. 1.
@E-mail: laszlo.gombar@geoseis.hu; “E-mail: deakf@mvmpaks2.hu

A paksi telephelyen épitendd két uj atomerémiivi blokk épitését egy részletes geologiai, geofizikai, kozetfizikai, talaj-
mechanikai kutatasi program végrehajtasa el6zi meg. Az 0j blokkok foldrengés-veszélyeztetettségének megbecsléséhez a
kérnyezet minél pontosabb geologiai-szerkezeti ismerete sziikséges. A kutatasi program els6 1épését egy kozel 300 km?-es
3D szeizmikus mérés jelentette. A korszerli miiszaki elvarasoknak is megfeleld terepi szeizmikus adatgyijtés 2014. augusz-
tus—szeptember folyaman tortént meg. A terepi kondiciok valtozatossaga miatt haromféle szeizmikus forrast kellett alkal-
mazni: vibratoros, air-gun és robbantésos jelgerjesztést. A mérés kivitelezése soran szamos kihivassal kellett szembenézni,
ugymint a mérési teriiletet kettévagd Duna, a természetvédelem alatt allo artéri erddk, lakott telepiilések, illetve mivelt
mezOgazdasagi teriiletek, valamint a szeizmikus gerjesztés és adatgytijtés az igen szigoru biztonsagi szabalyok szerint mii-
k6d6 Paksi Atomerémii és a mellette 16v6 Kiégett Kazettak Atmeneti Taroloja teriiletén. A cikk bemutatja a terepi mérések
tervezésének és kivitelezésének folyamatat, valamint felvillant néhany szeizmikus leképezést a mérés soran készitett mind-
ség-ellenérzo QC adatfeldolgozas adatrendszerébdl.

Gombar, L., Dedk, F.: Structural 3D seismic survey around the Paks Nuclear Power
Plant

Detailed geological, geophysical, rock- and soil mechanical surveys will be carried out before starting the construction of
the planned new units at Paks Nuclear Power Plant. The estimation of earthquake hazard at the Power Plant site requires
very accurate geological-structural knowledge of the surrounding area. As the first step of the exploration program a
300 km” 3D seismic survey has been completed around the Power Plant site. A seismic data acquisition meeting the highest
technical standards was carried out during August—September 2014. Due to the varying field conditions three types of seis-
mic sources have to be applied during the survey: vibroseis, air-gun and dynamite. During the data acquisition several chal-
lenges have to be faced, such as the river Danube cutting into two parts the survey area, environmentally protected dense
forests in the flood area of the Danube, as well as data collection and operation in the areas of Paks Nuclear Power Plant and
the nearby Interim Spent Fuel Storage Facility having very strict safety and security systems. The paper presents the field
data acquisition planning and recording processes, as well as shows some preliminary images from 3D data system pro-
cessed as part of the quality control system during the data acquisition.

Beérkezett: 2015. szeptember 7.; elfogadva: 2015. november 6.

1. Bevezetés szlikebb kdrnyezet minél pontosabb, korszer(i eszkdziikkel
torténd geoldgiai-szerkezeti megismerése sziikséges.
A kutatasi program elsd 1épése a paksi telephelyen épi-

tend6 két j atomerdmiivi blokk 10 km-es sugaru kérnyeze-

Az (j paksi atomerdmiivi blokkok épitését egy igen inten-
ziv, mindenre kiterjedd geologiai, geofizikai, kzet- és talaj-

mechanikai kutatasi program végrehajtasa el6zi meg, mely
megfelel a Nuklearis Biztonsagi Szabalyzat elGirasainak és
a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség ajanlasainak (Nagy
etal. 2013). A paksi telephelyen épitend6 két ij atomerémiivi
blokk foldrengés veszélyeztetettségének, kitettségének, a
lehetséges kéregelmozdulasok megbecsléséhez a tagabb és

tének korszeri 3D szeizmikus mérésekkel torténd leképe-
zése volt. A kdzel 300 km*-es 3D mérési program kivitele-
z0jének kivalasztasa egy nemzetkozi kozbeszerzési palya-
zat keretében tortént 2014 elsé negyedévében. A mérést el-
nyerd GeofizykaTorun lengyel geofizikai szervizcég 2014.
augusztus—szeptember folyaman elvégezte a 3D szeizmikus
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adatgy(jtést. Jelenleg az adatok szamitogépes feldolgozasa
van folyamatban.

A kovetkezOkben az adatgy(ijtés fobb fazisait, a mérés
soran lekiizdend6 kihivasokat és az elézetes eredményeket
mutatjuk be.

2. Kutatastorténet

A paksi telephelyen épitendd két 1j atomerémiivi blokk te-
lephelyének kivalasztasa soran a 60-as évek végén elsésor-
ban a Duna a miikddéshez elengedhetetleniil sziikséges hi-
toviz biztositasaként, valamint a Budapesttdl és a hataroktol
megfeleld biztonsagi tdvolsag megtartasa jatszotta a 6 sze-
repet. A lehetséges telephely kdrnyezetének tektonikai-fold-
tani vizsgalata és annak alapjan a teriilet foldrengés-veszé-
lyeztetettségi kockazatanak megitélése abban az idében ki-
sebb prioritasi szempont volt. Torténelmi feljegyzések
egyaltalan nem emlitettek Paks kozvetlen kornyezetében

olyan foldrengéseket, mint példaul a korabbi kecskeméti,
komaromi vagy dunaharaszti foldrengéseket. Ezért az atom-
erdmil 01j blokkjainak épitésénél elsGsorban csak a felsé né-
hanyszor tiz méteres talaj és holocén kozetrétegek talaj- és
kézetmechanikai vizsgélataiban meriilt ki a f6ldtani kutatas.
A 80-as évek kozepén felmeriilt a Paksi Atomerédmu fold-
rengéskitettségének, biztonsaganak kérdése is.

A szisztematikus foldtani-geofizikai informacidszerzés
kezdetét a soproni Geodéziai és Geofizikai Kutato Intézet
altal 1985-86 soran az erémii kornyezetében az Erbterv
megbizasabol elvégzett attekinté jellegli tellurikus és
magnetotellurikus mérések jelentették. A mérések eredmé-
nyei felhivtak a figyelmet a nem egyszer foldtani felépités-
re, azaz a nagy ellenallast aljzat mélységének gyors valto-
zésaira, valamint az EK-DNY iranyt szerkezeti vonalak
erbteljes jelenlétére a vizsgalt teriileten.

A valodsziniisitett tektonikai zonak jobb megismerése cél-
jabdl a Geofizikai Kutatd Vallalat négy korszer( technika-
val kivitelezett 2D reflexios szeizmikus szelvényt (Du-1, -2,

1. dbra | A 3D mérési teriilet kdrvonala (piros vonal) a korabbi 2D szeizmikus szelvények nyomvonalaival (kék szaggatott vonalak) (Kudo et al. 2013)
Figure 1 3D seismic survey area (red line) with the previous 2D seismic profiles (blue broken lines) (Kudo et al. 2013)
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-3, -4/86) mért az érdekes zonaban robbantasos forrassal,
szintén az Eréterv megbizasabol. A jo felbontasu szeizmi-
kus szelvények alapjan lathatova valt szerkezeti zonarol
egyértelmiien belathatod volt, hogy az egy jelentds oldalira-
nyu elmozdulas, és az elmozdulas nyomai az alaphegység-
t6l egészen a sekély felsG-pannon rétegekig kovethetoek a
szeizmikus leképezésen.

A geofizikai mérések alapjan jeloltek ki és furtdk le
1986-87-ben a mélyebb geologiai felépités megismerését
célz6 Paks-3, Paks-4A, Paks-4B, Paks-4C furasokat, me-
lyek 300-600 m kozotti talpmélységgel csak a miocén te-
tejét érték el. (A még 1979-ben lemélyiilt Paks-2 flras
628 m-ig pannon, majd az 1593 m-es talpmélységig miocén
képzddményeket harantolt, és nem érte el a pre-neogén
alaphegységet.)

A Du-... jelii szeizmikus szelvények eredményei alapjan
1987-ben egy nyolc 2D reflexios szeizmikus szelvénybdl
all6 mérési halozatot mért be a MAELGI az Eréterv megbi-
zasabol, majd tovabbi szeizmikus szelvényeket 1992-ben.
1995-ben kimondottan a vet6zonak aktivitasdnak korat, a
felszin kozeli felhatolasanak mértékét kimutatni hivatott se-
kély, nagy felbontasu méréseket is végzett a MAELGI.

Ezek a mérések, valamint a MOL altal a 2000-es évek
elején a szénhidrogén-kutatasi céllal a Si6 program kereté-
ben bemért Si- és XSi-jelli 2D reflexios szelvények jelen-
tdsen hozzajarultak a jelenleg is lizemel$ erdmi kérnyeze-
tének foldtani-szerkezeti megismeréséhez. Azonban a kii-
16nb6z06 koru, eltéré miiszaki szinvonal(l mérémiiszerekkel

regisztralt 2D szelvények még mindig egy viszonylag ritka
hélozatot alkottak a teriileten, nem téve mindeniitt lehetévé
a szomszédos szelvények kozotti szintkorrelalast, a bo-
nyolult vetérendszer leképezését a kétdimenzidsnak egy-
altalan nem tekinthetd foldtani felépités és szerkezeti viszo-
nyok mellett.

3. 3D szeizmikus mérések elokészitése

Az uj blokkok eldkészitésében felelés dontéshozok az
MVM Paks II. részérdl elfogadtak, hogy a korabbi 2D mé-
rések alapjan feltaruld bonyolult foldtani szerkezetek leké-
pezésére csak a korszeri 3D szeizmikus mérések alkalma-
zéaséaval nyilhat lehet6ség. A foldtani szakért6i csapat altal
javasolt 294 km*> 3D mérési teriilet elhelyezkedését az
1. dbra mutatja. Lathat6, hogy a geofonvonalak az ENY—
DK regionalisnak tekintett délésirannyal parhuzamosak, a
DNY-EK iranyu forrasvonalak pedig azokra merdlegesen
csapasiranyuak.

A 3D mérés alapvetd célkitlizése a pre-pannon képzdd-
mények leképezése volt, nem pedig az alaphegység torései-
bél kiindulod, a felszin kozelébe felhatold vetOrendszerek
térképezése. A koltségkeret limitalt volta miatt két mérési
geometriai elrendezésre kért ajanlatot az MVM Paks II. a
kozbeszerzési tenderen részt vevd geofizikai cégektdl: egy
olcsobban megvaldsithatd 500x500 m-es mérési haldzattal
42-szeres fedéstli rendszerrel és egy, a sekélyebb képzodmé-

1. tablazat | A tervezett 3D mérési geometria opciok
Table 1 The proposed 3D survey geometry options

Mérési geometria 1. Opcid 2. Opcid
Geofovonalak irdnya ENY-DK ENY-DK
Geofonvonal tavolsag 500 m 300 m
Geofonvonal tavolsaga az erdmi kozelében 250 m 300 m
Geofonkdz 50 m 50m
Geofon per csatorna 12 12
Geofoncsoport hossza 25m 25 m
Forrasvonalak iranya DNY-EK DNY-EK
Forrasvonal tavolsag 500 m 400 m
Forrasvonal tavolsaga az erdmii kozelében 250 m 200 m
Forraspontkoz 50 m 50 m
Regisztralt geofonvonalak szama 14 18
Vonalanként regisztralt csatornak szama 120 128
Regisztralt csatornaszam 1680 2304
Fedésszdm 42 72
Fedésszam az erémii kdrnyezetében 168 144
Forraspont per salvo 10 6
Forraspont per km® 40 50
Max. offset 4594 m 4168 m
Aspect ratio 0,92 0,80
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nyeket pontosabban leképezd, jobb jel/zaj viszonyt biztosi-
t6 300x400 m vonalhalézattal 72-szeres fedést megvalositd
mérési elrendezéssel (1. tablazat).

A technikai és pénziigyi ajanlatok kiértékelése és az ar-
targyalasok soran kideriilt, hogy a részletesebb felmérést
biztositd 2. Opciod szerinti mérési elrendezés kivitelezése is
belefér az elézetes koltségvetésbe (2. és 3. dbra).

Amint az /. abran lathatd, a mérési teriiletet a Duna vag-
ja ketté, amelynek bal parti része Bacs-Kiskun megyéhez,
a jobb parti teriilete Tolna megyéhez tartozik kozigazgata-
silag.

A Bacs-Kiskun megyére esé mérési teriilet szamos ki-
sebb-nagyobb telepiilés kiil- és/vagy belteriiletét érintette,
ugymint Dunapataj, Dunaszentbenedek, Foktd, Géderlak,
Kalocsa, Ordas, Uszod. A Tolna megyei részen érintett te-
lepiilések a kdvetkezok voltak: Dunaszentgyorgy, Gerjen,
Madocsa, Paks, Pusztahencse, Tengelic, Tengelic sz6l6hegy,
Fadd.

A kutatasi teriileten szamos védett természeti érték talal-
hatd, melyek egy része ,,Natura 2000” statusszal, orszagos
védettséggel rendelkezik (Dél-Mez6fold Tajvédelmi Kor-
zet; Dunaszentgyorgyi-laperdd Természetvédelmi Terdilet,
Tolnai Duna Part Természetvédelmi Teriilet), de vannak
helyi védettségli természetvédelmi értékek is (Benyovszky
park-Arborétum — Tengelic, Bogarzo-t6 — Tengelic, Duna-
parti gesztenyefasor — Paks, Imsosi-erdd — Paks, Faddi
Duna-part, Faddi Harisi teriilet).

A Duna, a természetvédelmi teriiletek és a lakott teriiletek
mellett komoly akadalyt jelentett még a mérés kivitelezése
szempontjabol a forgalmas 6. sz. f6ut és az M6 autopalya.
Kiilon egyeztetésekre és engedélyekre volt sziikség a nagy
kiterjedést foktéi ndvényolajgyar és maga a Paksi Atom-
erdmt teriiletén folytatando mérési tevékenységekhez.

A mérések elkezdéséhez sziikséges banyakapitanysagi
engedélyt és a kezel6i allasfoglalasokat az MVM Paks 11.
Zrt. (Paks I1.) szerezte be 2013 decemberére. Az érintett ha-
tosagokkal, onkormanyzatokkal, a kezel6k helyi megbizot-
taival GeofizykaTorun hazai alvallalkozdja a TDE Kft. vette
fel és tartotta a kapcsolatot a mérés el6tt és annak folyaman.

Az illetékes foldhivataloknal kigytijtott helyrajzi szamok
alapjan a mérés altal érintett foldtulajdonosokat/bérloket —
csaknem 13 ezret — a TDE Kft. levélben kiértesitette a Ba-
nyatorvény eldirasanak megfelelden a kezd6do terepi mun-
kakrol. A kiértesitések minden esetben tobb mint 8 nappal
el6zték meg a terepi tevékenység megkezdését az adott terii-
leteken. Az engedélyezés (permitting) része volt a folyama-
tosan €16 telefonszam és z6ldszam fenntartasa, ahol a gaz-
dak megtehették bejelentéseiket, és informaciot kaphattak a
mérési program Oket érintd aktualis elérehaladasarol. Az
érintett hatosagokkal, onkormanyzatokkal, a kezel6k helyi
megbizottaival szintén a TDE Kft. vette fel €s tartotta a kap-
csolatot a mérés elbtt és annak folyaman. A robbantasi mun-
kakhoz sziikséges robbantasi engedélyt a robbantasi mun-
kak kivitelezésére szerzodott Detonet Kft. szerezte be.

A terepi tevékenység kezdetét kdzvetleniil megeldzte egy
intenziv kommunikacios kampany a Paks II. részérdl, mely-
nek része volt a helyi hirlapokban, helyi tévékben, radiok-

ban kozzétett tajékoztatdo, megismertetve a lakossaggal a
mérések céljat, helyét és tervezett idozitését. A megrendeld
képviseléi minden érintett telepiilésen tartottak egy-egy la-
kossagi forumot, amelyeken szintén részletesen ismertették
a varhat6é szeizmikus mérések részleteit, és megnyugtatd
valaszokat adtak a lakossag részérdl felmeriilé kérdésekre.
Sehol nem tapasztaltak ellenséges fellépést a gazdak részé-
r6l, akik tudomasul vették, hogy a mérések sziikségesek, és
most kell elvégezni azokat. Az dnkormanyzati vezetok ré-
sz€r6l szintén mindeniitt pozitiv tamogatas volt tapasztal-
hato, ugyanakkor a lakossag el6zetes tajékoztatasa hasznos-
nak bizonyult, igy a mérések kivitelezése soran nem meriilt
fel semmilyen probléma a méréssel érintett teriiletek tulaj-
donosai részerol.

4. Szeizmikus mérések

A terepi adottsagok és a szamos lakott telepiilés érintése mi-
att a szeizmikus méréseket alapvetden vibratoros forrassal
terveztiik kivitelezni. Azonban mar az el6zetes tervezési fa-
zisban nyilvanvalo volt, hogy a mérési teriilet bizonyos ré-
szein a vibratoros forras nem alkalmazhato.

A erddkkel fedett Duna menti mocsaras artéri erdékben
¢és a Paks melletti hétvégi telkes korzetben robbantasos jel-
gerjesztést, a Duna folyon pedig megfeleld erdsségii air-
gun forras alkalmazasat koveteltiik meg a kivitelez6tol. A
Duna kozelségének €s az ontdzés lehetéségének kdszon-
hetéen a Duna mindkét oldalan intenziv mezdgazdasagi
tevékenység folytatasa jellemz6. Mivel a kaldszos gabona-
félék betakaritdsa megtortént, mire a geodéziai mérések
augusztus kozepén megkezdddhettek, igy féleg csak a ku-
korica- és napraforgotablakkal kellett a csoportnak meg-
kiizdenie. Ezek a magas kultirdk a mivelt teriileteknek
mintegy 40%-at adtak.

