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AZ MGE SZAKERTOI ENGEDELYEK KIADASANAK UGYRENDJE

A szakértGi tevékenység egyes kérdéseit altala-
nossagban az alabbi rendeletek szabalyozzik: Az
alapfeltételekben valtozatlan tartalmu 24/1971. (VL
8.) Korm. szamu, illetve annak 2. § (3) bekezdését
modosité 47/1993. (III. 17.) Korm. szamu rendelet,
valamit ezek tarca szintii végrehajtasi rendeletei.

A szakeértd tevekenységével szembeni elvdrds

Vizsgalatanak a megbizas figyelembevételével az
gy minden lényeges koriilményére ki kell terjednie;
a tudomany mindenkori dllasanak figyelembevételé-
vel szdba johetS vizsgalati eljarasokat és mddszere-
ket alkalmaznia kell, azok alapjan koriiltekintéen és
részrehajlds nélkiil kell megadnia szakvéleményét.
Koteles felhivni a megbizo figyelmét minden olyan
koriilményre, amely az altala ismert adatok alapjan a
szakvélemény felhasznalasat befolydsolhatja.

Minden egyéb vonatkozasban a szakérté mikodé-
sére és felelosségére a polgari jog és a biintetdjog
rendelkezései, valamint az etikai normdk az irany-
adok.

A szakértdi mindsites feltetelei

1. Szakért6i engedélyt az a felséfoku végzettségi
(ezalatt egyetemi, illetve fiskolai végzettség ér-
tendd) kérelmezd kaphat, aki:

1.1. az Egyesiiletnek legalabb 1 éve tagja,

1.2. a kérelmezett szakteriiletre vonatkozo felsé-
foku végzettséggel rendelkezik,

1.3. legalabb 5 éves szakiranyu szakmai gyakor-
lata van és a kérelmet megel6z6 5 év alatt is
szakteriiletén tevékenykedett,

1.4. szakteriilete szerint illetékes szakosztaly,
vagy teriileti szervezet timogatja szakértoi ké-
relmét.

2. Szakértdi engedély kiadasanak feltétele:

2.1. a szakértdi felvételt kérd adatlap hianytalan
kitGltése,

2.2. a szakmailag iletékes szakosztdly, vagy terii-
leti szervezet timogatasanak megszerzése a je-
161t részéral,

2.3. részletes szakmai Onéletrajz elkészitése és
becsatolasa,

2.4. a kérelmezd irdsos nyilatkozata az MGE Eti-
kai Kodex betartasarol,

2.5. a szakértdi nyilvantartasba vételi dij befizeté-
se,

2.6. a szakért6i modszertani képzésben valo rész-
vétel,

Magyar Geofizika 36. évf. 3. szam

2.7. az MGE Szakért6i Minésit6 Bizottsag kedve-
z6 dontése.

Szakertéi engedéllyel kapcsolatos dijak

1. Az iigyrend mellékletét képez6 ndmenklatira sze-
rinti egy szakteriiletre érvényes szakértGi enge-
dély kiadasaval kapcsolatos egyesiileti eljarasi
dij 3000.- Ft és igényelt tovabbi szakértdi szak-
teriiletenként 1000.- Ft. Az eljarasi dij 5 éves
id6tartamra szol és magaban foglalja egy alka-
lommal az egységes szakértGi szemléletet és
modszertant ajanlo tanfolyam dijat.

2. A lejart szakért6i engedély kérelemre megujithato.
A megijitas dija megegyezik az uj engedély
kiadasanak dijaval.

Eljdards a szakertdi engedély megaddsdhoz

1. Jelolt a 2. pontban részletezett mellékletekkel el-
latott kérelmét az MGE Titkarsagara nyujtja be
(1027 Budapest, Fé u. 68., I. em. 113.). A szak-
értoi jelentkezési lapokat személyesen vagy pos-
tai uton ugyanitt szerezheti be.

2. Titkarsag vezetdje formai ellenGrzés utan:

— Osszegyiijti €s tovabbitja a Mindsité Bizott-
sagnak a kérelmeket,

— az adatok hidnyos kitoltése vagy a sziikséges
mellékletek becsatolasanak hianya esetén a ké-
relmet hianypétlasra a jeloltnek visszaadja.

3. Minésitd Bizottsdg 6t tagu, elnoke az Egyesiilet
elndke, tagja az Egyesiilet titkdara és az Elnokség
altal felkért harom egyesiileti szakértd.

4. MinGsité Bizottsag évente legalabb négy alkalom-
mal iilésezik.

5. Minésité Bizottsag dontése utan a Titkarsag érte-
siti a jeloltet a dontésrol.

6. Szakértoi engedélyt a Titkarsag tolti ki és késziti
el6 aldirasra. A kiallitas idopontja mellett az
érvényesség idejét is fel kell tiintetni. Aldirasra
az Egyesiilet elnoke jogosult.

7. Szakért6i nyilvantartis vezetése, karbantartdsa és
kezelése a Titkarsag feladata, a bizalmas adatke-
zelés szabdlyanak betartasaval. Indokolt esetben
az Egyesiiletnek joga van a szakérté nevét és
cimét a szakérté megkérdezése nélkiil is kiajan-
lani. A bizalmas adatkezelés a nyilvantartas t6b-
bi adatdra vonatkozik.
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Magyar Geofizikusok Egyesillete

Szakért6i Névjegyzékbe Valod
Felvételi / Meghosszabbf{tdsi Kérelem

Kérem felvételemet az Egyesillet Szakértdi Névjegyzékébe az aldbbi szakternlet(ek)re:

Név:

Anyja neve:.
Szil. hely:
Személyi igazolviny szdm:
Lakcim, telefonszam:

Legmagasabb iskolai végzettsége:

Intézmény Kar OKl. ddtum/szam

Szak

Szakképzettsége:

1. 2.
Tudoményos fok

(cim, iddpont, okl. sz.)

Munkélitaté neve, cime, telefonszéma:

Egyesaleti tagsdg kelte:

Egyesoleti szakoszilyi, bizotisdgi tagségai: ....
Lejart MGE szakértdi engedély szdma:
Az Egyestlet Alapszabélyit, az MGE szakért6i engedélyek kiaddsdnak Ogyrendjét ismerem,

azok céljaival egyetértek, szakértdi tevékenységemet az MGE Etikai Kédex szellemében
végzem, és villalom a szakértdi médszertani tanfolyam elvégzését.

A kérelem aldirisdval egyben nyilatkozom bintetlen elééletemrdl.
Mellékletek:

- szakmai onéletrajz,

- oklevél masolatok,

- publikéciok jegyzéke,
- eddigi szakértdi tevékenység jegyzéke.

A szakéntdi névjegyzékkel nevem és szaktertletem kozzétételéhez hozzdjdrulok ®
nem jérulok hozzi *

Kelt:

aldirds

* a megfeleld rész aléhtzandé

A szakértéi engedély megujitdsa,
illetve modositdsa

1. A szakértoi engedély az érvényessé-
gi hataridé lejarta el6tt megujitha-
t6. Ehhez ujra ki kell tolteni a szak-
értoi felvételt kérd adatlapot a val-
tozasok atvezetésére, és kiegészi-
tést kell késziteni a szakmai 6n-
életrajzhoz a korabbi engedély
megadasa ota eltelt idészakrol.

2. A megujitasi kérelem jra a Mindsito
Bizottsag elé keriil. Ha a kérelme-
20 a korabbi szakért6i engedély ki-
addsa 6ta nem a szakteriiletén tevé-
kenykedett, vagy mas kizaré ok
mertlt fel, a szakértGi engedély
megujitasa megtagadhato.

3. Kedvezd elbiralds esetén az eljaras
azonos az Uj engedélyek kiaddsa-
val.

4. Ervényes szakérti engedély birto-
kdban az 1j szakteriilet igénylése
esetén az eljaras megegyezik a
megujitas folyamatdval, a dij uj
szakteriiletenként 1000.- Ft. A Mi-
ndsité Bizottsag kedvezd dontése
utan az eredeti szakértGi engedély
lesz kiegészitve az uj szakteriilet-
tel.

Szakértoi engedély érvényessége
€s visszavondsa, fellebbezés

1. A szakért6i engedély a kiadas datu-
matol szamitott Gt évig érvényes a
megjelolt szakteriilet szerinti szak-
értol tevékenység végzésére.

2. A szakérti engedélyt a Mindsit
Bizottsdg viszavonhatja, ha a
szakérto:

— kilép, vagy torlik az Egye-
siilet tagjai koziil,

vétkes szakértSi magatarta-

saval kart okoz,

az Ellen6rz6 Bizottsag

vagy az Etikai Bizottsag

ilyen hatarozatot hoz,
bizonyithatéan jogosulat-
lan szakteriileten folytatott
szakértoi tevékenységet,
ellene biintetd eljaras folyt
és jogerds birdi hatarozat
alapjan vétkességét megal-
lapitottak.

3. A jelentkez6 a Mindsité Bizottsdg
elutasito dontései ellen fellebbe-
zéssel élhet a MTESZ szivetségi
szintdi Vilasztott Erdekegyezteté
Tanécshoz.
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Zdro rendelkezések

1. A korabban kiadott szakért6i engedélyek érvé-
nyességiik idGtartama alatt tvabbra is érvényben
maradnak.

2. E szabalyzat rendelkezéseit az 1995. januar 1-t6l
kiadott, vagy megujitott szakért6i engedélyekre
kell alkalmazni.

3. Ez aszabalyzata MTESZ keretében miikodo egye-
siiletek egységes szakértdi rendszerére vonatko-

A Magyar Geofizikusok Egyesiiletének
geofizikai nomenklaturaja

Altaldnos geofizika
A Foldnek, mint égitestnek és kornyezetének fizi-
kajaval foglalkozo szakteriilet

Felszini geofizika
A Fold felszinén végzett geofizikai mérések és
értelmezésiik szakteriilete

z6 szabdlyzat alapjén késziilt az EInkség egyet-
értd hatdrozataval. Melhirdsi geoficita

A foldkéregbe mélyitett furasokban végzett geofi-
zikai mérések és értelmezésiik szakteriilete

Miiszaki és kornyezetvédelmi geofizika
A talajilletve felszinkozeli térrészben végzett geo-
fizikai mérések és értelmezésiik szakteriilete.
Ferenczy Ldszlo

OSZTONDIJ GEOFIZIKUS HALLGATOKNAK

A koltségvetési intézmények gazdasdgi problémai kézismertek. A felsGoktatdas nehézségei ugyszintén. A
magyar csaladok tobbségében a jovedelem realértéke az utobbi években még a hivatalos statisztikak szerint
is csokkent. Ugyanakkor a kozoktatas valamennyi szintje, de kiilonGsen az egyetemi képzés egyre nagyobb
anyagi terhet jelent.

A foldtudomanyok most vilagszerte nem tartoznak a divatosak és tamogatottak kozé. Emiatt sok a
palyaelhagyd, kiilonGsen a fiatal geofizikusok kozott, akiknek az egyetemen szerzett tudasat az élet sok mas
terilletén is hasznositani lehet. A gazdasagilag kevésbé fejlett orszagok szakemberei szdmdra tovabbi
csabitast jelent a kiilf6ldi munkalehetéség, akar tanult szakmdjukban, akar magasabb képzettséget nem
igényl6 teriileteken.

Mindennek eredménye: Magyarorszagon a foldtudomanyi szakok, majd a foldtudomanyokkal foglalkozo
koltségvetési intézmények nem jelentenek nagy vonzer6t az ifjisag szamara. Ezen a helyzeten alapvetéen
sem az egyetemek, sem a koltségvetési intézmények nem tudnak valtoztatni. Ugyanakkor bizonyos teriile-
teken mar szakemberhidny jelentkezik, nincs utanpotlas, ami a geofizika egyes againak szinte mar a 1étét
veszélyezteti. s

Ezt felismerve és felmérve meglehetdsen szerény anyagi lehetdségeit a Magyar Allami E6tvos Lorand
Geofizikai Intézet dltal létrehozott és taimogatott EGtvos Lorand Geofizikai Alapitvany az Intézet szakember
utdnpotlasanak eldsegitésére egyetemi Osztondij palyazatot hirdet két, III.—V. éves geofizikus hallgato
szamara. A Kuratérium altal odaitélt 6sztondij egy tanulmanyi évre szdl és Gsszege havi 6000 Ft, havonkénti
kifizetéssel. A legfontosabb alapkdvetelmény: a palyazo tanulmanyi atlaga legyen legalabb 4,0.

A palyazatokat minden év julius 31-ig kell benyujtani az Alapitvanyhoz.

Tovabbi informaciot az E6tvos Lorand Geofizikai Alapitvanytol lehet kapni:

Cim: 1145 Budapest, Kolumbusz utca 17-23.
Levél: 1440 Budapest, Postafiok 35
Telefon: (1)252- 4999/279
(1)184-3302
Fax: (1)163-7256
E-mail: HS882HEG@ELLA . HU

Verd Ldszlo,
az ELGA Kuratoriumdnak tagja
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_ OTKA POSZTEREK BEMUTATOJA
AZ EOTVOS LORAND GEOFIZIKAI INTEZETBEN
(Egyszer volt, hol nem volt?...)

Négy egyetem, harom kutatointézet— kozottiik
két akadémiai kutatohely —, a magyar szénhidro-
génipar, tovabba két kft. tobb mint 6tven kutatdja vett
részt a tobbségében 1991-ben indult és 1994-ben
zarult geofizikai targyu kutatdsokban, amelyeknek
eredményeit a témavezetSk 17 poszteren mutattak
be. Ezek a szaraz tények.