A terepi vibratoros forrastesztek — a csoport teljes méro-
eszkoz-allomanyara kiterjedd technikai auditja utan — kez-
dédtek el a teriilet DK-1i sarkdban augusztus 23-an. A vibra-
toros forrds alkalmazasanal a vibratorok szama, a vibrator
kimend teljesitménye, az egy forrasponton térténé vibrala-
sok szama és a sweepek hossza, frekvenciatartomanya a
valtoztathatd forrasparaméter — melyeket az adott helyen
elvégzett paramétertesztek soran kell az adott szeizmo-
geologiai viszonyoknak megfeleléen megvalasztani — op-
timalizalva a jel/zaj viszony adatmindségi elvarasokat
szemben a raforditando koltségekkel.

A vibratoros felvételek jel/zaj viszonya, S/N az alabbiak
szerint fiigg a forrasparaméterektol:

S/N=Pf-Dr-Nv-«\Ns-SL,

ahol

Pf — egy vibrator csucsereje,

Dr — meghajtasi szint (20-80%),

Nv — vibratorok szama,

Ns — az egy forrasponton 0sszegzett sweepek szama,
SL — sweephossz.
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ms

s

brting ()

(e

o

2. abra | A tervezett elvi mérési elrendezés (2. Opcié paraméterei)
Figure2 | The planned survey geometry ( Option 2 parameters)
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3. abra

Figure 3 | The fold distribution for all offsets at the proposed survey design (Option 2 parameters)

A tervezett elvi mérési elrendezés fedésszameloszlasa (2. Opcid paraméterei)
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2. tablazat
Table 2

A kivalasztott felvételezési és forrasparaméterek

The selected recording and source parameteres

Felvevd miiszer

Tipus (kébeles rendszer, wireless opcioval)

Felvételhossz
Mintavétel
Zajelnyomas (vibroszeiz esetén)

Anti-alias sziir6 és fazisa

SERCEL 428

5s

2 ms

diversity stack
208 Hz, Lin. phase

Korrelaciod Afterstack
Vibratoros forrds

Vibratorok tipusa HEMI 50

Vibratorok szama 2 x 3 + 2 tartalék

Vibratorok csticsereje 50000 lbs/vib.

Sweephossz 16s

Sweepszam per VP 3x2;3x%x3

Védett objektumok kozelében per VP 2x4;1x%x10

Sweepfrekvencia 8-96 Hz

Vibratorcsoporthossz 25 m egy vonalban

A fenti forrasparaméterek tesztelése soran harom vibra-
torral, 80%-0s kimend erdvel készitettiink tesztfelvételeket
8 Hz-es sweep kezd6 frekveciatol a 80—-110 Hz-es felso ha-
tarfrekvenciakig, 12, 16 és 20 s hosszasagu sweepeket al-
kalmazva. Az egy helyben torténd vibralasok szama 2, 3 és
4 volt.

A tesztfelvételek ProMax munkaallomason tortént feldol-
gozasa és vizsgalata alapjan kivalasztott forrasparamétere-

ket és a felvételi paramétereket a 2. tabldazat tartalmazza. A
3D-s terepi felvétel részlete (két forras kozeli és két tavoli
geofonvonal-csatornai) a 4. dbrdn lathat6.

A sweep felsé hatarfrekvenciajanak megvalasztasanal a
kiilonbozo felsd frekvenciaval készitett felvételeket kes-
keny savatereszt6 frekvencia tartomanybeli sziirésnek ve-
tettiik ala kideritendd, hogy milyen magas frekvencias sav-
ban kapunk még koherensnek tekinthetd energiat sekélyebb

4. dbra
Figure 4

A kivalasztott 8-96 Hz, 3x2x18 s sweeppel készitett felvétel részlete
A sequence of the field record with the selected 8-96 Hz, 3x2x18 s sweep

Theme (m3)
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5. abra

Figure 5

reflexios szintekrdl. Az 5. dbra mutatja a 80—100 Hz-es at-
eresztett frekvenciasavban a kivalasztott paraméterekkel
készitett felvételt. Lathato, hogy elsGsorban a forras kozeli
geofonvonalak csatornai még hatarozott nagyfrekvencias
jeltartalommal birnak. Ezért a sweep felsé hatarfrekven-
ciagjat 96 Hz-re valasztottuk, igy nyerve egy 3,5 oktavos
(8-96 Hz) savszélességli, megfeleléen nagy felbontast biz-
tosito vibratorjelet.

A vibratoros méréssel szemben a legnagyobb akadalyt a
Duna jelentette. A Duna medrében alternativ forrasként csak
a siiritett levegd energiajat kihasznalo, hajora szerelt air-gun
forras alkalmazasara volt lehetdség. Az air-gun forras leg-
fontosabb az adatmindséget befolyasold paraméterei a kam-
raméret, kamra feltoltési levegényomasa és a puskak vizfel-

'i'i'i'i'|

EEVEEERE

A kivalasztott sweeppel készitett felvétel magas frekvencias tartalma 80-100 Hz tartomanyban
A sequence of the record with selected sweep in the high frequency band of 80-100 Hz

szin alatti elsiitési mélysége. A vizi tesztmérés soran a kam-
ra levegényomasat 1300-2000 psi tartomanyban, a vizfel-
szin alatti elsiitési mélységet 3—6 m-es tartomanyban vizs-
galtuk. Az alkalmazott air-gun csoport 8 puskabol allt,
amelynek az eredd kamratérfogata 480 inch’ volt. A csopor-
tositas térbeli elrendezését a 7. abra, a forrast szallitd hajot
a két oldalara erdsitett pontonokkal (amelyekhez a puskak
voltak rogzitve) a 8. abra mutatja be.

A tesztfelvételek alapjan belathatd volt, hogy a kamra
légnyomasanak novelésével a forrasjel nagyobb energiaju
és élesebb, impulzusszerlibb lesz, tehat a rendszer mechani-
kai paraméterei alapjan még biztonsagosan alkalmazhato
legnagyobb kamranyomast, a 2000 psi szintet volt célszerli
kivalasztani a méréshez. Az elsiitési mélység novelésével a

6. abra
Figure 6

25 tonnas HEMI 50 tipust vibratorok mitkodés k6zben
HEMI 50 type vibrators of weight 25 tons on the site
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7. abra

Figure 7
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Air-gun forrascsoport feliilnézetben az egyes tagok térfogatanak (inch’) jelolésével
Air-gun configuration. The volumes of the guns are indicated in inch’
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8. abra
Figure 8

Air-gun forrast mozgat haj6 a Dunan a két oldalan a 4-4 puskat hordozd pontonnal

The air-gun source carrier boat on the Danube river. 4-4 air-guns are installed at both sides of the boat

9. abra

Figure 9
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A mérésre kivalasztott paraméterekkel késziilt air-gun felvétel (2000 psi, 3 m mélység)
Air-gun record with the selected parameters (2000 psi, 3 m depth under the water)
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10. abra

forrasjel nagy frekvencidkban gazdagabba valt, azonban ah-
hoz, hogy ne csak a meder kdzepén, hanem a partok kozelé-
ben is lehessen a forrast alkalmazni, kompromisszumként a
3 m-es elsiitési mélységet valasztottuk (9. dabra). A 3 m-nél
kisebb mélység esetén a keletkezett nagy buborékok és 16-
késhullamok mar biztonsagtechnikai kockazatot jelentettek
volna a hordoz6 hajo és a kezelészemélyzet szamara.

Mivel a Pécsi Banyakapitanysag az illetékes Természetvé-
delmi Hatdsagok éllasfoglalasara hivatkozva nem engedé-
lyezte robbantasos mérés alkalmazasiat a Duna bal partjan
1év6 természetvédelem alatt all6 artéri erd6kben és a Mado-
csa melletti védett, Duna parti erd6kben (hanem csak a
meglévd utakon, vibratorokkal és szaraz id6ében), igy a kisér-
leti robbantasos mérésre csak a Duna jobb partjan, a terve-

Robbantasos terepi felvétel, 7 m téltetmélységen, 0,8 kg toltettel
Figure 10| Explosive field record with source effort, at 7 m depth, with 0.8 kg explosive

zett Uj blokkoktol délre keriilhetett sor. A robbantasos teszt-
mérésnél az optimalis toltetmélységek és toltetsulyok kiva-
lasztasa volt a feladat. Kisérleti felvételek késziiltek 3-5-
7-10 m-es toltetmélységekkel és 0,4-0,8 kg-os robbanétol-
tetekkel sz6lo lyukakbdl és a 3 m-es mélységli 3-as lyuk-
csoportbdl (10. és 11. dbra).

A felvételek Osszehasonlitdsa soran az 1x7 m lyukbol,
0,8 kg toltettel késziilt felvételt mindsitettiik a legjobbnak,
azonban az mar a kisérleti pontok megfurasanal is latszott,
hogy a Duna menti laza sdderes talajban nagyon bizonyta-
lan az 5 m-nél mélyebb lyukak elkészitése. A furds nem
okozott gondot, azonban a furdszar kihizasa utan 5 m alatt
szinte azonnal 6sszeomlottak a lyukak, és a robbandanyagot
nem lehetett 5 m-nél mélyebbre letdlteni. Ebbdl a tapaszta-

11. abra

TR

Robbantasos terepi felvétel, 5 m toltetmélységen, 0,4 kg toltettel

Figure 11 | Explosive field record with source effort (5 m depth, 0.4 kg explosive)
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12. 4bra | A ténylegesen megvalosult forraspont- és geofonpont-eloszlas
Figure 12 | Project postplot map with the executed source and receiver points

latbol kiindulva az 5 m-es lyukmélységet valasztottuk ki | Ahol a kozelben (100 m-en beliil) nem volt védend6é mii-
elérhetd célmélységnek 0,4-0,8 kg-os robbanoétoltettel. | targy vagy épitmény, ott 0,8 kg-os tdltetsulyt alkalmaztunk.
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13. dbra A megvalosult fedésszameloszlas a mérési teriileten
Figure 13| Resulting fold distribution for all offsets on the surveyed area
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14. 4bra | A megvalosult fedésszam-offset—azimut eloszlast bemutaté rozsa diagram
Figure 14| Resulting rose diagram demonstrating the fold offsets and azimuths statistics
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15. abra
Figure 15

A mérési teriilet tengerszint feletti magassaga a megvalosult sekély refrakcios és uphole mérések helyeivel
Elevation map of the survey area with shallow refraction and uphole locations
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16. 4bra Geofonvonal iranyu (in-line) 2D iddszelvény a migralt adathasab K-i részérél (Makarewicz, Gombar 2014)
Figure 16 | Receiver line direction (in-line) 2D time section from the eastern part of the data cube (Makarewicz, Gombar 2014)

Ahol a laza homokos, iszapos talaj az 5 m-es mélység meg- Az artéri védett erdbkre vonatkozo fenti természetvédel-
farasat sem tette lehetové, ott 3x3 m-es lyukcsoportot kel- | mi hatosagi korlatozasok és a Dunan szeptember folyaman
lett alkalmazni, lyukanként 0,4 kg-os toltettel. hetente levonul6 arhullamok miatt az erddk viz alatt alltak,
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17. dbra Geofonvonal iranyu (in-line) 2D idGszelvény a migralt adathasab k6zéps6 részérol (Makarewicz, Gombar 2014)
Figure 17| Receiver line direction (in-line) 2D time section from the central part of the migrated data cube (Makarewicz, Gombar 2014)
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Szerkezetkutatd 3D szeizmikus mérések a Paksi Atomer6mi kdrnyezetében

és semmi esély nem volt a mélyebben fekvd erdékben a vib-
ratorok alkalmazasara. A Dunaszentgyorgy melletti védett
mocsaras erdd szintén vizben allt a sok csapadék miatt, igy
az Osszefliggd falu és védett mocsar miatt szintén szamos
robbantdpont kimaradasat kellett elfogadni. E terepi feltéte-
lek miatt tobb szaz tervezett forraspontot el kellett hagyni,
és a robbantasos felvételek szama a tervezetthez képest a
felére csokkent (12., 13., 14. dbra). A 16000 megvaldsult
forraspontbol 93,5% késziilt vibratoros gerjesztéssel, 4,5%
air-gun forrassal a Dunan és mintegy 2% robbantassal.

A mérés soran kiilon kihivast jelentett a Paksi Atomer6-
mi és a mellette talalhato kiégett iizemanyag-tarolé (RHK
Kft. — KKAT) teriiletén torténd terepi adatgyiijtés kivitele-
zése. A forras- és érzékeldpontok helyének megtervezése s
kijelolése a méréseket honapokkal megelézéen a Paksi
Atomerémii miszaki és biztonsagi szakembereinek kozre-
miikddésével tortént. A mérési technoldogia megismertetése
mellett az lizemeld erémi teriiletén a normal iizemi miiko-
dést nem zavaro, kabel nélkiili (stand alone) regisztralasi
pontoktelepitését, valamint folyamatos vibraciomonitoringot
vallaltunk a védendd 1étesitmények kdrnyezetében. Az eld-
zetesen készitett rezgéstanulmanyok alapjan a maximalisan
megengedhetd, még semmilyen karosodast nem okozo ere-
do6 részecskesebesség-érték PPV = 5 mm/s volt. Ez az érték
felel meg, ami egy nagysagrenddel kisebb, mint az erdmi
szerkezeti elemeire megengedett szeizmikusgyorsulas-érték.
A szigoruan védett erdmiihdz tartozo teriileteken az adott
forrasponton betartand6 biztonsagi tavolsagtol fiiggden 1-2
vibratorral, csokkentett erdvel torténtek a vibralasok 4-8
sweep alkalmazasa mellett. Az Atomerémii és az RHK Kft.
miiszaki-biztonsagi szervezeti egységeivel kialakitott kiva-
16 egyiittmiikodés eredményeként a mérés semmiféle kar-
okozassal, karos kovetkezménnyel nem jart.

A 3D adatgyiijtés mellett kiilon figyelmet forditottunk a
megbizhatd statikus korrekcido meghatarozasahoz elenged-
hetetlen felszin kozeli szeizmo-geoldgiai modell megalko-
tasat szolgald sekély refrakcids és uphole mérésekre is. A
15. abra mutatja a mérési teriilet topografiai modelljét és a
sekély refrakcids, valamint uphole mérési pontokat.

A terepi adatgyiijtést folyamatos, kiilonb6z6é szinteken
megvalosulé mindség-ellendrzés kisérte. A mindség-ellendr-
z¢€s része volt a regisztralt terepi felvételek mérési geomet-
ridgjanak, jel/zaj viszonyanak napi ellendrzése egy PC alapu
munkaallomasra telepitett ProMax feldolgozo rendszer se-
gitségével. Itt a felvételek ellendrzése mellett egy, a beérke-
70 adatokat folyamatosan beépitd 3D terepi eléfeldolgozas is
késziilt. Az adatgyiijtés befejezése utan pedig egy minéség-
ellen6rz6 brutestack és egy post-stack 3D migracids adat-
rendszer is eldallitdsa megtortént. EbbSl mutatunk itt 2 in-
line migralt id6szelvényt (16. és 17. abra). Az adatok végle-
ges feldolgozasa és értékelése folyamatban van.

5. Konkluaziok

Az (j paksi atomer6miivi blokkok megépitését megel6z6
kiterjedt foldtani-geofizikai vizsgalatok legelsé fazisaként
keriilt sor a 300 km” teriiletet lefedd 3D szeizmikus mérés
kivitelezésére. A mérés kitizott célja a korabbi 2D szeizmi-
kus mérések alapjan valoszinisitett tektonikai felépités tisz-
tazasa és a foldrengés-veszélyeztetettség szempontjabol
kritikus szerkezeti elemek lehetséges el6fordulasanak felté-
rképezése a 3D szeizmikus leképezés segitségével.

A szeizmikus mérési program a koriiltekintd elékészités
utan a tervezett idokereteken beliil sikeresen megvalosult. A
folyamatos terepi mindség-ellendrzés biztositotta, hogy az
igen valtozékony terepi koriilmények és adottsagok ellenére
(Paksi Atomerémii, Radioaktiv Hulladék Kezeld, lakott te-
riiletek, védett artéri erddk, halastavak, ill. maga a Duna fo-
lyd) az optimalis adatmindség regisztralasa az épitett kor-
nyezet és infrastruktura barminemi karosodasa nélkiil tor-
ténjék meg. A mérés soran okozott, elkeriilhetetlen mezo-
gazdasagi karok Osszege joval az elézetesen becsiilt értékek
alatt maradt.

A Geomega Kft. altal elkészitett 3D post-stack idémigra-
cios eldzetes adatfeldolgozas alapjan az eredetileg tervezett
mélyfarasos kutatasi programot — a firasok elhelyezését a
maximalisan kinyerheté foldtani informacié érdekében —
lehetett optimalizalni. A végleges adatfeldolgozas utan el6-
allé 3D pre-stack migralt adatrendszer értelmezésével var-
hatdan egy igen részletes rétegtani és tektonikai képet fo-
gunk kapni az erémii tagabb kdrnyezetérdl.

A tanulmany szerzoéi

Gombar Laszld, Deak Ferenc
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@

A Moho-felszin vizsgilata az 1909-es felfedezése 6ta folyamatos geofizikai kutatasi tevékenység. A hazai Moho-kutatas®
jelentds sikerrel kezd6dott: Galfi és Stegena (1955, 1957, 1960) furélyukakban nagy robbandanyag toltettel végzett rezgés-
keltés eredményeként, a kéreg—kdpeny hatarrol regisztraltak reflexiokat, és az eredményeket els6ként tették k6zzé Europa-
ban. Késoébb felsé kdpenybeli reflexiok €s a litoszféra—asztenoszféra hatar elsé kimutatasa pedig Posgay Karoly nevéhez
fliz6dott.