A cimek felsoroldsa a geofizikaban kevésbé jarta-
sak szamdra nem mondana sokat. De ha arra utalunk,
hogy az eredmények életiink mindségének javitasa-
hoz, hazank foldtani felépitésének és kialakuldasanak
megismeréséhez (k6zvetve példaul a foldrengés-ve-
szélyeztetettség értékeléséhez), vagy a vilag legfej-
lettebb orszagaival valé tudoményos egyiittmiiko-
déshez jarultak hozza, nyilvanvalova valik, hogy a
projektek keretében nem valamiféle 6ncélu tudo-
manyoskodas folyt éveken at. (A radioaktiv sugarzas
okozta veszélyek felismerése, az egészséges ivoviz
termelése, az elektromagneses terek kolcsonhatdsa
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vagy a hatékonyabb mezdgazdasagi termelés eldse-
gitése semmiképpen sem mondhato annak.)

Vildgszerte egyre erésebb az igény azirant, hogy
a tudomanyos kutatasok egyrészt kozvetleniil szol-
galjak a tarsadalom érdekeit, elégitsék ki igényeit,
masrészt, hogy a kutatdsi eredmények valoban koz-
kinccsé valjanak. A magyar tudésoknak, szakem-
bereknek foleg ez utobbi teriileten van még sok ten-
nivaldjuk. Igaz, hogy egy természettudomanyi kuta-
tas részletei, problémai, modszerei a kiviilallok sza-
mara sokszor nehezen érthetdk, de az eredményeket
meg lehet és meg is kell fogalmazni mindenki sza-
mara vildgos modon. Félreértelmezett tudomanyos
szempontok alapjan ezt sokszor nem tették meg a
szakemberek.

Ezzel a poszter bemutatdval kapcsolatban valoban
el kell azt mondani, hogy mindezeket a munkakat
nem lehetett volna elvégezni az Orszdgos Tudo-
mdnyos Kutatdsi Alap (OTKA) nélkiil, ugyanis a
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koltségvetési tamogatds csokkentése a felsdoktatds-
ban és a kutatdintézetekben mér oly mértéki, hogy
abbol az épiiletek puszta fenntartasin és a — jelentds
létszamcsokkentés utani — bérkoltségeken kiviil
szinte semmire sem futja. fgy akar kényv, miszer
vagy szamitogép beszerzésérol, akar utazassal jaro
munkavégzésrdl van szd, rendszerint koltségvetésen
kiviili forrasokat kell keresni. Az OTKA nélkiil a
tenni akaro kutatok (a palyakezd6ktol a nemzetko-
zileg elismert akadémikusokig) nem tudtdk volna
értelmesen  kamatoztatni  tudasukat, tapasz-
talataikat.

Az OTKA legfébb erénye az, hogy a kutatdi tar-
sadalom — a beérkezett palyazatok alapjan — sajat

maga donthet a rendelkezésre allo pénzkeret szétosz-
tasardl. A kutatok szeretnének bizakodok lenni a
jovét illetéen, am ha igaz, hogy az OTKA-torvény
hatdlytalanitasa és az alapnak a mivel6dési tarca ala
rendelése napirenden van, akkor az OTKA fiigget-
lensége végveszélybe keriilt.

Ha nem sikeriil megdrizni a kutat6i autonémiat,
akkor lehet, hogy ez az els6 poszterkiallitas egyben
az utolso is volt. Az OTK A esetleges megsziinésével
a kutatok még szegényebbek lennének (a sz6 szoros
értelmében is), de ez a veszteség elhanyagolhato
ahhoz képest, amennyivel emiatt a magyar tudomany

egésze szegényedne el.
Szarka LdszIo, Veré Ldszlo

BUCSUBESZED DR. TOTH GEZA SIRJANAL

A Magyar Geofizika el6z6 szamdban emlékeztiink
meg tisztelt és nagyrabecsiilt kollégdank, dr. TOTH
Geéza haldldrdl. Most kozoljiik a Magyar Geofiziku-
sok Egyesiilete elnokének, KESMARKY Istvannak a
sirnal elmondott biicsibeszédet.

Kedves Géza bacsi!

Sirod el6tt a Magyar Geofizikusok Egyesiilete és
az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Geofizikai
Tanszékének nevében szeretném kifejezni gyaszun-
kat, szeretetiinket és tiszteletiinket.

Most, hogy elmentél koziiliink, feltehetjiik a kér-
dést, hogy miért tiszteltiink, miért szerettiink? Els6-
sorban azért, mert egyéniséged példazta a szerényen,
csendben, de eredményesen alkotd tudds szakember
idealjat.

Tudomaényos palyadat 1927-ben kezdted az Or-
szagos Meteorologiai és Foldmagnességi Intézetnél.
Két évtized multaval, a szabalyos szakmai elémene-
tel Iépcséfokainak betet6zéseként az Intézet vezeté-
sével biztak meg. Jelentds érdemeid voltak abban,
hogy a meteoroldgia teriiletén beliil is teret hoditott
a matematikus-fizikus szemléletmod. A vezetett in-
tézmény gyors fejlodése, a sokoldali, dinamikus,
uttord kisérletezések €s szamos publikaciod jelezte
kemény, megfeszitett munkad eredményeit. Végiil is
rolad elmondhatd, ami csak kevesekrdl, hogy szak-
mad fejlédésén ott maradt a kezed nyoma.
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Sajnalatos modon, 1950-ben karrieredet s6tét er6k
derékba torték. A recski rabsagot kbvetd hanyattatas
sokaig elkisért. Sokan tiszteltek és szerettek, de sok
méltanytalan megaldztatas ért. A hetvenes évek ele-
jétol az Eotvos Lorand Tudoményegyetem Geofizi-
kai Tanszékén viselt nyugdijas tudomanyos fémun-
katarsi allas, a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének
tiszteletbeli tagsaga és az 1991-ben kapott E6tvos
Lorand-dij csupdn szerény, jelképes elismerése volt
munkdssagodnak, érdemeidnek. Szomoru kimonda-
ni, hogy az ebben a vészkorszakban elkovetett ere-
dendd jogtipras jovatétele igazabol sohasem tortént
meg. Csoda, hogy ennek ellenére megdrizted jé ke-
délyedet, kedves humorodat és alkotokészségedet.
Ez pedig a tudds képességein is tilmutato, még alta-
lanosabb emberi erényeidet, értékedet mutatja.