Eredetileg a Moho-kutatas legfobb célja a foldkéreg felépitésének megismerése volt, de késdbb a kapott eredményeknek
koszonhetéen mar geotermikus és lemeztektonikai aspektusok miatt is fontossa valt. Az alpi orogén zénaban elhelyezkedd
Karpatok (és benne a Karpat-medence) kialakulasa is jelentds kéregmozgasoknak kdszonhetd, olyan geodinamikai folya-
matoknak, amelyek utdlagos megértéséhez a Moho-feliilet pontos ismerete is hozzajarulhat.

A Moho megismerésének magyarorszagi fazisait foglalja dssze a cikk: az elsd Moho-térkép megsziiletésétdl egészen
napjainkig; a publikalt szeizmikus Moho-térképektdl a gravitacios Moho-hatasokig (kiilonb6z6 feldolgozasokbdl kapott, a
Moho-szinttel korrelald térképekig, illetve a gravitaciés Airy—Heiskanen izosztatikus modellb6l szarmaztatott Moho-
mélységtérképig).

Kiss, J., Guthy, T., Zilahi-Sebess, L.: Research of the Mohorovici¢ discontinuity
in Hungary — methods, measurements and results

Since its discovery in 1909, the investigation of the Mohorovi¢i¢ (Moho) discontinuity is one of the primary objects of
geophysical research. The Moho research in Hungary began with a considerable success: Galfi and Stegena (1955, 1957,
1960), using large explosive sources in drill-holes have obtained reflections from the crust-mantle boundary. Their results
were novelty when they published them in Europe. Later, Hungarian geophysicists succeeded in observing seismic
reflection arrivals from the upper mantle and in determining the depth of the lithosphere-asthenosphere boundary.

The principal aim of Moho research was to become acquainted with the structure of earth crust. Later this research
became important because of the aspects of geothermal and plate tectonics studies, too. Carpathians (and the Carpathian
Basin) located in the Alpine orogenic zone have developed due to considerable crust motions. Knowledge of Moho’s
structure may contribute to understanding these geodynamical processes.

This article summarizes the different phases of Moho studies in Hungary, from the birth of Moho’s first depth map up to
the present days; from the several published seismic Moho maps up to the different gravity studies of Moho’s effects. We
present maps got by different processing of gravity data and correlat them with the Moho depth maps based on seismic
data. We show also a map of Moho’s depth calculated by using the Airy-Heiskanen isostatic model.

Beérkezett: 2015. szeptember 3.; elfogadva: 2015. december 7.

Bevezetés A foldkérget a mélyebb foldovektdl a nagyobb szilard-
saga, merevsége alapjan kiilonitjiik el. Ez meghatarozza
A litoszféra a Fold legkiils6, merev kézetburka. A foldkér- | viselkedését is, kevésbé tud képlékenyen alakot valtoz-
get és a foldkopeny legfelsé részét foglalja magaban. A | tatni, plasztikusan mozogni, mint az alatta elhelyezkedd
foldkéreg mar régodta az emberiség vizsgalatainak targya, | foldovek, ehelyett torik, reped, hasadozik a mozgasok ¢és
igy ez a Fold bolygénak a legismertebb része. A fold- | a fesziiltségek hatasara a mindenkor rahat6 erdk fiiggveé-
kéreg tavolrol sem tekinthet6 homogénnek, azonban a fel- | nyében. A foldkéreg tulajdonképpen széttéredezett lemez-
épitésére mégis jellemzé néhany szabalyszeriiség (1. abra). | darabokbol all.
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A Mohorovici¢-hatarfeliilet magyarorszagi kutatasa

A foldkéreg also hatarfeliiletét Andrija Mohorovici¢ hor-
vat geofizikus fedezte fel 1909-ben (Mohorovi¢i¢ 1910),
szerinte a Balkan-félsziget alatt, kb. 50 km-es mélységben,
egy olyan hatarfeliilet huzodik, amely alatt ugrasszeri se-
bességnovekedés tapasztalhatd (feltételezhetéen az ultra-
bazisos dsszetételii kopenyképzédmények megjelenése mi-
att). A késébbi szeizmolodgiai vizsgalatok bebizonyitottak,
hogy ez a feliilet szinte az egész Foldon megtalalhato, €s a
felfedezdjérél Mohorovici¢-feliiletnek (roviditve ,,Moho”-
nak) nevezték el.

A Moho elsérendii hatarfeliilet, ez tekinthet6 a kéreg és a
kopeny hatarfeliiletének. Noha a foldkéreg alsé hatarat jelen-
t6 Moho-diszkontinuitasnak a felszintdl szamitott atlagos
mélységét a szakirodalomban 33 km-nek veszik (a szaraz-
foldeken 40-80 km, 6ceanok esetében 5-10 km), a kéreg
vastagsaga 5 és 80 km kozott van, és szigort szabalyszeri-
séget kovetve valtozik. Szoros korrelacio tapasztalhatod pél-
daul a kéreg vastagsaga és a Fold felszini topografiaja kozott,
de mas a kéreg vastagsaga és szerkezete a kontinensek és az
oceanok alatt (energiaminimumra vald torekvés, illetve az
ebbdl szarmaztathatd izosztazia elve miatt).

A foldkéreg vastagsagat szabalyozza példaul az 6sszto-
megegyensuly, avagy az izosztazia elve. Az Airy-féle izo-
sztatikus modell szerint (Airy 1855) ugyanis a Fold szilard
kérge, az alatta levd, nagyobb slirliségii, de képlékenyebb
fels6 kopeny anyagaban kozelitéleg uszasi egyensuly alla-

potaban van. Ez azt jelenti, hogy a kéreg kiilonb6z6 magas-
sagu egységei addig meriilnek a koépeny siiribb anyagaba,
amig a rajuk hato felhajto eré egyenld nem lesz a sulyuk-
kal. Természetesen a Fold kérge nincs mindeniitt izo-
sztatikus egyensulyi allapotban, de ezeken a teriileteken a
fliggbleges kéregmozgasok tobbnyire az egyensulyi allapot
elérése fel¢ iranyulnak. Idébeli késések tapasztalhatok, mi-
vel a tektonika okozta gyors valtozasokat (orogén moz-
gasok) egy lassu, plasztikus folyamatnak kell kiegyenlite-
nie (epirogén mozgasok). A gyors mozgasokat feltételezhe-
téen az asztenoszféra aramlasai hatarozzak meg, a lasst
mozgasokat pedig az egyensulyra, energiaminimumra valo
torekvés.

A foldkéreg finomszerkezetének tanulmanyozasat a sze-
izmologiai €s szeizmikus modszerek és miiszerek megjele-
nése tette lehetdové. A legjelentdsebb felfedezés az volt,
hogy a kontinentalis teriiletek alatt a foldkéreg tovabb
oszthatd egy meglehetdsen éles szeizmikus hatarfeliilettel.
Ezt els6ként Victor Conrad ismerte fel (Conrad 1925,
1928), vizsgalatait Jeffreys (1929) tovabb finomitotta, és
megallapitotta, hogy a Conrad-féle hatarfeliilet a felszin
alatt altalaban 5—20 km-es (atlagosan 15 km-es) mélység-
ben talalhatd. A laboratériumi sebességvizsgalatok alapjan
Jeffreys a fels6 kéregre granitos, az also kéregre iiveges
bazaltos és a kopenyre dunitos dsszetételt hatarozott meg
(1. abra). Szoktak hasznalni a ,,k6z¢épsé kéreg” elnevezést

kontinentalis terulet

felszini inhomogén osszlet
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1. abra
Figure 1

A litoszféra szerkezete 6ceanok és kontinensek alatt (Volgyesi 2002)
The structure of continental and oceanic lithosphere (Volgyesi 2002)
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1. tablazat | A foldkéreg atlagos paraméterei kiilonbozd forrasmiivek alapjan (Mo: Magyarorszagra vonatkozo érték)
Table 1 Average physical parameters of the Earth’s crust (Mo: for Hungary only)
Szint Uledékek Conrad- Moho- Kopeny Hivatkozasok
diszkontinuitas diszkontinuitas
max. 5500 6250 - - Balkay (1960) — Mo
max. 5500 6700 8100 8300  Mituch (1964) — Mo
s - 7000 8600 8900  Posgay (1975) — Mo
é - 7100 8100 8300  Posgay et al. (1986) — Mo
~<1:g0 max. 5000 6800 7900 8200  Szalay etal. (2011) — Mo
g max. 5000 6250 7800 8000  Jeffreys (1929)
7 max. 5000 6400 7600 8090  Christensen és Mooney (1995)
max. 5000 6300 7500 8000  Volgyesi (2002)
max. 5000 6500 7600 8100  Carbonell, Levander és Kind (2013)
qbw)o {5\ - 3000 3300 3300  Balkay (1960)
g ED 2450 3000 3350 3350  Kaban (2001)
@~ 2400 3000 3300 3300  Volgyesi (2002)

is, de ennek a fogalomnak nincs pontos definicidja, talan
sokan a Conrad-feliilet széles atmeneti zonajat nevezik
igy.

Hazai kutatasok alapjan a granitos fels6 kéregre a
2670 kg/m’® siiriiség és az 5500-5800 m/s sebesség a jel-
lemz6, mig a bazalt—gabbro Osszetételli alsdé kéregre a
3000 kg/m’ stiriiség és a 6000—-6500 m/s sebesség (Balkay
1960). Mituch Erzsébet (1964) a Hajduszoboszlo—Kapos-
var vonalon mért széles szogi reflexios mérési adatok alap-
jan a sebességeket kissé modositotta, szerinte a granitszint
6000 m/s, mig a Conrad-feliilet 6700 m/s sebességt6l van
jelen. Posgay (1975) Karcag kdrnyéki mérések alapjan mar
a 6300-7600 m/s tartomanyt adta meg az als6 kéreg sebes-
ségeként, és 8600 m/s koriil hatarozta meg a Moho kezdo-
sebességét.

A Conrad-diszkontinuitas egy masodrend{i hatarfeliilet,
amely a Moho-feliilethez hasonldan, ellentétes értelemben
koveti a felszini domborzatot. Erdekes azonban, hogy ez a
hatarfeliilet az 6ceani kéregben hianyzik, és a kontinentalis
kéregben sincs meg mindenhol; ahol megvan, ott sem 6sz-
szefiiggd. Ahol kimutathato, ott atlagosan 15-17 km-es
mélységben van. Magyarorszagon a Conrad-feliilet szintje
18-19 km mélységben van a szeizmikus mérések alapjan
(Mituch 1964), amely mélyebb a vilagatlagnal (Szénas
1964). A Conrad-feliilet a savanyu képzédményekbdl allo
granitov és a bazisos bazalt—gabbro 6v kozotti hatarvonalat
jelenti (az also kéreg alatt ultrabazisos kdpenyanyag van).
A Conrad-hatarfelillet a vilagatlag alapjan a ~6400 m/s
hullamsebesség elérésénél hiizhatd meg, s figyelemre mél-
to, hogy ez a hatarfeliilet sok esetben a Curie-hémérséklet
mélységtartomanyaban van, amely Magyarorszagon a
magneses adatok spektralis mélység-meghatarozasa alap-
jan 18,6 km mélységben, nagyjabol ugyanabban a mély-
ségben talalhato (Kiss 2009a), mint a szeizmikus Conrad-
feliilet.

A magyarorszagi mérések alapjan tehat a Conrad-feliilet
hatarsebességére a vilagatlagnal magasabb, 6700-6800
m/s-os (Mituch 1964, Szalay et al. 2011), esetenként még
ennél is nagyobbat 6900—-7300 m/s (Posgay 1975, Posgay
et al. 1986) értéket hataroztak meg, ami azért érdekes, mert
Magyarorszagon magas a geotermikus gradiens, €s mivel a
hémérséklet novekedésével aranyosan csokken a hulldm-
sebesség, ezért itt ennek a hatarsebességnek a vilagatlagnal
kisebbnek kellene inkabb lennie. Magyarazatként a szerzok
az atlagnal sokkal bazisosabb kémiai Gsszetételii alsd kér-
get feltételeznek a Pannon-medencében.

A foldkéreg altalanos vizsgalatat és az atlagos sebesség-
paraméterek és stirliségek meghatarozasat vilagviszonylat-
ban gyiijtott adatok alapjan Christensen és Mooney (1995),
valamint Carbonell et al. (2013) ismertették tanulmanyuk-
ban. Itthon Balkay Balint (1960), Mituch Erzsébet (1964),
Posgay Karoly (1975) és tarsai (1986), valamint Szalay
Istvan és tarsai (2011) szedték Ossze ezeket a paramétere-
ket, illetve Volgyesi Lajos (2002) gyiijtotte Ossze és tette
kozzé ,,Geofizika” cim{i milegyetemi jegyzetében. A fold-
kéreg tobb szerz6 altal publikalt, atlagos paramétereit az
1. tablazat mutatja.

A foldkéreg legfontosabb jellemzdit a szeizmikus méré-
sekbdl és a sebesség—mélység Osszefliggésekbodl ismerték
meg. A szeizmikus hullamsebességet alapvetéen a képzdd-
mények Osszetétele, a nyomas- (fesziiltség-) és a hémérsék-
let-viszonyok hatarozzak meg.

Geofizikai mérések

Alkalmazott geofizikai modszerekkel — néhany kivételtdl
eltekintve — a Fold legfels6, néhanyszor 10 km-es részét, a
Fold kérgét vizsgaljuk, amely a felszin és a Moho-disz-
kontinuitas kdzott helyezkedik el.

154

Magyar Geofizika 56/3



A Mohorovici¢-hatarfeliilet magyarorszagi kutatasa

Balkay Balint ,,A foldkéreg szerkezete Magyarorszag
alatt” cim{ tanulmanyaban, mar az 50-es évek masodik fe-
1ében kiilonboz6 szempontok alapjan elemezte, hogy mit is
értiink a kéreg alatt, és hogy milyen hatarfeliiletek jelennek
meg a kéregben (Balkay 1958, 1960). A kovetkezd hatarfe-
liilleteket® kiilonitette el (feliilrdl lefelé):

— felszini domborzat (fopography),
— geofizikai szempontbol meghatdrozhatdé medencealjzat

(geophysical basement),

— fo6ldtani szempontbol meghatarozhatdo medencealjzat

(geological basement),

— kristalyos kézetek felszine (fundament),
— akéreg als6 hatarfeliilete (Moho level).

Természetesen némi magyarazatot igényel ez a fajta
felosztas, bar latszik, hogy a zardjelben megjelend angol
elnevezések alapjan végiil is csak a kétféle medencealjzat
igényelne részletesebb magyarazatot, de Szénas Gyorgy
,»Geofizikai térképezés foldtani alapjai Magyarorszagon”
cimi tanulmanya (1965) is részletes tajékoztatast ad er-
rél.

Megfigyeléseinket tobbnyire a Fold felszinén végezziik,
ez mindennek a ,.teteje”, a felsé hatarfeliilet, emiatt féltér
a kozeg, amelyet vizsgalunk. A felszin, illetve a felszini
domborzat a geodéziai méréseknek kdszonhetéen viszony-
lag jol ismert. Méréseink tobbnyire ezen a feliileten tortén-
nek, és a feliilet rendellenességei a geofizikai mérésekben
minden igyekezetiink ellenére sokszor jelen vannak.

Geofizikai szempontbdl Balkay medencealjzati hatarfe-
lilletként értelmezte azokat a hatarfeliileteket, ahol a geo-
fizikai paraméterekben (siirliség, szeizmikus sebesség, elekt-
romos fajlagos ellenallas) hirtelen jelentds ugras tapasztal-
hato. A paraméterek valtozasa foleg akkor szamottevo, ha
a medencealjzat egy diszkordanciafeliiletként jelentkezik,
azaz hiatus van a rétegsorban.

A geologiai és geofizikai medencealjzat sokszor egy €s
ugyanaz, de ez a fajta elkiilonités felhivja a figyelmet arra,
hogy ezek a hatarfeliiletek egymastdl eltéréen viselkedhet-
nek, €s éppen ezért fontos lehet az effajta elkiilonités!

A, kristalyos kézetek™ alatt a kiilonbozé mértékli meta-
morfozison atesett képzédményeket értjiik. Ez a , kristalyos
kézetek hatarfeliilete” foleg geoldgiai szempontbol fontos,
mert a geofizikai paraméterek alapjan a paleozoos és mezo-
zoos képzodmények talan csak a magneses szuszceptibilitas
megndvekedése alapjan (1d. amfibolitok, peridotitok, szer-
pentinitek) kiilonitheték el a medencealjzattol, ami a jelen-
t0s atkristalyosodasnak koszonhetd, de csak a bazisos koze-
tek esetén nevezhetd altalanosnak.

A magneses tulajdonsag megjelenésének azonban van
egy homérsékleti hatara, a Curie-hdmérséklet, amely a geo-
termikus adottsagok fliggvényében egyben mélységi hatar
is. Nem zarhato ki, hogy ez a Curie-mélység kapcsolatos a
Conrad-féle hatarfeliilettel, ahol néhany fizikai paraméter
hirtelen megvaltozasa tapasztalhato.

A Moho szintje vilagszerte eléggé jol ismert, elsésorban
a szeizmologianak, valamint a passziv és aktiv (litoszféra-
kutatd) szeizmikus méréseknek kdszonhetden. Tobb szerzo

(pl. Mituch, Posgay, Nyikolajevszkij, Christiansen, Mooney,
Grad, Artemieva, Thybo, Prodehl stb.) tanulmanya is foglal-
kozik a Moho szintjével és annak fizikai paramétereivel.
Ennek a szintnek a kutatdsa szeizmologiaval, szeizmikus
mérésekkel, az elektromagneses modszerek koziil magne-
totellurikus mérésekkel és végiil — de nem utolsé sorban —
a gravitacios kutatasi modszerrel lehetséges.