Végiil, ennek fels6 fokaként szeretném illusztralni
azt a kozismert tényt, hogy az igazi emberi értékek
széls6séges helyzetekben, nagy bajban mutatkoznak
meg igazan. Engedjék meg, hogy felolvassam NYES-
TE Zoltan Recsk cimi konyvének egy bekezdését:

»--- Az emberi szellem barmily szerény megnyil-
vanulasa az avosokat és az internalt brigadvezetoket
egyarant diihbe hozta. A brigadvezetom egyszer igy
jelentett fel az avds brigadparancsnoknak: "Ez az
ember mindig olyanokat beszél, amit a csoré nem
ért.!” Taldn Osztonssen sejtették, hogy ez tart meg
benniinket. Valoban, a szellemi élet — nagyon kor-
latozott formajaban is — létkérdés volt. Recsk leg-
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nagyobb tanulsiga szamomra az, hogy nem a fizi-
kum, hanem a lélek tartja életben az embereket.
Példakat tudnék felhozni arra, hogy nem sziikség-
képpen az erGsek és az izmosak maradnak meg olyan
korilmények kozott, hanem azok, akik szomszéd-
juknak verseket mondanak, irodalomrol, miveé-
szetrdl, tudomanyrdl, vallasrol, filozofiarol beszél-
nek, vagy akdr ponyvaregényt mesélnek; akik ilyen

vagy olyan szinvonalon de feliilemelkednek az éhe-
zés allati problémadjan, akik emberek tudnak maradni
az embertelenségben.”

Ugy érzem, éppen az utobbi szavak tiikrozik leg-
jobban lényedet, és talan a legméltobbak Hozzad a
bucsu pillanataiban. Nyugodj békében, kedves Géza
bacsi, emlékedet szeretettel orizziik!

A SZENIOROK BIZOTTSAGANAK HIREI

1995. oktdber 3-an a Szeniorok Bizottsdga tanul-
manyi kirandulast szervezett a Celldomolk melletti
Sag hegyre, ahol EOTVOS Lorand az elsé torzids inga
kisérleteit végezte.

A kemenesaljai taj egyik jellegzetes pontja a Sdg
hegy, amely a Balaton melletti bazalt vulkdnsor utol-
s0, legnyugatibb tagjaként emelkedik ki a kisalfoldi
siksagbol. A Sag hegy nevét az irodalomtorténetbe a
vasi taj nagy koltéje, BERZSENYI Daniel irta be, a
tudomany torténetébe pedig EOTVOS Lorand. Torzi-
Os ingajaval mintegy szdz évvel ezel6tt kilépett a
laboratoriumadnak falai koziil és 1890-ben eldszor
pestszentldrinci kertjében és a Gellért-hegy tovében,
majd 1891 nyaran a Celldomolk melletti Sag hegy —
akkor még érintetlen — bazalt fennsikjan kisérleti
méréseket végzett. A Sag hegyi mérésnél munkatar-
sai BODOLA Lajos, KOVESLIGETHY Radé és TANGL
Karoly egyetemi tanarok voltak.

egy impozans krater van. A kraterben keresztmet-
szetben lathatjuk a Sag hegy felépitését, a vulkaniz-
mus nyomait.

A Sag hegy geologiai felépitését JUGOVICS Lajos
munkdja alapjan ismerjiik. [JUGOVICS L., MARCHT
A. (Wien) 1937: Der Sagberg in Ungarn und seine
Ergussgesteine. Leipzig.]

A Sag hegy geoldgiai torténete mintegy 4 millié
évvel ezel6tt, a pliocén korban kezdédott. A hegy
pannoniai homokra és homokos agyagra telepiilo,
40—50 m magas bazalttufabol és az ezt takaro ba-
zaltlavabol all. A bazalttakaré megvédte a pannon
homokot a lepusztuldstél. Ezért a hegy tanuskodik
arrol, hogy milyen magas volt az éltalanos térszin a
pannon végén, a bazaltomlés idején. Az ilyen hegye-
ket ,tanihegyeknek” nevezziik. A felszint vékony,
jelenkori homok és agyag boritja.

Geofizikai hirnevén, illetve kulturtorténeti neve-

Miért esett EOTVOS valasztasa a mérések tervezé-
sekor éppen a Sag hegyre? A Sig hegy abban az
idében szabalyos csonka kup alaku vulkanikus hegy
volt, amelynek hatdsdt konnyen szdamitani tudta és
ezt a mért értékkel Osszevetette. Ezek a terepi méré-
sek az inga hidnyossagaira is fényt deritettek és al-
kalmat adtak az inga tokéletesitésére.

Sajnos a mérés helye ma mar nincs meg, mert a
banyaszkodas miatt a fennsik helyett ma mar csak
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zetességén tul a Sdg hegy geoldgiai, botanikai és
tajképi értékeit illetéen is Magyarorszag legértéke-
sebb védett teriiletei kozé tartozik.

Tanulmanyi kiranduldsunk vezetGjének sikeriilt
megnyerniink DALA Jozsef helytorténészt, a Sag
hegy legjobb ismerdjét, aki évtizedek ota faradozik
azon, hogy megovja és bemutassa a Sag hegy értéke-
it. Ennek a sokoldali munkanak sordan EOTVOS Lo-
rand Sag hegyi mérésének 80. évforduldjan, 1971
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EOTVOS LORAND

TANGL KAROLY
K erucm‘umnno
BODOLA [.AJOS

. 1971 ®

oktoberében kezdeményezett és megszervezett egy
Eo6tvos-emlékiilést Celldomolkon. Ennek keretében
keriilt sor egy emlékoszlop felavatasara is a Sag hegy
aljaban, a Sdg hegyi Turistahdaz mellett. A tanul-
manyi kirandulas résztvevai lerottak tiszteletiiket en-
nél az EGtvos-emlékoszlopnal a legnagyobb magyar
geofizikus, EOTVOS Lorand munkassaga és szellemi
nagysaga el6tt. A Magyar Geofizikusok Egyesiilete
és a Szeniorok Bizottsdga nevében dr. KESMARKY
Istvan, az Egyesiilet elnoke, a Soproni csoport nevé-
ben pedig MARCZ Gy6z4 helyezte el a megemléke-
zés és tiszteletadas viragait. Dr. KESMARKY Istvdn a
koszorizas utan a kovetkezoket mondotta:

»Minden értékes kozosség valodi értékek koriil
kristalyosodik ki. Az értékek kozos elfogadasa tartja
meg a kozosségeket. Minden kozosségnek ezenfeliil
szitksége van jelképekre. A Magyar Geofizikusok
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Egyesiiletének EOTVOS Lorand torzios ingdja a jel-
képe. Ezt a miszert ezen a helyen alkalmazta el6szor
terepi koriilmények kozott alkotdja, 1981-ben. Az
esemény a tudomanytorténet szempontjabol is fon-
tos, mert donté mozzanata annak a folyamatnak,
amelyben megkezd3dott a fizikai modszerek alkal-
mazasa a geologiai szerkezetek megismerése célja-
bol. Joggal hihetjiik, hogy ez a folyamat elésegitette
a technika és a tarsadalom fejlédését, és mint ilyen,
szakmank szamadra tovabbra is iranymutatoé jelentd-
ségi. Koszorinkat EOTVOS Lorand munkassaga
elott tisztelegve helyezziik el az oszlopnal, egyttal
megkoszonve a kornyék lelkes lokalpatridtainak,
hogy ezt a szép emlékmiivet felallitottak.”

Az linnepélyes koszorizas utan bejartuk a Sag
hegyet a geoldgiai bemutato 6svényen és megtekin-
tettik a Sag hegy oldalaban magasodé Trianoni em-
lékkeresztet.