Jelen cikkben ennek a szintnek, a Moho-szintnek a geo-
fizikai kutatasat, vizsgalatat jarjuk koril, és azok eredmé-
nyeit tekintjiik at.

A Moho-felszin mélysége

Strliség/sebesség szempontjabol az elsd, altalanosnak ne-
vezhet6 vezérszint a medencealjzat, a masodik vezérszint a
kéreg—kdpeny hatar, azaz a Moho feliilete, ahol a sebesség-
értékekben és a stirliségértékekben is, a kzet- €s asvanytani
atalakulasok miatt ugras tapasztalhatd. A Conrad-feliilet is
vezérszint, de nem mindenhol mutathato ki, és sokszor in-
kabb egy vastag atmeneti zonanak tekinthetd, semmint egy
kontrasztos hatarfeliiletnek.

Nagyon sok Mohoval kapcsolatos publikacié — tobbek
kozt térkép is — megjelent az évek folyaman, de esetenként
nem lehet a forrasadatokat pontosan azonositani. Ezért nem
lehet eldonteni, hogy melyik az elsddleges forrasadat, és
mi az, ami atvett (értsd: nem mérésbdl szarmazo) adat. A
térképek atvétele és hivatkozasa nem javitja a térképi tar-
talmat, hanem inkdbb megbizhatatlanna teszi azt. Ez a
probléma mindegyik adatrendszerre igaz, de leginkabb a
ritka ponthalozat alapjan szerkesztett térképek megitélése
soran meriil fel. Az eredményeket viszont publikalni kell
szelvények, térképek formajaban, hogy masok is megis-
merhessék azokat, és fel tudjak hasznalni a tovabbi kutata-
sok soran.

Kéregvastagsag a szeizmikus mérési adatok alapjan

A litoszférakutatas Galfi és Stegena (1955, 1957 és 1960)
eredményeinek kdszonhetden mar az 50-es években meg-
kezd6dott a Karpat-Pannon régioban. Reflexios mérésekkel
kimutattak, hogy a kéreg a medence belsejében joval véko-
nyabb, mint a kdrnyez6 teriileteken.

Refrakcids és széles szogl reflexiés mérésekkel a 60-as
években és a 70-es évek elején azt is sikeriilt megallapitani,
hogy a kéreg—kdpeny hatar mélyebben van az id6s pajzsok
és a kornyezo hegységek alatt, de még a Pannon-medence
belsejében talalhato kisebb roghegységek alatt is, mint a
medenceteriileteken. Errél szamos publikacio sziiletett, pl.
Mituch 1964, Mituch 1966, Mituch, Posgay 1967, 1967/68,
1968, 1970, 1971, 1972.

A 70-es évek elején a magyar geofizikusok reflexiokat
azonositottak a Moho alol, a felsé kopenybol, és elészor si-
keriilt kimutatni a szeizmikus mérésekbdl a litoszféra—asz-
tenoszféra hatart, valamint olyan nyirasi zonakat a fels6
kdpenyben, amelyek az asztenoszféraig hatolnak (bdvebben
1d. Posgay et al. 2003).
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2. abra
Figure 2

A hazai, a magyar—csehszlovak—kelet-német, majd a ma-
gyar—orosz, magyar—jugoszlav, magyar—csehszlovak—len-
gyel mélyszeizmikus mérési egyiittmiikodések a KGST-n
beliil, majd késébb a francia—svajci—osztrak—magyar lito-
szférakutaté mérési programoknak kdszonhetben (2. abra)
eléallt egy olyan adatrendszer, amely mar alkalmas volt a
térképi megjelenitésre is.

Ekkor sziiletett az elsé térkép (3. abra), amely szovegko-
zi abraként ugyan, de bemutatta Magyarorszag teriiletén a
Moho varhato lefutasat (Mituch, Posgay 1972), majd kicsit
késébb ennek a javitott valtozata (Posgay et al. 1981) is
megjelent. Posgay és munkatarsai azt is megallapitottak,
hogy a Moho-hatarfeliilet és a medencealjzat domborzata
ellentétes lefutasu (Posgay et al. 1981), ami tulajdonképpen
az izosztazia jelenségének bizonyitasa szeizmikus mérési
adatok alapjan.

A kovetkezd Moho-mélységtérképet Posgay és kollégai
1989-ben készitették. A térkép Kozép-Europa részteriile-
tére — Magyarorszag teriiletét is beleértve — mutatja a
Moho mélységét. Ez a térkép a Geophysical Transactions
mellékleteként, M = 1:1 000 000 méretaranyban jelent meg
(Posgay et al. 1991). Noha a térkép 1éptéke és a térkép-
tartalom is megengedné, a forrasadatok, a szeizmikus mé-

M¢élyszeizmikus refrakcios mérési nyomvonalak Kozép- és Kelet-Europaban (Beranek et al. 1972)
Location map of deep seismic refraction profiles of the Central and East-European countries (Beranek et al. 1972)

rések nyomvonalai nincsenek feltiintetve ezen a térképen.
A térképhez kapcsolodo cikkben is csak a csehszlovakiai
mérések helyszinrajzai szerepelnek, mutatva a felhasznalt
szelvények nyomvonalat. Mas, korabbi publikaciok (pl.
Mituch, Posgay 1972, Beranek et al. 1972 vagy késdbb
Posgay et al. 1981, 1998) alapjan azonban rekonstrudl-
hatok azok a litoszférakutatd szeizmikus mérési nyom-
vonalak, amelyek adatait felhasznaltak a térkép szerkesz-
tésekor (1d. 3. dbra). A korai publikaciok (pl. Mituch 1964,
1966, Mituch, Posgay 1968, 1972, Posgay et al. 1981,
1998) a feldolgozasokat és a Moho-bejeldléseket is bemu-
tatjak.

Nem sokkal késébb Horvath Ferenc (1993) tanulma-
nyaban, a Tectonophysicsben jelent meg a Moho-mélység-
térkép szovegkozi abraként, szintén alapvetéen szeizmi-
kus mérések alapjan, de a forrasadatok helye ezen az abran
(cikkben) sincs feltiintetve, rengeteg forraspublikaciora
torténd hivatkozas mellett. A térkép ki lett terjesztve a
Karpat-Pannon régio teljes teriiletére, a Posgay-féle térkép
adathianyos teriileteit is kitoltve, a kdrnyezd orszagok
publikalt eredményeinek segitségével (5. abra).

Még egy orszagos mélységtérkép késziilt a kéreg—kopeny
hatarfeliiletrél az ELGI nemzetkdzi halozatban végzett mé-
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3. abra | A magyarorszagi Moho-felszin 1) konttrvonalai és 2) a szelvények nyomvonalai (Mituch, Posgay 1972)
Figure 3 The contour sketch of the Moho under Hungary. 1) contour lines, 2) profiles (Mituch, Posgay 1972)

rései és a hazai szeizmikus szelvények alapjan, amelyet
Eperjesi Béla (1996) tett kozzé szakdolgozataban (6. dbra).

Szabo Zoltan és Pancsics Zoltan a relativ gravitacios mé-
rések és a szeizmikus mérések felhasznalasaval készitették

CONTOUR MAP OF THE MOHOROVICIC DISCONTINUITY
BENEATH CENTRAL EUROPE

T

4. abra | A Moho-hatarfeliilet mélységtérképe Kozép-Europa alatt (Posgay et al. 1991), izovonalk6z: 2-2,5 km
Figure 4 Contour map of Moho discontinuity beneath Central Europe (Posgay et al. 1991)
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5. abra

Figure 5

Kéregvastagsag- (Moho-mélység-) térkép (Horvath 1993), izovonalkdz: 2,5 km
Crustal thickness map of the Pannonian Basin and surrounding territories (Horvath 1993)

140000

6. abra
Figure 6

Magyarorszag Moho-mélységtérképe Eperjesi Béla (1996) alapjan
Moho depth of Hungary based on Béla Eperjesi (1996)

158 Magyar Geofizika 56/3



A Mohorovici¢-hatarfeliilet magyarorszagi kutatasa

Moho depth | . )
¢ .-"\ ".; NenT B

A

v 30 s ‘Qs‘:‘\_;\,
3

7

refraction
wide-angle
reflection
profiles

. abra | Moho-mélység- (kéregvastagsag-) térkép (Lenkey 1999), izovonalkoz: 2,5 km

Figure 7 Moho depth (crust thickness) map (Lenkey 1999)
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8. abra | Moho-mélység- (kéregvastagsag-) térkép (Bielik et al. 2004), izovonalk6z: 5 km

Figure 8

Moho depth (crust thickness) map (Bielik et al. 2004)
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a kovetkezé Moho-térképet (1996) Magyarorszag teriileté-
re, amelyet a késobbiekben ismertetiink.

Lenkey Laszl6 (1999) doktori dolgozataban szintén szo-
vegkozi abraként megtalaljuk a Horvath-féle térkép modo-
sitott valtozatat 2,5 km-es izovonalazassal. A térkép szer-
kesztésekor néhany ujabb mélyreflexios szelvény eredmé-
nyet is felhasznaltak (7. dbra). Az ébran fel lettek tiintetve a
térkép elkészitéséhez felhasznalt szeizmikus szelvények
nyomvonalai is.

Bielik Miroslav és munkatarsai (2004) tették kozzé a
tobb forras geotermikus, gravitacios és szeizmikus adatok
feldolgozasaval korrigalt Moho-mélységtérképiiket (Bielik
et al. 2004), amelynek izovonalazasa 5 km-es, igy a finom
részletek nem rajzolodnak ki (8. dbra). A mérési nyomvona-
lak egy része elcsuszott, lasd pl. KESZ-1, vagy PGT-4 szel-
vényeket, amelyek hibasan, Magyarorszagon kiviilre esnek.

Horvath Ferenc és munkatarsai készitették el a kovet-
kezd, interneten is hozzaférheté kéregvastagsag-térképet,
amelynek ismertetése az OTKA zarojelentésen til, a Ma-
gyar Geofizikaban is megjelent (Horvath et al. 2006). A ki-
séré informaciok alapjan tobb valtoztatas is tortént a mély-
ségadatokban, de a térkép 5 km-es izovonalazasa (szinezé-
se) miatt ez nem azonosithato (9. abra).

Azota az orszagot teljesen lefedd Moho-mélységtérkép
szeizmikus adatokbdl nem késziilt, noha a litoszférakutato
programoknak koszonhetden torténtek nemzetkdzi Ossze-
fogasban végzett szeizmikus tomografias mérések az or-

szag terilletén a XXI. szazadban (CELEBRATION, ALP,
VRANCEA, PANCAKE projektek).

A litoszférakutatd refrakciés tomografias szeizmikus
szelvények a foldkéreg felépitését és szerkezetét kutattak, és
egyedi szelvények mentén torténtek Moho-meghatarozasok
(pl. Grad et al. 2006, Posgay et al. 2007, Kiss 2009a, 2009b,
Janik et al. 2011, Szalay et al. 2011). A Moho-szint kijelolé-
sekor tobbnyire a Conrad- és Moho-szintekre meghatarozott
atlagos sebességeket vették figyelembe (1. tabldzat). Az at-
lagos kéregmodell sebességparaméterei alapjan a foldkéreg
felépitését kapjuk vissza a szelvényeken. Bar meg kell em-
liteni, hogy ezeken a sebességszelvényeken sem a Conrad-,
sem a Moho-szint nem jelentkezik éles sebességugrassal,
amit az alkalmazott feldolgozas, a Zelt—Smith-féle inverzi-
0s eljaras tovabb tompithat (Zelt, Smith 1992, Zelt 1993).

A CELEBRATION szelvények adatai alapjan a Janik
és tarsai altal 2011-ben kozzétett Moho-térkép Magyar-
orszag teriiletét csak hianyosan fedi le (0. abra). Ez valo-
szinlileg annak kdszonhetd, hogy Magyarorszag az elsé-
beérkezéses refrakciés tomografias méréseknek a D-i,
DK-i peremét jelentette, igy nem volt elégséges az orszag
felmértsége.

Az alkalmazott Gjfajta sebességinverzio és a modszertani
tapasztalatok hianya miatt a litoszférakutatd mérési anyag
magyarorszagi teljes, egységes feldolgozasa és az 0ij anyag
Osszedolgozasa a korabbi eredményekkel — tigy tlinik — még
varat magara.

T TERKEPLAP
A Pannon-medence és kérnyezete |
kéregvastagsdga

9. abra
Figure 9

A Pannon-medence ¢és kornyezete kéregvastagsaga (Horvath et al. 2006), izovonalk6z: 5 km
Crust thickness of the surroundings of Pannonian Basin (Horvath et al. 2006)
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10. abra | A CELEBRATION-2000 mérési halozata és a mérésekbdl készitett Moho-mélységtérkép (Janik et al. 2011)
Figure 10 Moho depth map of the study area based on the CELEBRATION-2000 data (Janik et al. 2011)

A legijabb Moho-adatokat Guthy Tibor tette k6zzé Ma-
gyar Geofizika lapjain kozolt cikkében (Guthy 2014), bar
ezek a feldolgozasok csak az orszag DK-i részét érintették.
A tanulmanyban a szeizmikus feldolgozas 1épésrdl 1épésre
ismertetésre keriilt néhany illusztracioval. A Moho-mély-
ségek megjelenitésén (11. dabra) latszik, hogy a szelvények
nyomvonala mentén a szeizmikus mintavételezés siirlisége
és a szeizmikus szelvények tavolsaga egymashoz képest
nagyon aranytalan: kevés a felhasznalhato szeizmikus szel-
vény, és azok tObbsége azonos iranyu (aszimmetrikus a
mintavételezés), amin csak tovabbi mérésekkel lehetne javi-
tani. {gy az csak nagy racstavolsag Moho-mélységtérkép
megszerkesztését teszi lehet6vé (a racstavolsag kivalasz-
tasanal a legrosszabbul mintavételezett iranyok a mérv-
adoak).

Nemzetkozi kitekintés

A nemzetkozi szakirodalom alapjan orosz és holland kuta-
tok (Koulakov et al. 2009) szeizmikus tomografiaval fog-
lalkozo publikaciojaban tették kozzé az EuCRUST-07 (Te-
sauro et al. 2008) referencia-kéregmodell Moho-mélység-
térképét (12. abra). A térkép a Pannon-medence teriiletére
25-30 km-es Moho-mélységet prognosztizal a 40—-60 km
mély kdrnyezetben.

Szintén 2009-ben publikaltak Grad és munkatarsai (Grad
et al. 2009) az egész Eurdpat lefedd digitalis Moho-mély-
ségtérképiiket (13. abra), amelyet kiilonb6zo, elsésorban
szeizmikus mérési adatokbol nyertek. Ezt a térképet vizs-
galtak, illetve egészitették ki a teleszeizmikus valaszfligg-
vényekre alapozott feldolgozasi eredményekkel (14. abra),
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11. abra

Magyarorszag DK-i részének Moho-mélységtérképe, alapszelvények menti interpolalas 10 km-es kornyezetre

Figure 11 | The depth of the Mohorovici¢ discontinuity over SW-Hungary, interpolation along the base profiles with blanking distance 10 km

amelyek 2012-ben jelentek meg a Journal of Seismology
folyoiratban (Grad, Tiira 2012). A térképek felbontasa a
nagy teriilet és a viszonylag kevés adat miatt nem tal jo, igy
igazabol csak a kornyezetiink helyzete, semmint a magyar-
orszagi adatai miatt érdekesek ezek a térképek.

Sajnos ezeknél a térképeknél is igaz az, hogy a korabbi
publikéaciok eredményeit (pl. kiilonb6z6 orszagok Moho-
térképeit) sokszor egy az egyben atvették, nem vizsgalva a
valdés mérési adatok siirliségét és elhelyezkedését. Ebbol
adodoan a mintavételi tdvolsag, az interpolalasi racstavol-
sag és a kifedési tavolsagok is f616ttébb elnagyoltan vannak
kezelve, mar amennyire egy eredménytérképrol — a forras-
adatok hidnyaban — ezt meg lehet allapitani.

Kéregvastagsag a gravitacios adatok alapjan

A gravitacié gyakorlati alkalmazasa azt mutatja, hogy a
Bouguer-anomalia kiszamitasakor alkalmazott korrekciok
(szélességi, magassag-, Bouguer-lemez- és topokorrekcio)
a mélybeli valtozasokat nem érintik, noha a korrekciokat
azért végezzik el, hogy lehetdleg csak a felsé kérget alkotod

foldtani képzodmeények siirtiségébdl szarmazo valtozasokat
kapjuk meg. A gyakorlatban azonban a kéreg fels6 részének
rendellenességei mellett a Moho szintjének és slirliségének
valtozasa is benne van a Bouguer-anomaliaértékekben (1d.
izosztatikus minimumok az orogén zonakban). Elvileg az
izosztatikus korrekcioval ezekt6l a mély hatasoktdl is meg
lehet szabadulni, de ehhez a Moho-felszin pontos ismeretére
lenne sziikség — adott esetben azonban éppen erre lennénk
kivancsiak.

A Karpat-medencében kopenydiapir okozta hatasok miatt
a kéreg kivékonyodott, s igy a geotermikus kalyha (kdpeny-
litoszféra, ill. asztenoszféra) kdzelebb van a felszinhez, ami
érezhetd gravitaciés mélyhatas formajaban, és nagy geo-
termikus gradiensben nyilvanul meg.