A tanulmanyi kirandulas soran a foldtani neveze-
tességeket KOROSSI Laszlo tagtarsunk ismertette,
szeretnénk ezen a helyen is kosz6netet mondani szi-
ves kozremiikodéséért.

Ugyancsak koszonet illeti a Magyar Geofizikusok
Egyesiilete alapitvanyat a tanulmanyi kiranduldshoz
nyujtott anyagi tamogatasaért, valamint BELLER
Evit, a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének iigyve-
zet6 titkdrat és munkatarsat, SZIKORA Hildat a tanul-
manyi kirdndulds sikere érdekében végzett munkaju-
kért.

Aczél Etelka,
a Szeniorok Bizottsdgdnak elndke
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Magneses refrakcio: az indukalt és termoremanens

mdgnesezettség anizotropidja a magneses dsvanyszemcsék

alak-anizotropidja és kolcsonhatdsa miatt'

MARTON PETER’, KIS KAROLY®

El6szor tetszéleges eloszldsi, egymdssal kolesonhatdsban nem 1évé egy-, illetve tobbdomeénii
magnetit szemcséket tartalmazo kézetmodell indukdlt és termoremanens mdgnesezettségeinek
anizotrdpia tulajdonsdgait tdrgyaljuk. Minthogy azonban a szemcsék kozti magnetosztatikus kol-
csonhatdst is figyelembe vevé dltaldnos tdrgyalds nem lehetséges, a megolddst ilyen esetekre
numerikus modellezéssel dllitottuk eld.

Modellmintdink egytengelyii, ellipszoiddlis mdgneses szemcséket tartalmaznak, amelyek egy
szabdlyos rdcshdlé rdcspontjaiban foglalnak helyet. A rdcstdvolsdg a modell egyik bemend
paramétere. A modellminta mérete mindhdrom irdnyban maximum 2 cm lehet. A rdcs betoltottsége
— azaz, hogy a rdcspontok hdny szdzalékdban iilnek ilyen szemcsék — 0% és 100% kozott
tetsz6legesen megvdlaszthatd. A betoltés szdzalékdnak megaddsa nyomdn egy véletlenszdm gene-
rdtor szabdlyozza, hogy mely rdcspontok keriiljenek betoltésre és mely rdcspontok maradjanak
iiresen. A szemcsetengelyek térbeli orientdcidjdt egy mdsik véletlenszdm generdtor dllitja be a
megadott hatdrok kozott. Ily modon tetszéleges szemcesetengely irdny eloszlds valdsithaté meg az
egy-, illetve kétdimenzids teljes rendezettség és a teljes rendezetlenség kozott. Ezutdn a modellmin-
tdat hat kiilonbéz6, alkalmasan megvdlasztott irdnyi mdgnesezé tér hatdsdnak tessziik ki és
»megmérjiik” a létrejové hat remanencidt. A magnetosztatikus kélcsonhatdst az indukdlt model-
lekben szobahSmérsekleten, a termoremanens modellekben a szemcsék blokkoldsi homérsékleten
vessziik figyelembe, de az dsszehasonlitds kedvéért modelljeinket a kélcsonhatds elhanyagoldsdval
is kiszdmitjuk. A hat irdnymenti remanencia felhaszndldsdval meghatdrozzuk a vonatkozd rema-
nencia anizotrdpia ellipszoidot, illetve annak paramétereit: a f6tengelyek hosszdt €s irdnyait, az
anizotrdpia fokdt stb. €s vegiil a maximdlis refrakcid szoget €s irdnyadt.

A 2. és 3. tdbldzatokban bemutatott példdk, amelyek alapvetben izotrdp modelleken kapott
eredmények, vildgosan demonstrdljdk, hogy a magnetosztatikus kolcsonhatds elhanyagoldsa hamis
kovetkeztetésekre vezethet a remanencia anizotrdpidt, azaz végsé soron a mdgneses refrakcio
irdnydt €s nagysdgadt illetGen.

P. MARTON, K. K1s: Magnetic refraction of induced and thermoremanent magnetizations
due to grain anisotropy in magnetite bearing samples. A model experiment

A theory of magnetic anisotropy both of induced and thermoremanent magnetizations due to
non-interacting single-domain and multidomain magnetite grains of arbitrary distribution is
developed. However, no general treatment is possible when the magnetostatic interaction of such
grains is important and we applied numerical simulation to solve the anisotropy problem for such
cases.

Our model samples consist of uniaxial, ellipsoidal grains occupying the cube corner sites in a
cubic lattice of which the cell size is one of the input parameters. The sample size is up to 2 cm in
each direction. The number of occupied sites with respect to all available corner sites can be set
to any value between 0 and 1. Given this value, a random number generator is used to control
which sites are filled and which sites will remain vacant. The spatial orientation of the grain axes
is controlled by another random number generator and can be set anything between perfect
alignement in one dimension or two, and complete randomness. Then the sample is subjected to a
magnetizing field in six different, conveniently chosen directions (see Table 1) and the resulting six
magnetizations are "measured”. The magnetostatic interactions is assumed to take place

a.) at room temperature in induced magnetization models, and

b.) at the blocking temperature in thermoremanent magnetization models.

Each model is treated with and without taking into account this interaction. Further, we use the
six directional remanences to compute the anisotropy ellipsoid of the respective remanence and its
parameters including the magnitudes of the principal axes, their directions with respect to the
sample, degree of anisotropy, etc. and finally the angle and direction of the maximum refraction.

Tables 2 and 3 show examples obtained from basically isotropic models, i.e. models with grains
of quasi - random orientation. Already these examples demonstrate that neglecting the interaction
of the carriers of magnetization may lead to false conclusions about the magnitude and direction
of the magnetic refraction.

Bevezetés és el6zmények

! Beérkezett: 1995. oktober 27-én

A paleomagneses modszer egyik alapfeltevése

2 igiet 5 3 ~
- t 3 . ” 2. i3 o
ELTE Geofizikai Tanszék H-1083 Budapest, Ludovika tér 2 szerint a kSzetek és egetett agyagok remanens mag-
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nesezettsége parhuzamosnak vehet a magnesezett-
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ség felvételének, illetve fosszilizaloddsanak idején
hato foldi magneses térrel. A feltevés hasznossagat a
tobb évtizedes paleomagneses gyakorlat igazolja, de
vannak olyan esetek, amikor a mérési eredmények
arra utalnak, hogy a szigori parhuzamossiag nem
allhat fenn.