Gravitacios elézmények
Balkay Balint (1960) a mélyfurasi adatokbodl ismert tiledék-

vastagsagok ¢és a Bouguer-anomalia dsszevetése soran felis-
meri, hogy ,,a fiatal liledékek altal okozott rendellenességre
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12. dbra A Moho-szint mélysége az EuCRUST-07 alapjan (Tesauro et al. 2008, Koulakov et al. 2009)
Figure 12| Moho depth according to the reference crustal model EuCRUST-07 (Tesauro et al. 2008, Koulakov et al. 2009)
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13. abra | Az eurdpai lemez Moho-mélységtérképe (Grad et al. 2009)
Figure 13| Moho depth map of European plate (Grad et al. 2009)
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14. 4bra | Moho-mélységek az eurdpai lemezen a teleszeizmikus valaszfliggvények alapjan (Grad, Tiira 2012)
Figure 14|  Moho depth map of European plate based on teleseismic receiver functions (Grad, Tiira 2012)

valami mas okra visszavezethet6 nehézségi rendellenesség
rakodik r4”, amelyet tobblet-rendellenességnek @ nevez el.
A fiatal iiledékek altal okozott nehézségi hatast a Bouguer-
korrekcid alapjan megbecsiilte, majd a Bouguer-anomalia
és a fiatal tiledékek gravitacids hatasa kozotti eltérést — a
tobblet-rendellenességet — szamszerlien is meghatarozta.
Balkay Ny-Magyarorszagon egy kisebb részteriiletre végez-
te el szamitasait, és a tobblet-rendellenesség térképi adatai-
bol kéregvastagsagot is szamolt (Balkay 1960). Megallapi-
totta, hogy ahol a tobblet-rendellenesség érték pozitiv, ott a
kéreg vékony, ahol negativ, ott a kéreg vastag.

Balkay modszertani eljarasa alapjan Pintér Anna és tarsai
(Pintér et al. 1964) elkészitették Magyarorszag egész teriile-
tére az Ugynevezett gravitacios ,,tobblet-rendellenesség”-
térképet (15. abra), amelybdl a kéregvastagsagra, azaz a
Moho relativ helyzetére lehetett kdvetkeztetni. Az eredmé-
nyek annyira meglepték a szerzéket, hogy nehezen tudtak
azokat elfogadni, pedig merész kovetkeztetéseik napjaink
vizsgalatai alapjan igaznak bizonyultak. Ezek a megfonto-
lasok a kovetkezok. ,,Mély medencealjzat alatt a kéreg min-
deniitt vékony, sekély aljzat alatt pedig, vastag; azaz lokalis
izosztatikus egyensuly all fenn minden egyes medence-
aljzat-rogre. A tobbletrendellenesség-maximumok, azaz a
mély medencealjzat és a nagy Bouguer-anomalia koinci-
denciajat teljes egészében az emelt kdpenyfelsé okozza.

Nem konnyii azonban belatni, hogy a kéreg vastagsaga,
ilyen kis teriileten (mint a magyar medence) 1ényegesen — és
izosztatikus okok kovetkeztében — lokalisan is, nagyobb

mértékben valtozhat.” — irjak. Mindezeket 1964-ben fogal-
maztak meg! Fantasztikus felismerés, féleg azért, mert ta-
gabb kornyezetiink Bouguer-anomaliatérképe, amelyen az
izosztatikus hatasok orditanak, akkor még nem allt rendel-
kezésre. A megallapitasokbol ma csak a ,,minden egyes me-
dencealjzat-rogre igaz” kijelentést finomitanank, mivel a
gyors geodinamikai mozgasokat, azok hatdsat még nem is-
merhették (észlelhették), s ezért nem is vehették figyelem-
be, pedig az feliilirhatja az izosztatikus hatasokat, tehat ma
inkabb csak a ,,magyar medence teriiletén altalaban igaz”
kifejezést hasznalnank.

Szénas Gyorgy (1964) szerint ,,Magyarorszagon az ere-
deti foldkéreg vastagabb volt, mint a jelenlegi, amely aztan
alulrél pusztulassal vékonyodott (pl. kopenyaramlas miatt).
Ezzel magyarazhato, hogy a Conrad-feliilet mélysége na-
gyobb a vilagatlagnal, mikdzben a kéreg vékonyabb. Ezt a
vékonyodast a rendszer izosztatikus siillyedéssel egyenlitet-
te ki, amihez a huzofesziiltségek egyidejii fellépése is nyil-
van hozzajarult.”

Mesko Attila készitette el 1984-ben a medencehatastol
mentes vagy redukalt graviticiosanomalia-térképet (16. ab-
ra). Magyarorszagon ez volt az elsé probalkozas a meden-
cealjzat feletti térrész haromdimenzios stirliségmodelljének
kialakitasara és alkalmazasara. A szerz6 véleménye szerint
,»a térkép, dontéen az 5 km-es mélység alatt elhelyezkedd
gravitacios hatok terét tartalmazza”.

Mivel 2-3 km mélység alatt — a silirliségkontraszt jelen-
tds lecsokkenése miatt — a medencealjzat mar nem fog
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15. abra
Figure 15

kontrasztos gravitacios hatoként jelentkezni, igy a kovetke-
70 suriiségvezérszint hatdsa hatarozza meg a redukalt
anomaliatérképet, ami vagy a Conrad, vagy a Moho szintje
lehet, esetleg a kéreg inhomogenitasai. Ezek utan egyalta-
lan nem meglepd, hogy a Mesko-féle redukalt térkép a
Moho lefutasanak megfeleld rajzolatot mutat.

Az iiledékes medencemodell kialakitasanak kovetkezd
allomasa a Szabo Zoltan és Pancsics Zoltan (1996) altal

Magyarorszag gravitacios ,,tobblet-rendellenesség”-térképe (Pintér et al. 1964)
Map of gravity redundancies (Pintér et al. 1964)

elkészitett medencemodell és az iiledékhatassal javitott
(,,stripped”) gravitaciostérkép (17. abra), ahol a medence-
iledékek gravitacios hatasat meghatarozva szamoltak ki a
kéreg és mélyebb hatasok Bouguer-anomaliatérképét. A
kapott térkép kétféle hatasbol szarmazott: egyrészt a Moho
szintjének hullamzasabol, masrészt a kéreg- €s kopeny-
litoszféra inhomogenitasabol. A kéreg inhomogenitasarol
nem nagyon voltak informaciok, a kdpenyérdl még elkép-

16. abra | Redukalt gravitaciosanomalia-térkép (Mesko 1984), izovonalk6z: 10 mGal

Figure 16

Map of reduced gravity anomalies (Mesko 1984)
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Gravity Map of Hungary

corrected for basin effect

Published by ELGI
Budapest
1996

Contour interval: 2.5 mGal

Compiled by 2. Szabdé - Z. Pénesics

17. abra
Figure 17

zelések se nagyon, de regionalis szelvények mentén a
Moho mélysége mar akkor is tobb helyen ismert volt. A
szerzOk felismerték, hogy a szeizmikus Moho-mélységek
és a kapott térkép kozott korrelaciod van, s ezt hasznaltak fel
a gravitacios mérési adatokon alapuld, elsé gravitacios
Moho-mélységtérkép elkészitéséhez.

A medenceiiledék hatasatol mentes gravitacidsanomalia-térkép (Szabd, Pancsics 1996)
Stripped gravity anomaly map of Hungary (Szabo, Pancsics 1996)

Gravitacios Moho-mélység korrelacios alapon
(Szabo, Pancsics 1996)

A Posgay-féle Moho-mélységadatok (/8. dbra, Posgay
1991) felhasznalasaval 1996-ban elkésziilt a korrelacios 6sz-
szefiiggéseken és linearis regresszion alapuld gravitacios

100000
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- = '
750000 800000 850000 00000
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18. abra
Figure 18| Contour map of Moho discontinuity beneath Hungary (Posgay et al. 1991)

Moho-mélységtérkép Magyarorszag teriiletén (Posgay et al. 1991)
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Contour Map of Moho

based on gravity data

Published by ELGI
Budapest
1986

Contour interval: 1 km

Compiled by Z. Szabé - Z. Phncsics

19. abra

Figure 19

Moho-mélységtérkép (Szabo, Pancsics 1996). A vizsgalatok
soran a meglévo litoszférakutatd szeizmikus alapszelvénye-
ket és a medencehatassal korrigalt Bouguer-anomaliatérké-
pet hasznaltak fel. Az eredményeket a /9. dbra mutatja. Eb-
ben az esetben is az volt az elképzelés, hogy amennyiben a
medencehatastdl megszabadulunk, onnant6l kezdve a Bou-
guer-anomaliatérképet a Moho hullamzasa hatarozza meg.

Moho-mélységtérkép, a medencehatastol mentes Bouguer-anomalia- és a litoszférakutatd szeizmikus szelvények (jobb also sarok) Moho-
mélységadatainak korrelacidja alapjan (Szabd, Pancsics 1996)
Map of Moho discontinuity based on the correlation of seismic Moho data and the stripped gravity anomaly map (Szabo, Pancsics 1996)

Gravitacios Moho-mélység az izosztazia alapjan
(Kiss 2009¢, 2010)

A klasszikus, Airy—Heiskanen izosztatikus elmélet szerint
az izosztatikus egyensuly akkor jon létre, ha a domborzati
kiemelkedésekkel hatasukban azonos gyokérzonak alakul-

20. abra

Az 0sz6 jéghegy geometrigja®
Figure 20| Geometry of swimming iceberg
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21. abra | Airy—Heiskanen izosztatikus modelljébdl szarmaztatott Moho-felszin (10 km-es racs, Kiss 2014)
Figure 21 Moho surface based on Airy—Heiskanen isostatic model (grid distance 10 km, Kiss 2014)

nak ki a Moho szintjén ugyantigy, mint az sz6 jéghegyek | telezve) a Moho-szint mélysége, hullimzasa meghataroz-
esetében (20. dbra). hato.

Ezt az elvet felhasznalva a domborzat, illetve a medence- Az izosztatikus egyensuly miatt kialakuld gyokérzona-
aljzat-mélység alapjan (statikus egyensulyi helyzetet felté- | kat (a hegyek alatt) és kopenykiemelkedéseket (a mély

22. 4bra | Az EuCRUST-07 kéregreferencia-modell ¥ és az izosztatikus Moho-szintjeinek dsszevetése

Figure 22 Comparison of EuCrust-07 and isostatic Moho depths
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23. abra
Figure 23

Az izosztatikus alapon meghatarozott Moho-felszin (21. abra) relativ gravitacios hatasa
Relative gravity effect of the isostatic Moho surface (gravity direct modelling)

medencék alatt) ismertettiik a Magyar Geofizikaban, egy-
egy tanulmanyban (Kiss 2009¢c, 2010). Ezekben a cikkek-
ben kdzvetett uton a Moho felszinének varhatd helyzetét is
megadtuk.

Az izosztatikus hatasok kiszamitasahoz sziikség volt a
Moho-felszin meghatarozasara (Id. Fiiggelék), hogy annak
gravitacios hatasat is kiszamolhassuk. A szamitasok soran
atlagos kéreg- és kdpenystiriséggel szamoltunk (nincsenek
pontos adataink ezekrdl), ami hiba lehetdségét hordozta

magaban. Ezt utolag korrigalni kellett, széthtizva a kapott
Moho-mélységtérképet a szeizmikus mérési adatok alapjan
meghatarozott minimalis és maximalis Moho-mélységeknek
megfelelden. Ez a szeizmikus adatok alapjan korrigalt tér-
képvaltozat is elkésziilt, a magyarorszadgi Bouguer-anoma-
liatérkép spektralanalizisérdl késziilt cikkben tettiik kozzé
(Kiss 2014).

Az izosztatikus megfontolasokbol kapott feliilet 10x10
km-es racshalozatban all rendelkezésre (21. dbra), mely
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24. 4bra | A Moho okozta izosztatikus hatastél mentes Bouguer-anomaliatérkép (2670 kg/m’)
Figure 24 Bouguer anomaly map after isostatic correction
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legalabb egy nagysagrenddel siribb adatrendszer, mint
amelyet a viszonylag kevés, Moho-mélységig értelmezhe-
t6 szeizmikus szelvény mérési adatabol kaphatnank. A racs
elvileg még ennél is siiribb lehetne, hiszen a felszini dom-
borzatb6l ¢és medencealjzat-mélységadatokbol késziil,
amelyek ennél siiriibben is rendelkezésre allnak (~1 km-
es racsok). A 20-30 km-es atlagos Moho-mélység miatt
— jelenlegi tudasunk alapjan — a nagyobb felbontasnak
feltételezhetden nincs értelme.

A gravitacios adatokbol kétféle uton, a korrelacio alap-
jan és az izosztazia alapjan meghatarozott mélységtér-
képek eltérése értékben és lefutasban is elenyészé (22—
33 km vs. 24-32 km), noha teljesen mas modon késziiltek.
Ez azt is jelezheti, hogy az értékek a Moho valodi lefutasat
adhatjak.

Az EuCRUST-07 referenciamodell szerinti mélységeket
— amely ranézésre Horvath et al. (2006) geodinamika atla-
szanak Moho-mélységét tiikkrozi — dsszehasonlitva az izo-
sztatikus hatasokbdl szarmaztatott gravitaciés Moho-fel-
szinnel meglepden jo korrelacid tapasztalhatd. Fé tendenci-
aiban a két térkép Magyarorszag teriiletére teljesen hason-
16, és csak a Iéptékbdl adodo felbontésbeli kiilonbség, va-
lamint az orszaghatar menti adathianybol adodo eltérés
latszik a két térkép Osszevetésekor (22. abra). Az igazan
meglepd valdjaban az, hogy a két térkép elvileg teljesen
mas adatbdl és teljesen mas fizikai megfontolasbol sziiletett,
s igy a hasonlosag jellemezheti a térképi tartalom hiteles-
ségét, azaz a Moho-szint lefutasat.

Az Osszehasonlitast érdemes elvégezni olyan korabbi
munkakkal is, amelyek a pontos Moho-felszint nem adtak
ugyan meg, de kozvetve a mélybeli hatokat, kéregvastag-
sagot, ill. a kéreganomalidkat vizsgaltak, adott esetben a
gravitacio alapjan (Id. Pintér et al. 1964 vagy Mesko 1984).

A kapott Moho-mélységtérképnek a gravitacios hatasa
haromdimenzids modellezéssel, a Parker-féle (1973) al-
goritmus segitségével meghatarozhatd (23. abra). A mo-
dellezés soran a legnagyobb mélységet (32 km) vettiik
alapszintnek, és csak az e feletti hullamzas relativ gravi-
tacids hatdsat szamitottuk ki, 300 kg/m’® siiriségtobbletet
feltételezve.

Az eredeti Bouguer-anomaliatérképet korrigalva a Moho-
felszin okozta gravitacios hatassal, megkapjuk a Moho-
hatastol mentes gravitaciosanomalia-térképet (24. dbra).

A Kilényi-Sefara-féle (1991) medencealjzat-mélységek-
hez az liledékek atlagsiiriiségét is megadhatjuk a Mészaros—
Zilahi-Sebess (2001) mélységi trend felhasznalasaval, ame-
lyet a ,,Mély medencék izosztatikus hatasa” c. tanulmany
(Kiss 2010) képletei és szamitasai alapjan mar ismerhetiink
(1d. Fiiggelek). Ennek a pontrol pontra valtozo mélységi és
a mélységtol fliggd atlagsiiriiségii tiledékes rétegnek a gra-
vitacids 3D direkt modellezése is elvégezhetd, s az ered-
ményiil kapott gravitaciosanomalia-térkép csak az iiledékes
medence abszolut gravitaciés hatasat (Giewx) mutatja
(25. abra).

Ez a hatas (Gieax) €s a medencealjzatot alkoto képzodmé-
nyek gravitacios hatasa egylittesen hatarozzdk meg a
Bouguer-anomalia menetét (természetesen csak akkor, ha a
Moho mélybeli hatasat eltavolitottuk). Elvileg, ha a teljes
gravitacios hatasbol levonjuk az tiledékek hatasat, megkap-
juk a medencealjzat altal okozott gravitacios hatasokat.

A helyzet azonban mégsem ilyen egyszerli, mivel a
Bouguer-anomalia egy relativ mennyiség, a kiszamolt iile-
dékhatas viszont abszolut mennyiség, ami abbol is latszik,
hogy ennek a ,,vékony” iiledékes rétegnek a gravitacios ha-
tasa az eredeti Bouguer-anomaliatérkép értéktartomanyat
3-4 szeresen feliilmulja. (Megemlitendd, hogy az értékek
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25. abra

Az ismert iiledékes medencék abszolut gravitacios hatasa

Figure 25| Absolute gravity effect of sedimentary basin (gravity direct modelling)
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26. abra | Az iiledékes medence altal okozott relativ gravitacios hiany (A eees)

Figure 26

lefutasa a Moho lefutasahoz hasonlo feliiletet mutat, ami azt
jelenti, hogy minél nagyobb az iiledék gravitacids hatasa,
annal vékonyabb lesz a kéreg az izosztazia miatt).

Ki kell szamolnunk az iiledékes medence gravitacios ha-
tasat 2670 kg/m’-es siirliségre (Gasmn), és a kétféle szamitott
abszollt gravitacios hatas (iiledék-atlagstiriségii és kéreg-
stiriiségill) kiilonbsége megadja, hogy mekkora eltérés szar-
mazik abbdl, hogy az iiledékes medence siirlisége kisebb,
mint a kéreg atlagos, 2670 kg/m’ siirlisége, azaz mennyivel

Relative gravity defect (Aeuerss) caused by the sedimentary basin

kell médositani a Bouguer-anomaliaértéket, hogy tisztan a
medencealjzat gravitacios hatasat kapjuk meg.
Az alkalmazott szamitas tehat a kovetkezo:

Acieres = | Gae70 — Gﬁledék| .