Altaldban, foldi tér nagysagrendd gyenge magne-
ses terekben felvett J remanens magnesezettség a H
magnesezd térrel homogén linedris kapcsolatban all:

J=AH, 0y

ahol A a kapcsolatra jellemz6 masodrendi, szimmet-
rikus szuszceptibilitas tenzor. A elemeit a;-val fog-
juk jeldlni ( ay = ay; (i,k = 1,2,3)). A szuszceptibilitas
tenzor geometriailag az un. szuszceptibilitas anizo-
tropia ellipszoiddal reprezentalhatd (vo. tehetetlensé-
gi ellipszoid). Az elfajulé A=E — ahol E az egység-
tenzor — homogén esettdl eltekintve J nem lesz
parhuzamos H-val; az eltérés a kiilonb6z6 irdanyokban
kiilonb6z6 lesz és nagysagat a szuszceptibilitds an-
izotropia ellipszoid lapultsaga vagy ekvivalensen a P
anizotrépia fok szabja meg, amely a maximalis ap,x
és a minimalis a,;, szuszceptibilitas hanyadosa, azaz
P=ayax/amin.

A magnesezettség és a magnesezd tér iranyanak
eltérését magneses refrakcionak nevezik. Ha a mag-
nesezettség O szoget zar be a magnesezd térrel (O a
refrakcio szoge), akkor a magnesezettség tériranyu
vetiilete J cos d, mig a tér iranyaban mérhetd ay un.
irdnymenti szuszceptibilitas a kovetkezd lesz:

=JcoslS

ag="pg  =au cos? (Hx) + ay cos® (H,y) +

+ as3 cos? (H,2) + 2ay, cos (H.x) cos (Hy) +

+2a,3 cos (Hx) cos (H,z) +2a,3 cos (H,y) cos (H,2) .

(€))

A cos fiiggvények argumentumaban szogek all-
nak, pl. (Hx) a H irany és az x irdny szoge és igy
tovabb. A (2) egyenlet szolgdl A elemeinek (pl. mé-
résekkel torténd) meghatarozasara, amelyek ismere-
tében a magnesezd tér (iranya) akkor is megadhato,
ha J nem parhuzamos H-val, ui. (1) egyenletbdl

H=A1J, 3)

ahol A! az A matrix inverze.

A maximalis refrakcio szoge a

dmax = arctg P/—% =2 (45°-arctg %F) 4

2

formuldval szamithaté. A maximalis refrakcio akkor
all el6, amikor a magneses tér a maximum tengellyel
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s _l_. = A0 _ h
¢ = arctg a3 45 ” (®)]

szoget zdr be, a maximum tengely és a minimum
tengely sikjaban. Az 1. dbra a maximalis refrakcio
szOgét mutatja az anizotropia fok fiiggvényében.
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1. dbra. A maximalis refrakci6 szoge (Rma:) 2 remanencia

anizotrdpia ellipszoid maximum tengelyétSl mérve a
minimum tengely irdnyaban

Fig. 1. Maximum angle of refraction (Rn.) as measured from
the maximum principal axis of the anisotropy ellipsoid of
remanence toward the minimum principal axis

A magneses refrakciordl legegyszeriibben (indu-
kalt) szuszceptibilitdis mérésekkel lehet tdjékozddni.
Ha ui. az indukalt magnesezettség anizotropnak ad6-
dik, akkor a remanencia is anizotrop lesz.

Az indukalt és remanens szuszceptibilitis tenzo-
rok kapcsolatit termoremanens magnesezettségre
(TRM) STEPHENSON et al. [1986] vizsgéltak. Modell-
jik magnesezettségét egytengelyii, egymassal kol-
csonhatdsban nem lévo, ellipszoidalis magneses as-
vanyszemcsék okozzak. A szemcsék tengelyeinek
orientdcioja a modellhez rendelt koordinata-rend-
szerben olyan, hogy egy résziik az x, mas résziik az
¥, a maradék pedig a z tengely iranyaval parhuza-
mos.

Az emlitett szerz6k STACEY tobbdoméni TRM
modelljét [STACEY, BANERJEE 1974] alkalmazva
megmutattak, hogy erre a specidlis szemcseeloszlas-
ra a relativ fészuszceptibilitdsok (fészuszceptibili-
tas/totalis szuszceptibilitas) az (1/3, 1/3) ponton at-
menod

P =59 *po (s =1-3po) (©)
egyenletii egyenes hdarom pontjat alkotjak, ahol
q(q1,92.93) a TRM, mig p(p,,p,,p3) az indukalt relativ
fészuszceptibilitasok. A p, tengelymetszet a szem-
csék sajat szuszceptibilitasatol és alakjatol fiigg, de a
gyakorlatban szamba jové esetekben (kissé elnyujtott
magnetit szemcsék) 0,12 és 0,2 kozott van. Ez azt
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jelenti, hogy a TRM-szuszceptibilitas anizotrépiaja
mindig nagyobb, mint az indukalt szuszceptibilitas
anizotropiaja, azaz

Pmax = Pmin = (0s4 - 0,64) (qmax - qmin) s

tovabbd a kétféle szuszceptibilitas ellipszoid fétenge-
lyei egybeesnek.

Ugyanez a modell-eloszlas egydoméni szemcsék-
re a (6) egyenletben po = 0,5-t, azaz

»=05(1-q) )

-t szolgdltat, igyhogy a tobbdoménii esethez hason-
l6an a TRM-szuszceptibilitashoz tartozik a nagyobb
anizotrdpia:

Pmax = Pmin = 0,5 (@min = Gmax)

A kétféle szuszceptibilitas ellipszoid fétengelyei itt is
parhuzamosak, de a maximum TRM- szuszceptibili-
tas a minimum indukalt-szuszceptibilitas tengellyel,
a minimum TRM- szuszceptibilitas pedig a maximum
indukalt-szuszceptibilitas tengellyel esik egybe.

Szemcsealak anizotropia elmélet

Tekintsiink egy kis V térfogati, nem magneses
(kézet)mintdt K darab tetszéleges eloszlasu, egyen-
ként v; térfogatu, ellipszoidalis magneses szemcsé-
vel. Az i-edik szemcséhez rendelt derékszogi koor-
dindta-rendszer x-tengelye (x;) a szemcse szimmet-
ria-tengelye. A megfelel6 lemagnesezési tényezdk
Ny, Ny, = N, (N *Ny+N, = 1). A szemcsék orientdci-
6ja a minta x, y, z derékszogli koordinata-rend-
szerében tetszéleges. A szemcsék koOzti magneto-
sztatikus koOlcsOnhatast egyeldre elhanyagoljuk. A
szemcsék a H(H,, H,, H,) magneses tér hatasara
magnesezodnek, amelynek komponensei az i-edik
szemcse rendszerében

H, = Hy cos (x,x;) + Hy cos (y,x;) + H, cos (2,x;)
Hy, = H, cos (x,y;) + Hy cos (y,y;) + H, cos (2,y)) (8)
H,, = Hy cos (x,z;) + H), cos (y,z;) + H; cos (2,2;)

A z i-edik szemcse magneses momentumat
m; (my, my, m;)-vel jeloljik. A teljes minta
M(M,,My,M,) magneses momentumanak kompo-
nensei igy
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K

M, =Z[m,,. cos (x; X)+ my, cos (y; x)+ my, cos (z;x)]
i=1
K

M, =Z[m’i cos (x; )+ my, cos (¥;y)+ m, cos (z;)] ,
i=1
K

M, =Z[mzi cos (x;2)*+ my, cos (y;z)+ my, cos (z;2)]
i=1

&)

lesznek, végiil a minta magnesezettsége J

1
J= VM. (10)

A tovabbiakban 1) kicsiny egydoménti és 2) nagy
tobbdoménl magnetit szemcséktdl szarmazo indu-
kalt és termoremanens magnesezettségekkel foglal-
kozunk.

Kicsiny, egydoménii szemcsék

Az a/b> 1,2 esetre szoritkozunk, ahol a a szemcse
hossztengelye (konnyd magnesezési irany), b a ha-
ranttengely (nehéz magnesezési irany).

Indukadlt mdgnesezettség
Egyetlen szemcse indukdlt momentuma a konnyt

magnesezési iranyra merdleges, ugyhogy az i-edik
szemcsére [STACEY, BANERJEE 1974 nyoman]

H)’i Hli
NN, T NN

1n

Wy, ™ 0, My, =

A (8)—(11) egyenletek figyelembevételével, az (1)
egyenletben szerepld A matrix elemei a kdvetkezok:

[a (12) képletet 1d. a kévetkez oldalon]

ahol

= konstans .

Termoremanens mdgnesezettség

Barmely kicsiny, egydoménid szemcse, pl. az i-
edik szemcse termoremanens momentuma a konnyi
magnesezési iranyba esik és nagysaga szobah6mér-
sékleten [STACEY, BANERJEE 1974 nyoman]
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i=1

i=1

i=1

K . K

a,,=ay [cos(x,y) cos(y,x) + cos(x,z)cos(z,,¥)] =a§_l: [1-cos’(xr)]
K K

a1, =y [c08(3,y)) cos(y,x) +C08(9,2,)c08(z,%)] = ~aY | Cos(x,y)cos(x;x) =ay;
K K

a13=a . [cos(z.y) cos(y,x) +cos(z.2)cos(z,x)] = -a)_ cos(x,x)cos(x,2) =a;,
i=1
K K

a0y [c08(3.3) cos(y,)) +cos(2)c0s(z,y)| =aY. [1 -cos’ %) ,
K K

8y, =Y, [c08(z,y) c0S(y;Y) +C08(2,2)c08(z,Y)] = ~6Y cos(x,Y)cos(x,2) =ay, »

i=1

X K
a,,=aY [cos(z.y) cos(y,2) + cos(z,2,)c0s(z,,2)] = azl: [1 - cos’(z,xi)] ’
i=1 i-

i=1

i=1 (12)

Vi Isp po Hy, ] (13)

my, = v; I th [ KTy

ahol I, illetve Isg a szemcse telitési magnesezettsége
szobahémérsékleten, illetve a ngblokkolési homeér-
sékleten (magnetitre Is = 480x10° A/m, Is/Igp=~2,5 és
Tg = 750 K), po=41x10"7 Vs/Am, a vakuum permea-
bilitdsa és k a Boltzman-allandé (k=~1,38x1072® J/K).
Az argumentum Kkis értékeire (valodi egydoméni ré-
szecskék)

L V¢ Is Isg po

my, kT, H o (13a)

Minthogy most az (5) egyenlet helyett a révidebb

K
my. cos (x;x) , My = Z my, cos (x;y) ,
i=1

M, =

i

]
—

UR

M,= ) my cos(x;2)

]
—

relaciok érvényesek, a magnesezettségre vonatkozo
(1) tipusu egyenletben a szimmetrikus A matrix —

amit most A-sal jeloliink— elemei a kovetkezdk lesz-
nek:
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cos (x,x;) cos (x;,x) ,

Qf

T

Q
D =

]
—

cos (y,x;) cos (x;,x) = ay; ,

Qf
o
]
1
laoks

-~
]
—

cos (z,x;) cos (x;,x) = a3, ,

N
-
]
Q
™=

-~
]
—

e (14)
Gy =4y cos(yx)cos(xyy),
i=1
K
ap=a Z cos (z,x;) cos (x;,y) = asz ,
i=1
K
ay3 =4y’ cos(zx)cos (xi2),
i=1
ahol
. 1V IsIsppo
a=- kT konstans , ( 14a)

miutdn azonos szemcséket tekintettiink.
A konstansoktol eltekintve a TRM-szuszceptibili-
tds matrix spurja
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sp{A} =K,
az indukalt szuszceptibilitas matrixé pedig

sp{A} =3K-sp{A} =2K.

A diagonizalsa a
Amax 0 0
A= 0 )"inl 0
0 O Amin
matrixra vezet, amelyben Apay ,Aint €S Amin rendre az
A matrix maximalis, intermedier és minimalis sajat-

értékei.
Az A matrix viszont az

A=KE-A

relacidnak tesz eleget, ahol E az egységmatrix. Dia-
gonizalas utan

K- 7"max 0 0
A=KE-A=| 0 K-Xy O
0 0

K__)‘min

amibdl vilagosan latszik, hogy a maximadlis TRM-
szuszceptibilitds (@ Amax) @ minimalis indukalt szusz-
ceptibilitassal [a(K -Amax)], 2 minimalis TRM szusz-
ceptibilitds (@ Api,) pedig a maximadlis indukalt

szuszceptibilitassal [a(K - Amin)] esik egybe.
A relativ fészuszceptibilitdisok a TRM-re

Nk "k "k |’

az indukalt magnesezettségre

p K_Xmax ; K_Xim - K—lmin
2K 2K 2K
lévén, eleget tesznek a (7) relacionak, tovabba az
egyik anizotrépia mérték, a maximalis és minimalis
relativ szuszceptibilitdsok kiilonbsége, a TRM-re
pontosan kétszer akkora, mint az indukalt magnese-
zettségre, ui. a

-xmax—-xmin

TRM-anizotrdpia = K

184

az indukalt
mdgnesezettseg =
anizotrdpidja

(K_-xmin) i (K:Xmin) - 7"max_'-x'min
2K 2K ’

amint az a (7) egyenletbdl is kovetkezik. Ezek az
eredmények viszont tetszdleges szemcseeloszlasra
érvényesek.