A kapott kiilonbség értéktartomanya mar a Bouguer-
anomalia értéktartomanyanak megfeleld, azonos nagysag-
rendii valtozasokat mutat (26. dbra).
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27. abra
Figure 27

A medenceiiledék hatasatol mentes gravitacidsanomalia-térkép (2011)
Stripped gravity anomaly map (2011)
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28. abra
Figure 28

A kéreg stiriiséginhomogenitasat visszatiikr6z6 anomaliatérkép
Gravity anomaly map of crustal inhomogeneities

Ha ezt az eltérést hozzaadjuk a Bouguer-anomaliatérkép- | hozza, akkor a kapott Bouguer-értékek csak a kéreg lateralis
hez, akkor megkapjuk a medencehatastdl mentes, gravita- | siiriségeloszlasat fogjak visszatiikrozni (28. abra).
ciésanomalia-térképet (27. abra), amelyben a Moho hatasa Tulajdonképpen virtualisan feltoltottiikk az iiledékes me-
benne van. Ha az izosztatikusan korrigalt (Moho-szintjének | dencét tigy, hogy az mindenhol a kéreg atlagos stirliségének
ingadozasatol mentes) Bouguer-anomaliatérképhez adjuk | megfeleld, 2670 kg/m’ siiriiségli legyen. Ebben az esetben,

29. abra | A Moho kimutatasara felhasznalhat6, magyarorszagi mélyszeizmikus mérési halozat (sziirke vonal: Posgay et al. 1991, kék vonal: Eperjesi
1996, piispoklila vonal: Guthy 2014)
Figure 29| The Hungarian deep seismic measurement network useable for detecting the Moho interface (gray line: Posgay et al. 1991, blue line: Eperjesi
1996, magenta line: Guthy 2014)
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ha a Moho hullamzasanak gravitacioés hatasat sikeriilt az
izosztatikus korrekcioval pontosan kisziirni, és feltételezve,
hogy nincsenek észlelhetd kdpenyinhomogenitasok, akkor
a valtozasok csak a medencealjzat felszine alatti foldtani
kozeg, azaz a kéreg inhomogenitasaval lesznek Osszefiig-
gésben.

Az {iledékhatastol mentes gravitacios térkép (/7. és 27.
dabra) és a kéreg slriiséginhomogenitasat visszatiikrozo
anomaliatérkép (28. abra) kozotti relativ kiilonbséget tulaj-
donképpen a Moho felszinének hullamzasabol szarmazo
nehézségi rendellenességek adjak. Ebbdl adoddéan a Moho-
felillet minél pontosabb ismerete a kéreg siirliséginhomo-
genitasanak meghatarozasat is befolyésolja.

Osszegzés

Tanulmanyunkban a magyarorszagi Moho-hatarfeliilettel
kapcsolatos kozvetett informaciokat foglaltuk 6ssze. Noha
vannak kiilonféle ismereteink a Mohorol, azok megbizhato-

saga adatsiirlisége (modszerenként) valtozo és kiilonb6zo
hibakkal és kozelitésekkel terheltek.

A korabban publikalt anyagok (elsésorban térképek) for-
rasadatai sok esetben ismeretlenek, igy azok dsszedolgoza-
sa, pontositasa nehézségekbe litkozik. Az ismert szeizmikus
mélységadatok csak ritka, szabalytalan haldoban allnak ren-
delkezésre (29. abra), szelvényirdnyban nagyon siir(i, szel-
vényekre merdleges iranyba nagyon ritka adatokkal.

A siirQi gravitacios mérési adatok segithetnének, de a gra-
vitacios mélységinverzié eredménye az ekvivalencia és a
Moho feletti inhomogenitasok zavard hatdsa miatt nagyon
bizonytalan, és azok kiszliréséhez sem rendelkeziink ele-
gendd6 hattérinformacioval.

Az izosztazia alapjan szamitott Moho-feliilet egy statikus
egyensulyi allapot feltételezésébdl sziiletett eredmény,
amelybdl a gyors geodinamikai valtozasok hatasa értelem-
szerlien hiadnyzik, ami az alpi orogén zdénaban elég nagy
probléménak tiinik. Ugy is mondhatnank, hogy az izoszta-
zia alapjan meghatarozott iiledék- kontra kéregvastagsag
torvényszerliségek — amelyeket regionalisan felismertiink —
lokalis szinten nem mindig igazak.

Geotermikus szempontbol is megvizsgalva azt mondhat-
juk, hogy medenceméretben altalaban igaz az, hogy a véko-
nyabb kéreghez nagyobb héaram tarsul, mert kozelebb a
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30. abra

A neogén szerkezetek csapasiranyara merdleges, regionalis foldtani szelvényvazlat (Tari et al. 1999) a Pannon-medence DK-i részén, a

PGT—4 mélyszeizmikus szelvény nyomvonalan, kiegészitve a szeizmikus értelmezett szintekkel (Posgay et al. 1996), feltiintetve a Bouguer-

anomaliagorbét (feliil) és a gravitacios mélységinverzio eredményét (alul), amely a szeizmikus Conrad- (reflektalo alsokéreg) és/vagy Moho-
feliilet menetével hozhat6 osszefiiggésbe. Az atlagos héaramgorbe maximumot jelez a Battonyai-hat felett

Figure 30| Geological sketch, perpendicular to the strike direction of the neogene structures (Tari et al. 1999), along the PGT-4 seismic section (above)

at the SW part of Pannonian Basin, with the Bouguer-anomaly curve and the result of gravity depth inversion, which has good correlation with
the Conrad and/or Moho level
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kdpeny, azonban ha kisebb részmedencéket néziink, akkor
ez nem mindig latszik teljesiilni. Példaul a Battonyai-hat
felett nagyobb héaramok mérhetdk, mint a mellette levo ar-
kok felett (30. dbra), ahol a kéreg elvileg vékony. Ez arra
utal, hogy az arok keletkezése nem a medencekeletkezés
kicsinyitett valtozata. A magas hdaram lokalis eredetii is le-
het, példaul a granitokhoz kapcsolodé radioaktiv elemek
bomlasabol szarmazhat. A Battonyai-hat felett a hészige-
teld, laza tormelékes iiledéktakaro joval kisebb vastagsag,
ami szintén megmagyarazhatja a hat felett tapasztalhato ho-
aram-maximumot.

A Pannon-medence mélységtérképét dsszevetve a gravi-
taciosanomalia-térképpel latszik, hogy a Bouguer-anoma-
lia lefutasat nemcsak a medencemélység, hanem a kéreg
mélybeli felépitése (a Conrad- és Moho-szintek mélysége)
hatarozza meg. A gravitaciés maximum — pl. a D-Alf6ldoén
— nem a Hodmezdvasarhely—Makoi-arok legmélyebb ré-
szével esik egybe, hanem attol eltolodva jelentkezik (30.
abra).

A medencealjzat mélysége itt is a Battonyai-hat mélység-
tartomanyaban van, tehat a maximumért valosziniileg itt
sem a kiemelt medencealjzat a felel6s. Ez arra utal, hogy az
a kopenyfelboltozodas, amely elsddlegesen az arokkal le-
hetett kapcsolatban, idokozben eltolodott. Ez gy lehetsé-
ges, hogy mikdzben a kdpeny felsd részében egy Ny—K ira-
nyu aramlas torténik, egyfajta mechanikai szétcsatolodas
johet 1étre a képlékenyebb also kéreg és a merevebb, felsd
kéreg kozott. Az oldaliranytl mozgas kdzben az also kéreg
vékonyodik, de a fels6, mivel merevebb, ezért szakadozik,
torik, torlodik, 1étrehozva a Battonyai-hatat hataroldo mély
arkokat.

Ha a Moho-feliilet és a pre-pannon aljzat egymassal telje-
sen szinkronban lennének, akkor a Battonyai-hatnak ellen-
gyokere kellene, hogy legyen az arkokhoz képest. A szeiz-
mikus értelmezések ezt az ellengydkeret ki is mutatjak, de
ha ez igaz, akkor a vastag kéreg miatt a haton kisebb
héaramot és kisebb geotermikus gradienst kellene tapasztal-
nunk, mint az arok teriiletén. Ez azt jelenti, hogy az arok
keletkezése riftesedéssel, azaz kéregnyulas okozta kivéko-
nyodassal jott 1étre, de a kéregnyulast nemcsak a kopeny-
diapir okozta, hanem egy mély aramlas is. Ha a riftesedést
csak az arok alatt felemelkedd kdpenydiapir okozna, akkor
helyben maradna, és nem keriilne az arokkal parhuzamos
kiemelkedés széle ala. Ha a Tisza egység merev lemezként
viselkedne, a feltételezett mély aramlas hatasara nem tudna
kivékonyodni.

A magyarorszagi kéreg vastagsaga vizsgalataink alapjan
24-32 km kozott valtozik a kérnyezé hegyvonulatok alatt
tapasztalhaté 50-60 km-es vastagsagokhoz képest. Egyes
szeizmikus és elektromos mérés alapjan ez utobbi mélység-
tartomany a Pannon-medencében mar az asztenoszféra
szintjének felel meg. A kéreg kivékonyodasa (extenzid) a
kopeny felemelkedésének €s aramlasanak kovetkeztében
kialakulo, kéreg alatti litoszféraerozionak és az als6 kéreg
részleges olvadasanak, valamint a bazaltok eklogitta alaku-
lasanak lehet a kovetkezménye.

A Moho szintjének megismerésére is igaz, hogy 1épték-
fliggs. Vannak regionalis térvényszerliségek, de a lokalis
litologiai felépités, geodinamikai folyamatok €s a reologiai
tulajdonsagok valtozasai jelentdsen modosithatjak egy adott
teriileten a Moho lefutasat, és mindez az eltelt id6 fligg-
vényében valtozhat. Sokszor tobb Moho-szint is azonosit-
hatd, aminek lehetnek foldtani okai (idében valtozd Moho-
szintek), esetleg méréstechnikai okai.

A Moho pontosabb megismeréséhez, leképezéséhez tehat
tovabbi, haldzatos litoszférakutatdé mélyszeizmikus méré-
sekre lenne sziikség (csokkentve a mintavételi anizotropiat),
illetve a meglévé mérési anyagok ellendrzésére (a teljes mé-
rés- és miszertechnikai adatok ismeretében).

Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti az MBFH-t a geotermikus modszertani kuta-
tasok tamogatasaért, hiszen az dsszefoglalonk jelent6s része
ennek a témanak koszonhetéen allt 6ssze. Koszonet jar az
ELGI és az MFGI litoszférakutatd programjanak és a kezde-
tektdl a munkak szellemi vezet6jének szamité Posgay Ka-
rolynak, mivel a szeizmikus forrasadatok jelends része ettdl
a projektt6l szarmazik. Nem feledkezhetiink meg az ELGI
(MFGI) szeizmikus és gravitaciés moddszertani kutatasok
eredményeirdl sem, amelyek megalapoztak a nagymélységii
Moho-kutatasokat, ebben Mituch Erzsébet, Bodoky Tamas,
Hegediis Endre, Szalay Istvan, Takacs Ernd, Szénas Gyorgy,
Pintér Anna, Szabo Zoltan, Kovacsvolgyi Sandor, Pancsics
Zoltan, valamint a cikk szerz6i vettek részt.

Koszonetiinket fejezziik ki tovabba azoknak az intézeten
kiviili kollégaknak is, akik kutatasaikat, eredményeiket hoz-
zaférhetéen kozzétették, publikaltak, mint példaul Balkay
Balint, Stegena Lajos, Galfi Janos, Mesko Attila, Horvath
Ferenc, Tari Gabor, Szafian Péter és Lenkey Laszlo.

A tanulmany szerz6i
Kiss Janos, Guthy Tibor, Zilahi-Sebess Laszlo

Jegyzetek

A Mohorovi¢i¢-diszkontinuitasfeliilet roviditése.

® Balkay Bélint az 1960. évi cikkében kicsit médositotta ezeknek
a feliileteknek a nevezéktanat, de mai szemmel az eredeti 1958-
as nevezéktan a helytallobb.

© Gravitacios hatasok, amelyeket nem az iiledékes medence inho-
mogenitasai és nem a medencealjzat hullamzasa okoz.

9 Az 1sz6 jéghegy egyensuly allapotaban a vizszint alatti és feletti
térfogatot a jég (917 kg/m’) és levegd (1,3 kg/m®), valamint a
tengerviz (1027 kg/m’) és a jég (917 kg/m’) kdzotti stirtiség-
kontrasztok ardnyai hatarozzak meg.

9 Az EuCRUST-07 modell esetén Magyarorszag teriiletén csak a
25 és 30 km-es izovonal jelenik meg.
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Fiiggelék

Izosztatikus gyokérzona és kopenykiemelkedés
mértékének meghatarozasa

Magas hegyek hatdasa — izosztatikus gyékérzona
(isostatic root)

Az Airy-féle elméletbol (Airy 1855) kovetkezik, hogy a ma-
gas hegyek alatt mély gyokérzonak nyualnak bele a kdpeny-
be, a kéregre jellemzd kisebb siiriiséggel. A gyokérzonak
mélységét a felszini domborzatbol lehet levezetni az (1)
képlet alapjan.

d, =[6./(6n— )] h: + d;, (1)

ahol

d,— kompenzacios mélység,

d, — kéreg atlagos vastagsaga (25 km),
c.— kéreg stiriiség (2670 kg/m’),

o — kopenysiiriiség (3270 kg/m’),

h, — domborzat.
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A képletbdl lathatd, hogy a hegyek magassagértékének
durvan 4,5-szeresével (Heiskanen, Vening Meinesz 1958,
Simpson 1985) kell szamolni a gyokérzonak meghatarozasa
soran, s az eredmény a kéreg kivastagodasa. A domborzat
magassagértékébol pontrdl pontra kiszamithatd, hogy mek-
kora kompenzacios mélység sziikséges az izosztatikus egyen-
stly eléréséhez. Ha mas stirliségeket hasznalunk, valtozik az
aranyszam, pl. 2800 kg/m’-es kéregsiirtiség és 3300 kg/m’-
es kopenysiiriiség esetén 5,6-szoros lesz (Horvath 1976).

Mély medencék hatdasa — izosztatikus kopeny-
kiemelkedés (isostatic antiroot)

A hegységeknél az izosztatikus korrekcid szamolasa soran a
gyokérzonak mélységét az (1) képlet alapjan a kéreg siirlisé-
ge, a domborzat magassaga, valamint a kéreg és a kopeny
kozotti stirliségkiilonbség hatarozta meg. Mély medencék
esetében kopenykiemelkedést fog okozni a kéreg atlagos
értékénél kisebb siriiségli medenceiiledék. Ennek a hatas-
nak a kiszamitasa egy kicsit bonyolultabb.
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A medencebeli, laza tiledékek strlisége, a porustérfogat-
csokkenése és a tomorodés miatt nagyon valtozo (1900-
2670 kg/m®), az atlagos siirtiség érték 2285 kg/m’ koriili.
Ahegységek (felnytlva a 1égtérbe) a kdrnyezetiikh6z képest
2670 kg/m® siirliségkontraszttal jelentkeznek. Az iiledék-
kel feltoltott medencék stirliségkontrasztja (az iiledék és a
medencealjzat kozott meglévé siriségkiilonbség) atlagosan
400 kg/m’ koriili (ezek felszintél a kéregbe nyulnak le).
Persze ez nem allando érték, hanem a felszinkzeli maxima-
lis (770 kg/m®) értékétdl a nagy mélységek minimalis
(0 kg/em’®) siirtiségkontraszt értékéig valtozhatnak a mély-
ség fliggvényében. Ebbdl mar latszik, hogy a mély meden-
cék altal okozott izosztatikus hatds nem lesz olyan nagy,
mint a hasonld méretli hegységek izosztatikus hatasa, és az
elgjele is ellentétes.

Az alkalmazott izosztatikus (1) alapképletet ennek meg-
felel6en kissé modositva, altalanosabb formaban kell felir-
ni, a hegységek esetében is:

d,=d.+ [(6.—0)/(0n—0)]h, @)

ahol

d, — kompenzacios mélység (root),

d. —a kéreg atlagos vastagsaga,

c. — a kéreg siirtisége (2670 kg/m’),
o; — a levegd stirlisége (~1,3 kg/m’®),
o. —a kopeny siirlisége (3270 kg/m?),
h, —a domborzat magassaga.

A képlet a korabban publikalthoz képest tulajdonképpen
annyiban valtozott meg, hogy kiegésziilt egy olyan taggal
(o)), amely a hegységek esetében elhanyagolhat6, mivel az
azokat koriilvevo levegd siirlisége nagyon kicsi, 1 kg/m’® ko-
riili érték.

A siksagokon, mély ililedékes medencék esetében pedig a
képlet a kdvetkezd lesz:

dar = dc - [(Gc - Gz’i)/(cm - GC')] hb s (3)

ahol

d,, — kompenzacios mélység (antiroot),
d. — a kéreg atlagos vastagsaga (25 km),
c; — az liledékek siirisége® (véltozo),
o.— a kdpeny siirlisége (3270 kg/m?),
o. — a kéreg stirisége (2670 kg/m’),

h, — ismert medencemélység.

Az (1) és (2) képlet csak a masodik tag eldjelében kiilonbo-
zik. A hegységek izosztatikus gyokerei (root) negativ
Bouguer-anomaliat okoznak, a mély medencék altal okozott
izosztatikus kiemelkedések (antiroot) a kéreg—kopeny hata-
ron pozitiv Bouguer-anomaliat adnak. A (3) képletben az
iledékes medence strliségét elvileg vehetnénk allandonak
(sok szempontbdl ez elényos lenne), de valdjaban ez valto-
70 érték.

Mészaros és Zilahi-Sebess (2001) mélyfuras-geofizikai
adatok alapjan megallapitottak, hogy a magyarorszagi vas-
tag iiledékek esetén, hogy a stiriiség mélységfiiggése ™ a ko-
vetkez6 képlettel kozelitheto:

oc=d[a—b-exp{-ch}], 4)

ahol

a — az lledékek maximalis stirlisége (orszagos szinten
a=2,70 g/cm’),

b — a felszinre extrapolalas paramétere (orszagos szinten

b=10,80),
¢ —a ndvekedés mértékének paramétere (orszagos szinten
¢=0,00071),

d — konverzids koefficiens, CGS-SI atvaltas (d = 1000),
h —amélység (m),
o —a h mélységre vonatkozo siirtiség (kg/m?).

A fenti fliggvénnyel meghatarozott stirliséggorbét a 31. ab-
ra mutatja. Ez a grafikon a tomorodés (porustérfogat elvesz-
tése, diagenezis stb.) hatasara a mélységgel aranyosan beko-
vetkez6 siiriségndvekedést mutatja, az iiledékek altalanos
tomorodési trendjét Magyarorszagon.

Az iiledékes medence okozta kopenykiemelkedés mérté-
kének kiszamitasakor ezt az Gsszefiiggést fogjuk felhasz-
nalni.

A (4) képlet alapjan a medence adott mélységére (%,) ki
tudjuk szadmitani a legnagyobb siiriiséget. Ennek a stiriség-
nek és a felszini stirliségnek az atlagat képezve eldallithat-
juk a medence atlagos stliriségét, amely pontr6l pontra val-
tozik. Mivel azonban a siirliség—mélység dsszefliggés nem-
linearis, igy valosziniileg ez alulbecsiilt medence-siiriiség-
érték lenne. Célszer(i tehat egy olyan, nem tul bonyolult
képletet (4) alkalmazni, amely jobban figyelembe veszi az
exponencialis mélységfiiggést. Ilyen lehet példaul a stlyo-
zott atlagolas. Kiszamitva minden pontra a félmélységbeli
stirGiséget, majd ha a minimalis, maximalis és félmélységbeli
stiriségértékeket sulyozva atlagoljuk, akkor megkapjuk a
keresett atlagsiiriiséget.

A szamitas a kovetkezo:

Gi = [Ghmin + 2chhalf + 0hmax] /4’ (5)

ahol

o; —amedenceiiledék atlagos stiriisége,
Chmin — @ felszini slirliség,

O — @ Telmélységbeli stirliség,

Onmax— @ legnagyobb mélység stirlisége.

A sliriiség meghatarozasanal feltételezziik az idealis tile-
dékciklus meglétét: a felszini legfiatalabb képzédmények-
t6l, a medencealjzatig folyamatos liledékképz6dést és en-
nek megfelelé folyamatosan novekvd striiségértékeket.
Erre azért van sziikség, hogy mindenhol ugyanigy jarjunk
el a slirliség és izosztatikus mélység meghatarozasa soran.
Természetesen a foldtani felépités altalaban nem ilyen.
A slirliségmeghatarozasbol szarmazoé hiba csak az izo-
sztatikus kopenykiemelkedés (antiroot) méretét modosit-
ja némileg (mivel a felszinkézeli, de kvarternél idésebb
medenceiiledékek siirisége nagyobb, mint amelyett kez-
désirtiségként a 31. dbra alapjan feltételeztiink), de a
25 km-es mélység miatt ez a hiba remélhetéleg nem lesz
tal nagy.
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31.4bra | A sirlség mélységfiggése Magyarorszagon (Mészaros,
Zilahi-Sebess 2001)
Figure 31| Density vs. depth in Hungary (Mészaros, Zilahi-Sebess 2001)

A kapott atlagos siriiséggel a [(c, — 64)/(om — G.)] ki-
fejezés értéke meghatarozhaté. Ez az érték 2670 kg/m’ kor-
rekcios siiriiségnél a medenceiiledékek esetében 0,03—1,28
kozott valtozik, a medence mélységétdl fiiggden (a hegysé-
gek esetében ez az érték 4,5 koriili volt). Ez durvan azt je-
lenti, hogy a sekély, néhanyszor 100 m mély medencéknél,
kb. hasonld magassagli kopenykiemelkedés jelentkezik. A
nagyon mély medencék esetében a mélységgel csokkend
stiriiségkontraszt miatt egyre kisebb lesz az {iledék altal
okozott izosztatikus hatas. A legmélyebb, kb. 9 km-es me-
dencéknél a kopenykiemelkedés mértéke szamitasaink sze-
rint maximalisan 2,8 km koriili lesz.

A kopenykiemelkedés mértékét megkapjuk, ha a meden-
cemélység alapjan pontrol pontra kiszamitjuk az atlagos
feddiiledék-stiriiséget (5), és ezt az értéket felhasznalva a
kopenykiemelkedés mértékét (3).

Az izosztatikus gyokérzonaval és a kdpenykiemelkedés
mértékével korrigalt 25 km-es atlagos kéregvastagsagszint
megadja a Moho hullamzasat izosztatikus egyensulyt felté-
telezve, a kovetkezo képlet alapjan:

HMnhn:dc_{—( = ht]_(cc_cﬁ hb]s (6)
6, -0, G, —0O.

m

ahol
d. — a kéreg atlagos vastagsaga (25 km),
c. — a kéreg siirtisége (2670 kg/m’),

o; — az iledékek stirlisége (valtozo)
o —a kopeny siirisége (3270 kg/m®),
h, — domborzati magassagérték,

hy — az ismert medencemélység.

Ha a szamitasbol kapott Moho-felszint 6sszevetjiik a sze-
izmikus mérésekbdl kapott Moho-felszinnel, akkor kisebb
mélységeket és amplitidot tapasztalunk. Ez kétféle dolog-
bol adddhat:

1) Az izosztatikus megfontolasok soran homogén és
konstans kéreg-, illetve kdpenysiriiséget feltételez-
tlink, noha a valdsagban nem az. A valddi siiriiség-
viszonyok megismerése irrealis vallalkozasnak ti-
nik, igy az izosztatikus kompenzacios mélységet sem
tudjuk tovabb pontositani.

2) A Moho atlagos szintjének a 25 km-t valasztot-
tuk, ehhez adtuk hozza a gyokérzonak és a kopeny-
kiemelkedések okozta valtozasokat. Ez azonban csak
egy kozelitd érték, ez az atlagértek lehet ennél kisebb,
de inkabb nagyobb is. Az atlagos mélység pontositasa
csak a szeizmikus mérések alapjan lehetséges.

Feltételezve, hogy az izosztatikus megfontolasbdl kapott
Moho-feliilet lefutasanak tendenciai helyesek, a szeizmikus
és gravitacids szintek eltérését szElséértékek alapjan végzett
korrekcidval orvosoltuk. A korrekcié mértékét a kovetkezd
linearis osszefliggéssel lehetett megadni:

Hyn =1,769824017 H 7o

Moho Moho

+14965,57422. (7N

Jegyzetek

9 Az eredeti képletben a 6; = 1027 kg/m®, mivel az 6cedni kéreg
felett tengerviz van.

" Szabo és Pancsics (1999) kézetfizikai vizsgalatok alapjan, a har-
madiddszaki liledékekre szintén publikaltak stirliség—mélység
Osszefliggést!
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Az Eotvos Lorand-féle torzios ingahoz fiizodo
dokumentumokkal boviilt az UNESCO
vilagemlékezet-listaja

1992 6ta az UNESCO ambicidzus és nagy tekintélyi Vilag-
emlékezet Programja lehetévé teszi a vilagon barhol fellel-
hetd, ritka, veszélyeztetett, egyetemes tudomanyos, miivé-
szeti, tarsadalmi stb. értékii levéltari, konyvtari és audiovi-
zualis dokumentumok nyilvantartasba vételét, tovabba ta-
mogatja megorzésiiket, széles korli megismertetésiiket. A
nyilvantartasba vétel évenkénti palyazati rendszerben folyik
a nemzeti bizottsagok kozvetitésével. A szigoru biralati fel-
tételeknek megfelelt és a nyilvantartasba felvett — és altala-
ban az emberi szellem cstcsteljesitményeit reprezentald —
dokumentumok tulajdonosainak biztositaniuk kell a hozza-
férést e miivekhez, altalaban j6 mindségii internetes publi-
kalas utjan.

A javaslatot benyujto intézmények
és szervezetek

2013-ban — felismerve a palyazatban rejlé tudomanynépsze-

rlisitési lehetdséget — az alabbi, E6tvos Lorand életmiivéhez

szorosan kotédd intézmények és egyesiiletek megallapod-
tak egy kozdsen tamogatott palyazat elkészitésében:

— Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet —- MFGI (az E6tvos
Lorand Geofizikai Intézet jogutodja)

— MTA Konyvtar és Informacios Kézpont — MTA KIK
(Eotvos 1889 és 1907 kozott az Akadémia elndke volt)

— Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem (a Budapesti Tudo-
manyegyetem jogutodja, amelynek E6tvds a professzora
volt)

— Magyarhoni Foldtani Tarsulat (az 1848-ban alapitott tar-
sulatnak E6tvos rendes, tagdijfizetd tagja volt)

— Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat

— Eo6tvos Lorand Geofizikai Alapitvany

— Magyar Geofizikusok Egyesiilete®

Az E6tvos és tanitvanyai altal épitett, illetve gyartott in-
gak teljes sorozata ipari miiemlékként miuzeumban megte-
kinthet6 (E6tvos Lorand Emlékgyiijtemény, 1145 Budapest,
Columbus u. 17-23.). Az E6tvos-inga — Siiss Nandornak is
koszonhetden — esztétikailag is csodalatosan szép alkotas,
mely az egyszerliség, a kifinomultsag és a funkcionalitas to-
elvben alkalmasak lehettek volna a felterjesztésre, nem ma-
radtak fenn.

YA palyazat dtlete és javaslata Dr. Unger Zoltan tagtarsunk
érdeme. A fent felsorolt folyamodok egyiittmiikodését az MGE
szervezte.

A vilagemlékezet-listara vételre felterjesztett
hiarom dokumentum:™

1. E6tvos Lorand egyik alapveté miivének eredeti, német
nyelvii kézirata 1908-bol, amely 1909-ben elnyerte a
Gottingeni Egyetem Benecke-dijat (91 oldal, tulajdo-
nos: MFGI)

2. Angol nyelvii illusztralt kereskedelmi nyomtatvany
(igen ritka), cimoldalan a kovetkezo szoveggel: ,,GRA-
VITATIONAL TORSION BALANCE — ORIGINAL
MODELS of the Baron Roland Eo6tvos Geophysical
Institute, Budapest, Hungary; Made in the Siiss Institu-
te for the Precision Mechanics and Optics Company,
Ltd. Budapest, Hungary — Exclusive American Repre-
sentative Dr. George Steiner, 1802 California Street,
Houston, Texas” (17 oldal, késziilt az USA-ban 1926
és 1927 kozott, tulajdonos: MFGI)

3. Magyarorszagon 1928-ban nyomtatott kereskedelmi
prospektus (ritkasag), cimlapjanak szovege: ,,THE
SMALL ORIGINAL EOTVOS TORSION BALANCE
— Ferdinand Siiss Precision Mechanical and Optical
Works Limited, Budapest 1. (Hungary)” (12 oldal, tu-
lajdonos: MTA KIK)

Megjegyzés az 1. tételhez: Az alapkutatasokkal foglalkozo kuta-
tok Eotvos nevét elsGsorban a tehetetlen és sulyos tomeg aranyos-
sagara vonatkoz6 vizsgalatai révén ismerik. E6tvos Lorand vizsga-
lataihoz nem matematikai, hanem torzios ingat alkalmazott, mely-
nek segitségével a tehetetlen és stilyos tomeg aranyossaganak mé-
rési pontossagat 1890-ben 1/20 000 000-ra novelte, majd az id6-
kozbeni miiszerfejlesztésnek koszonhetden ezt az értéket 1908-ban
munkatarsaival, Fekete Jendvel és Pekar Dezsovel egyiittmiikodve
sikeriilt még egy nagysagrenddel novelni. A kutatas 1909-ben nagy
nemzetkozi elismerést kapott azzal, hogy megnyerte a Gottingeni
Egyetem Benecke-palyazatat. A palyazatra beadott dolgozat rovi-
ditett valtozatanak publikalasa az inga gyakorlati alkalmazasaval
jaro megfeszitett munka, az I. vilaghabora kozbejotte, majd Eotvos
halala miatt csak joval késobb, 1922-ben tortént meg.

A dokumentumok jelentosége

Kozismert, hogy E6tvos cstcstechnologiat képviseld, nagy
pontossagii mérései (a stlyos és a tehetetlen tomeg ekviva-
lenciaja) alapvetd jelentdségiliek Albert Einstein 1907-ben

* A dokumentumok az MFGI honlapjan tekinthet6k meg, az
angol nyelvii palyazati tirlap szintén az ott talalhat6 linken
keresztiil érhet6 el, az UNESCO honlapjan.
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[zelitd a kéziratbol

megfogalmazott altalanos relativitdselmélete szempontja-
bol. Einstein hivatkozasa E6tvosre csak egy késébbi, 1913-
ban megjelent, Marcel Grossmann-nal k6zosen publikalt
cikkében talalhato. Talanyos, hogy nem a frissebb, ponto-
sabb, 1909-es, nyilvanos palyazaton nyertes eredményekre
hivatkoznak, hanem E6tvés tobb mint htisz évvel korabbi,
1890-es (!) cikkére. Ez a furcsa tény kiilonosen kiemeli EGt-
vos kutatasanak eredetiségét és elsdségét (A. Einstein — M.
Grossmann: Entwurf einer verallgemeinerten Relativitéts-
theorie und eine Theorie der Gravitation. Zeitschrift fiir
Math. und Phys. 62, 225-261 [1913]).

Erdemes megemliteni egy sokkal frissebb méltatast is,
egy ismert, kit(ing egyetemi fizikatankonyvbol, amely csak-
nem négy oldalt szentel az Edtvos-kisérlet leirasanak, és
melynek szerz6i eldszavaban ez all: ,,Mindent megtettem,
ami erdmbdl telt, hogy megismertessem hallgatéimat a fizi-
ka alapvet6 gondolataival és mddszereivel, és hogy megta-
nitsam Oket arra, hogyan kell fizikusként gondolkodni. Ez
az, amiért ez a konyv természetét tekintve nem enciklopé-
dikus.” (Savelyev, 1. V.: Physics. A general course. Vol. 1.
Moszkva: MIR, 1989 [1977], English translation: 1980,
1985, 1989).

A felterjesztett harom dokumentum egyiittesen illuszt-
ralja, hogy egy nagy jelentdségli kisérleti fizikai kutatas
eredményei hogyan hasznosultak az ipari alkalmazasok te-
riletén. Eotvos koran felismerte a miszer foldtani és ko-

olajkutatasra valo alkalmassagat. 1916-ban egy furasokkal
feltart koéolajmezd (Egbell; ma Gbely, Szlovakia) felett
végzett mérésekkel bebizonyosodott, hogy az Edtvos-inga
kivaloan alkalmas eltemetddott foldtani alakzatok (felbol-
tozodasok, sdédomok stb.) kdrvonalazasara. Eotvos ezaltal
jelentésen hozzajarult az alkalmazott geofizika tudomanya-
nak kifejlodéséhez, és megteremtette a miiszeres kdolajku-
tatas alapjait.

A vilaghaborit kdvetden gyorsan elterjedt a sikeres
egbelli mérés hire, elinditva E6tvos ingajat a vilaghir felé,
amit E6tvos Lorand sajnos mar nem élhetett meg. Minden
magara valamit is ado olajvallalat felfigyelt a hirre, és el-
kiildte geologusait Budapestre, hogy az Edtvos-intézetben
elsajatitsak a torzidsinga-mérések technikajat, az adatok fel-
dolgozasat és értelmezését. Az Edtvos-intézet az 1920-as
évek kozepére a kbolajkutatd szakemberek valésagos Mek-
kajava valt. E szakemberek jelent6s hanyada a kés6bbiek-
ben vagy vezetd posztokat toltdtt be kiillonbozo olajvallala-
tok kutatasi részlegeinél, vagy 6nallo geofizikai vallalatot
létesitett. Az 1920-30-as években kdolaj- és foldgazmezok
szazait fedezték fel szerte a vilagon az E6tvis-inga segitsé-
gével.

Szabo Zoltan

az Eétvés Lorand Geofizikai Alapitvany kuratoriumi tagja
Keésmarky Istvan

a Magyar Geofizikusok Egyesiilete korabbi elndke
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Tisztelt Kollégak!
Abban a szerencsés helyzetben vagyok, hogy a hatlapra
szant képekhez Viola Baldzs kollégank jovoltabdl az alab-

biakban egy részletesebb magyarazatot is tudunk fiizni.

Szerkesztd

Egy Kkis geofizikatorténet

1974 tél utdjan az osztrak Voest-Alpine (Leoben) Fém- és
Acélmiivek Részvénytarsasag a NIKEX (magyar kiilkeres-
kedelmi vallalaton) keresztiil felkérte az E6tvos Lorand
Geofizikai Intézetet (ELGI), hogy Karintia tartomanyban
egy 800 m mély érckutatd furdsban méréseket, valamint a
furas kornyékén szeizmikus kutatasokat végezzen. A méré-
sek helyszine Villach mellett egy Kreut nevii faluban volt. A
karotazsméréseket az ELGI pancél kabellel felszerelt Tatra
karotazs miszerkocsijaval Szunyogh Ferenct végezte és
Viola Balazs értékelte ki. A szeizmikus mérésekben Raner

Géza vezetésével tObben is részt vettek, ott volt Rakoczi Ist-
vant és Mészaros JozsefT is. A robbantasokat a megrendeld
cég robbantomestere végezte. A furasban szelektiv y—y mod-
szerrel tobb szakaszon hintett ércesedési zonat hataroztak
meg, valamint a mérések eredményeként megadtak a 1énye-
gesebb tektonikai vonalak helyzetét. A mérések alapjan a
megrendeld tovabbi furdsokat mélyitett.

A hatlapon néhany fényképet mutatunk be errdl a mérés-
rél, talan érezhetd roluk, hogy milyen is a nem irodai geofi-
zika.

Viola Balazs
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IN MEMORIAM

Id. Dr. Zilahi-Sebess Laszlo,

cimzetes egyetemi tanar,
a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének alapito tagja

1929 -

I1d3sb Zilahi-Sebess Laszlo, a Magyar Allami E6tvos Lo-
rand Geofizikai Intézet Matematikai Osztalyanak egykori
vezetdje és a Miskolci Nehézipari Egyetem cimzetes egye-
temi tanara 1929-ben sziiletett. Kozépiskolai tanulmanyait
a Debreceni Reformatus Gimnaziumban kezdte, és a Deb-
receni Tanitoképzo Liceumben kantortanitoként fejezte be.
Erettségi utan dolgozni kezdett, és munkaja mellett végezte
el esti tagozatos hallgatoként elészor az
ELTE matematika tanari, majd az ELTE

2015

Munkéja elismeréseként 1970-ben megkapta a Munka
Erdemrend Bronz fokozatat.

1971-ben az E6tvos Lorand Geofizikai Intézet is tizembe
allitott egy MINSZK-32 tipusti szamitogépet. A szamitogép
lizembe allitasanak a programok terén végzett el6készitésé-
ben és magaban az lizembe allitdsban Zilahi-Sebess Lasz-
lonak kulcsszerepe volt. Szintén fontos szerepet jatszott
a szamitogépekhez csatolt szamos perifé-
ria, illetve segédberendezés illesztésében,

alkalmazott matematikai szakat 1954-ben,
illetve 1958-ban. Kandidatusi értekezését
,»A foldmagneses quadropdlus- és energia-
strGiség-tér vizsgalata” cimmel 1961-ben
védte meg.

Sajat indulasarol igy vallott: ,,...nép-
iskolai tanitoként kezdtem dolgozni. A
koriilmények Ggy hoztak, hogy a geofizika
teriiletére keriiltem. Mindig szerettem ta-
nulni, 0 ismereteket szerezni és a tudast
atadni. Egy foiskolai, két egyetemi dip-
lomat és egy akadémiai mindsitést szerez-
tem.”

A szamitogépes programozas elemivel
egyetemi szakdolgozatanak irasa soran is-
merkedett meg, amelyet a szovjet doku-
mentacié alapjan késziild, magyar M3-as
szamitogép programozasabol irt.

1952-ben lépett be az Edtvos Lorand Geofizikai Intézet
(ELGI) Kozponti Ertelmez6 Osztalyara mint matematikus.
Egyik els6 feladataul azt kapta, hogy tajékozddjon a besze-
rezhetd asztali szamologépekrol. Keresése kozben megtud-
ta, hogy hamarosan mint bérelt gép Magyarorszagra keriil
egy IBM-628-as szamitogép. Programozasi ismeretei ko-
vetkeztében 6t kérték fel arra, hogy az IBM fémérnokével
egylittmikodve felkésziiljenek az IBM-628-as szamitogép
fogadasara. Igy tortént, hogy az els, Magyarorszagra beho-
zott programozhatd szamitdogépen elészor geofizikai prog-
ramok futottak (geotermikus, majd foldmagneses adatok
feldolgozasai). Ezek a szamitasok mind Zilahi-Sebess Lasz-
lonak, mind az Intézetnek jelentds sikercket hoztak.

A lehet6ségekrol értesiilve, a geofizikan kiviilrél is, sza-
mos helyrdl jelentkeztek tudomanyos-miiszaki jellegli sza-
mitasok igényével. Ezekre a munkékra masodallasban a
Statisztikai Gépi Adatfeldolgozo Vallalat alkalmazta, ahol a
sok feladat megoldasara Gijabb elektronikus szamitdgépet
szereztek be, amelyre szintén § irta a programokat.

Id. Dr. Zilahi-Sebess Laszlo
1929-2015

amelyeknek a segitségével az ELGI sza-
mitogépeit geofizikai szamitokdzpontok-
ka fejlesztették.

A MINSZK-32-vel kapott programok
szama igen csekély volt, de ezek kore
Zilahi-Sebess Laszl6 és az altala iranyitott
intézeti programozok munkaja kovetkez-
tében a geofizikai igényeknek megfeleld-
en igen gyorsan boviilt. A konkrét progra-
mozo6i munka mellett folyamatos tevé-
kenysége maradt az (1j munkatarsak beta-
nitasa, illetve a mar dolgoz6 munkatarsai-
nak szakmai tdmogatasa. Ennek voltak az
intézeten beliil informalis formai és for-
malis kiils6 formai is, mint pl. a Magyar
Geofizikusok Egyesiiletében szervezet
tanfolyamok, vagy a Miskolci Nehézipari
Egyetemen bevezetett ,,Geofizikai programozas” c. tan-
targy, amelynek 6 lett az el6adoja.

Zilahi-Sebess Laszlo az ELGI-ben eltoltott 38 év utan
1990-ben ment nyugdijba. Nyugdijba vonulasa utan csalad-
ja korében élt, és visszatérve elsd hivatasahoz kantorként
szolgalt a gylilekezetében.

1d6sb Zilahi-Sebess Lasz16 a szamitogépek és a szamitas-
technika vilaganak ttéréjeként elsdnek hatolt be e szakte-
riiletre, hoditott meg egy olyan teriiletet, amely munkaja
soran a geofizikai adatgy(ijtés, majd a geofizikai adatfeldol-
gozas és végiil a geofizikai értelmezés meghatarozo ténye-
z0je lett. Izgalmas élethtja a logarléctdl a munkaallomaso-
kig ivelt at, jelentGs része volt abban, hogy az E6tvds Lo-
rand Geofizikai Intézet az 6 munkassaga idején nemzetkozi-
leg is elismert intézménnyé valhatott. Halalaval nagy Urt
hagyott maga utan.

Emlékedet megoérizziik, Laci bacsi nyugodjal békében!

Szerkesztoség
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In Memoriam

Kummer Istvan

1951 -

Kummer Istvan 1951-ben sziiletett Papan, ahol a Tiirr Istvan
Gimnaziumban 1969-ben érettségizett. Egyetemi tanulma-
nyait a Miskolci Nehézipari Miiszaki Egyetemen végezte,
ahol 1974-ben geofizikusmérnoki diplomat szerzett. Még
ugyanebben az évben elkezdte szakmai
munkajat kiértékeld és értelmezd geofizi-
kusként egy szeizmikus terepi csoportnal
az Eotvos Lorand Geofizikai Intézetben.

Kezdetben a szeizmikus refrakcos és
reflexios mérésekkel végzett kdzepes és
nagy mélységli szerkezet- és medencealj-
zat kutatas teriiletén szerzett tapasztalato-
kat, majd egy terepi szeizmikus kutatocso-
portot vezetett elsdsorban alf6ldi szénhid-
rogén-kutatasi feladatokkal.

1980-t6l 1982-ig a mongoliai komplex
regionalis kutatassal és részletezo érckuta-
tassal foglalkozd Nemzetkozi Foldtani
Expedici6 munkédjaban vett részt EK-
Mongoliaban és a Gobi sivatagban.

1988-ban és 1990-ben Kubaban a Ku-
bai Nemzeti Geofizikai Vallalatnal kis
mélységii reflexios €s refrakcios mérése-
ket végzett, valamint ezek kiértékelésén és értelmezésén
dolgozott. Megtanult spanyolul, és az adatfeldolgozd prog-
ramrendszer kezeléséhez spanyol nyelvii itmutatot készi-
tett.

Itthon ismét szénhidrogén-kutatasi témakon dolgozik, ér-
telmezési és térképezési feladatokat lat el, karotazs- és
szeizmikus adatok integralt feldolgozasat, értelmezését vég-
zi mez6n beliili kutatasoknal. Kutatasi témai kozott szerepel
a kis mélységli gaztelepek szeizmikus vizsgalata, illetve a
kozvetlen szénhidrogén-detektalas lehetdségeinek tanulma-
nyozasa. Erdményeit hazai és kiilfoldi konferencidkon mu-
tatta be.

1995-t81 1997-ig részt vett a ,,Magyarorszag szénhidro-
gén-potencialjanak felmérése” c. programban, illetve 1993
€s 2003 kozott a ,,Magyarorszag foldtani térmodellje” c. ku-
tatasi programban. 2003-t6] elsésorban olyan kiilonb6z6
adatbazisokkal, térinfomatikaval, szeizmikus értelmezéssel

Kummer Istvan
1951-2015

2015

kapcsolatos feladatokkal biztdk meg, mint pl. a orszagos
pretercier medencealjzat felujitortt térképének elkészitése,
de részt vett a geotermikus programban is.

A Magyar Geofizikusok Egyesiileténck mindvégig aktiv
tagja. Sokoldalti munkajat 2010-ben a Pro
Geophysica kitiintetéssel ismerték el.

Utolsd éveit tiirelemmel viselt beteg-
sége nehezitette, 2015. november 10-én
hunyt el.

Kedves Pista!

Az egyetem utan, 1974-ben a tankorbol
oten jottiink az ELGI-be, végiil csak mi
ketten kaptuk meg innen az obsitot. Mégis,
valahogy ugy alakult, hogy nem volt olyan
kozds munkank, amely szoros egyiittmiiko-
dest igényelt volna. Mas-mas féosztalyra
keriiltiink ugyan, palyafutasunk mégis sok
hasonlosagot mutat. Hosszu éveket dol-
goztunk terepi csoportoknal, egyre felel6-
sebb beosztasban, megtapasztaltuk e mun-
ka minden nyiigét, orémeét. Tudtuk-lattuk,
hogy jutnak a szakmankban egyre fontosabb szerepehez a
numerikus modszerek, de meg kellett tanulnunk a hagyoma-
nyos, ,,analog” feldolgozas lépéseit is, az ezzel téltott ren-
geteg idd cserébe biztos tapasztalast eredményezett. Mon-
goliat, Kubat is megjartuk — ha nem is egy idében —, ami
szintén egyfajta kozds eélményt jelentett.

Sok mindent csindltunk egyiitt, és mindig jo érzéssel tol-
tott el a Veled valo taldalkozas. Mint amikor a tudds datadadsa-
nak felelésségteljes dromével kértél segitséget Szegeden
tartott ordid egyikéhez. Amikor lattam arcodon a sziilGi
biiszkeség ragyogasat, vagy éreztem, milyen biztonsdagot,
stabilitast nyujt Neked a zene, az éneklés valasztott korusod-
ban.

Most, hogy utad végere értel, emelt fovel tekinthetsz visz-
sza. Dertis és kiegyensulyozott személyiségedre mindannyi-
an szeretettel emlékeziink.

Madarasi Andras
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In Memoriam

Paulik Dezso

1935-

Paulik Dezs6 1935-ben sziiletett Sopronban, abban a va-
rosban, amely ezer szallal kapcsolodik a késébbi valasztott
szakmajahoz, a geofizikahoz. A Berzsenyi Daniel allami
altalanos filgimnaziumban érettségizett

2015

Dezs6 aktiv éveire esett a hazai mélyfarasi geofizika je-
lentds atalakulasa: a termelés-geofizikai mérések egyre fo-
kozodo eloretorése, jelentds szelvényvalaszték boviilés,

korszerli méréberendezések és nem utol-

kitiné eredménnyel 1953-ban. Sopron
kivételes foldrajzi helyzete, gazdag szelle-
misége mély benyomast tett ra, ugyhogy
nem volt kdnnyi a palyavalasztasa. Egy-
szerden til sok minden érdekelte. Az hogy
mégis ezt a szakmat vélasztotta, abban
vélhetden a kishug ismeretségi korében
el6forduld banyasz-kohasz-f6ldmérd hall-
gatok is szerepet jatszottak. Az egyetemre
jutashoz a kiting érettségi mellett csak
egy felvételibeszélgetés kellett, amelyet
Csokas Janossal, Kantas Karoly geofizikai
tanszékének adjunktusaval folytatott.

Az hogy 1958. aprilis 28-an jeles ered-
ménnyel itthon védte meg diplomamunka-

sosorban a szelvényfeldolgozas tényleges
szamitogépesitése. Nagy szerepe volt ab-
ban, hogy a vilagbanki kélcsonnel lehetsé-
gesé valt beruhazasok szakmai hatterének
biztositasaval meghatarozo iranyba terelte
a hazai mélyfurasi geofizikai értelmezést.
Az 1990 oktdberében megtartott Eurd-
pai Szelvényértelmez6i Kongresszus ide-
jén az SPWLA Budapest Chapter elndke
és a szervezdbizottsag tagja volt.
Dezsordl beszélve nem lehet nem emli-
teni a zenével vald szoros kapcsolatat,
amely gyermekkorbodl eredeztethetd, és
egy pillanatra sem szlint meg élete soran.
Egy anckdota szerint, egy soproni zene-

jat, szerencsés véletleneknek kdszonheto, Paulik Dezso oran a tanarnére varva Paulik Dezs6 és
ugyanis évfolyamuk fele 1956-ban kiil- 1935-2015 Rybach Laszlo (késobbi tankortars) négy-

foldre tavozott. A kovetkez6 honapban

mar munkaba is allt a Kdolajipari Troszt Dunantali Kéolaj-
furasi Uzemében, Nagykanizsan. Az Ertelmezési osztalyon
toltott fél év utan 1959-t61 6t éven keresztiil terepi észleld-
ként dolgozott. A megfeleld tapasztalat megszerzését kove-
téen 1964-ben elsé fia — akit késobb még kettd kovetett —
megsziiletése utan kezdte meg értelmezd-geofizikus mérno-
ki tanuloéveit Marko Lasz16 iranyitasa alatt. Beosztott mér-
noki éveit kovetden 1973-ban vette 4t az Ertelmezési Osz-
taly vezetését. Az osztalyt a MOL 1990. évi megalakulasaig
vezette. Ekkor ugyanis 6sszevontak a dunantili és alf6ldi
szelvényértelmezést. Az 1995-6s nyugdijba vonulasaig a
dunantuli csoport szakmai feliigyelete volt a feladata.

kezesként tigy adta elé6 Mozart Tordk in-
dulojat, hogy a mesélé Nagy Zoltan (kés6bbi egyetemi tars)
reménytelennek itélte sajat zenei karrierjét. Evtizedekig
meghatarozo egyénisége volt Nagykanizsa koruséletének
mint korusalapit6 és korustitkar. Hagyomanyos karacsonyi
koncertjeik eseményszamba mentek a varosban, amelyben
élete végéig dolgozott.
Nagyszerli munkatars, kivaldé humort tarsasagi ember
volt. Szeret6 feleség, harom fiu, tizenharom unoka és szam-
talan barat gyaszolja.

Isten veled DezsG!
Csaszar Janos
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2016. februar

Rendezvénynaptar

febr. 17.
14.00 h

2016. marcius

,Foldtudomanyi hatarteriiletek” 2016/1 el6adotlés (MTT)
Téma: elektromagneses és mechanikus hullamok az orvosi
diagnosztikaban és a foldtani kutatasban

Budapest, MFGI diszterem
(Stefania Gt)

marc. 10. »Merre tart a magyar geofizika?” — szakmai férum szakmank Budapest, MFGI diszterem
jévabeli szerepérol (Stefania at)

marc. 14-17. 76. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft Miinster,
(www.uni-muenster.de/Physik.GP/DGG-2016) Németorszag

marc. 16. »Foldtudomanyi hatarteriiletek” 2016/2 eléadotilés (SzITE) Budapest, MFGI diszterem

14.00 h Téma: az izolaciot meghatéarozo fizikai és kémiai tulajdonsagok (Stefania Gt)

és azok valtozasa a hulladéktarozok tervezése szempontjabol

2016. aprilis
apr. 1-2. ISZA2016: Ifju foldtudomanyi szakemberek ankétja Tiszafured,
Balneum hotel
apr. 17-22. EGU General Assembly 2016 Bécs,
(www.egu2016.eu) Ausztria
apr. 20. ,Foldtudomanyi hatarteriiletek” 2016/3 el6adoiilés (MMT) Budapest, MFGI diszterem
14.00 h Téma: nap-, szél- és geotermikus erémiiparkok kialakitasara alkal- | (Stefania Gt)

mas teriletek kivalasztasi szempontjai

2016. janius
jun. 25-29.

aug. 1-3.

szept. 4-8.

2016. augusztus

2016. szeptember

maj. 10-13. Geoinformatics 2016: 15th International Conference on Geoinformatics Kiev,
(www.eage.org) Ukrajna

méj. 18. »Foldtudomanyi hatéarteriletek” 2016/4 el6adoilés (MHT) Budapest, MFGI diszterem

14.00 h Téma: felszin alatti vizbazisok modellezése, hatasterilet (Steféania at)
meghatarozésa

maéj. 30— 78. EAGE kongresszus és miiszerkiallitas Bécs,

jan. 2. (www.eage.org) Ausztria

SPWLA 57th Annual Symposium
(www.spwla.org)

Unconventional Resources Technology Conferences (URTeC 2016)
SPWLA partnering with AAPG, SPE, and SEG (www.urtec.org)

21. Near Surface Geoscience 2016 (21. konferencia)
(www.eage.org)

Reykjavik,
Izland

San Antonio,
Texas, USA

Barcelona,
Spanyolorszag

Tovabbi részletek, referencidk a honlaproél (www.mageof.hu) érhetdk el.

Kakas Kristof



Ausztria, 1974

Figyelem! Robbantas kovetkezik
(balrél Viola Balazs)
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Munka a katnal
(balrél Rakoczi Istvan)
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