Nagy, tobbdomeénii szemcsék

Indukdlt mdgnesezettség

Az i-edik szemcse indukalt magneses momentu-
manak komponensei [STACEY, BANERJEE 1974]
nyoman

KiVi
m,=—"H,,m,=
i l+x,-N,,, X2 i

KVi
H

1+x; Ny‘. Y2
- (15)

m,; = :
% 1+x; Nz’. %

ahol «; az i-edik szemcse sajdt szuszceptibilitdsa. A
tovabbiakban is azonos szemcsékbdl allé Gsszes-
séggel foglalkozunk, tehat v;=v=all.,, x;=x=dll.
(magnetitre ;=16 SI egység), N,= all.,, és
Ny=N_=(1-N,)/2. A minta indukalt magnesezettsé-
gét az (1) egyenlet szolgaltatja, amelyben a szimmet-
rikus A matrix — amelyet most B-vel jeloliink —
elemei a (8)—(10) formulak felhasznalasaval a ko-
vetkez6knek adodnak:

[a (16) képletet 1d. a kévetkezb oldalon]

ahol

KV Ky

= ——V(lﬂc ) =all., by = —V(1+1c ) =all.,

b,

B
b3 V(l“‘K Nzi) b2 s

(16a)

a tovabbi jelélések pedig (pl. b5}) a felirasbol nyil-
vanvalok.
A B matrix spurja
sp{B}=K (b, + by + by). (17)

Termoremanens mdgnesezettség
Az i-edik szemcse termoremanens momentuma-

nak komponensei [STACEY, BANERJEE 1974 nyo-
man]
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i=1

i=1

K X K
b, =b, Y cos(x,x)cos(x,x) + b,y cos(x,y)cos(y,x) + 53, C08(%,2,)c08(z,,%) = blb,(? + b,bﬁ’ + b,bg)
i=1 i=1 i=1
= | < - (o @) 3)
byy=b, Y cos(yx)cos(x,x) +b,3  cos(y.y)cos(y,%) +b,Y, co8(y,2)c08(z,%) =bybiz +bybiz +bibiz =by
i=l i=1

K K K
b,,=b, Y cos(z,x)cos(x,%) + b,y cos(z,y)cos(y,x) + byY , co8(z,2)c08(z,%) = blbg) *bzbg) *babg) =by
11 =1

(16)

X c -3 559 + 552 + 55D

by =b; Y cos(yx)cos(x)) + b3 W@JJW(N)*”:‘); c08(y,2,)c08(z,y) =b;ba; +b;bz +bibz
i=1 i=1 =
X : -3 M, p 2@, p 1O

b, =b, Y cos(z,x)cos(x,y) +b,Y | cos(z,y)cos(yy) + 3‘21: ©08(2,2)c08(y;2) = bybys +bybzy +bsbos =by,
i=1 i=1 =
K 3 s 562 +5.5@ + b 5D

by, =b, Y cos(z,x)c08(x;2) *bzzl: c08(z,y,)co8(y,z) + 3‘2; ©08(2,2,)c08(2,,2) = b, b33 +b,b33 + D303
i=1 i= =

by = b, » by=b; ;
s/ Isp) s/ Isg) N M (192)
Vi Vi
m,.=¢ﬂ,,m,=¢ s l;=b IS/ISB='
N (L N TN, (L Ny s=b N, 2
W (Is/Isp)
Zi ; Zi* =
Nz, (1+%i Ny) A B matrix spurja
Ugyanarra a szemcsedsszességre, amelynek az indu-
kalt mdgnesezettségét fentebb kiszamoltuk, a TRM- sp{B} = K (by+b,+b3) . (20)

szuszceptibilitas (1) egyenlet szerinti A matrixanak,

amit itt B-sal jeloliink, elemei

= = (1) = .(2) = -(3)
byy = bybyy + bybyy + b3byy ;

= = J1) . 7 2) .= B =
bia = biby; + byby; + b3byp = by,

- =1 =@ =,3 =<
by3=byb3 + byby3 + byby3 = by,
(1) (2) (3) (19)

bys = bybyy + byby; + byby,y .

= =) = 22) = L (3) =

by3 = b1bys + bybys + bsbys = by,

= = 1) = (2 = (3)

b33 = byb3z + bybiz + bibsz

lesznek, ahol a jelolésekre nézve egyrészt (16)-ra
utalunk, masrészt
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A (16) egyenlet értelmében érvényesek a kovetkezo
Osszefiiggések:

1 2 3
b(u) * b(u) + b(u) =K,

O E
bia + by + by = 0,

1 2) @3
b(l3) + b(13) + b(ns) =0,
(1) (2) 3) @h
by + by + by =K,
2 3
bys + bys + by3 =0,
1 2) .3
b(33) * b(sa) + bgs) =K
Ennek megfeleléen a B matrix elemei:
185



(2) (3)
by, = Kby - (b, - bz)[bxz + by ],

(2) (3)
by = ‘(bl‘bz)[bu*bu],
M, (2) (3)
biz= =(b1 = by)| b1z + b3 ],
3 (22)
. 3) 7]
by = Kby = (b~ b)) | by + b2 |,
[, 3) 7]
by = = (b1~ by)| bys + b3 |,
) (3) 7]
bz = Kby - (b, — by) | b33 + b |
lesznek. B diagonizalasa nyomadn a
Amax 0 O
A=KbE-(b=b;)| 0 A O (23)
0 0 Amin

kifejezés all el6, amelyben E az egységmatrix, A-val
pedig a (22) kifejezésben szogletes zardjelben allo
elemekkel rendelkez6 matrix sajatértékeit jeloltiik.

A (19) egyenletbdl kiindulva, B diagonizéldsa a

I
1{ = KblE = (b] = bz) 0 xint 0 (24)
0 O xmin

egyenletre vezet, amelyben a kiirt diagonalis matrix
ugyanaz, mint (23)-ban. A (23) és (24) egyenletek
egyiittesen azt jelentik, hogy akar nyujtott (b, > b, és

by> by), akar lapitott (b;<b, és b;< b, ) szemcsékre az
indukalt és TRM szuszceptibilitasok féiranyai egybe-
esnek, vagyis a maximum a maximummal, a mini-
mum a minimummal parosul.

A relativ foszuszceptibilitdisok a — TRM-re

KEI a (BI_BZ_) (}"malo ;"inb Amin)
1 K (b, +2by) ;

— az indukalt mdgnesezettségre

Kby = (b1=b3) (Mmax, Aints Amin)
P K (b, +2by)

lévén, eleget tesznek a (6) relacionak, ahol most

e (91‘1_72) (by+2b,)
0" (by-by) (by+2by)

Az anizotrdpiat jellemz6 maximalis és minimalis re-
lativ fészuszceptibilitasok kiilonbsége a TRM-re
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(51—52)-()‘-max: A'mm)
K (b, +2b,) ’

az indukalt magnesezettségre

(b1-b3) (Amax~ Amin)
K (b; +2b,) «

€s a ketté hanyadosa (1/sp = TRM-anizotrépia/indu-
kélt remanencia-anizotropia) — az izotropia esetét
kivéve — mindig nagyobb 1-nél.

Pl. Ny = O (N, — 0,5) esetén (hosszu, ti alaku
szemcsék) 1/sg a

6+x

K bl

N; — 1 esetén (N, — 0) esetén (lapos, korong alaku
szemcsék) pedig

1,5+
K

értékhez tart.

Hasonldéan az egydoménii szemcsedsszességre
kapott eredményekhez a tobbdoménii szemcsedsz-
szességre vonatkozo eredmények altalanos érvényi-
ek, tehat fiiggetlenek a szemcsék konkrét eloszlasa-
tol.

A modell (k6zet)minta

A szemcseanizotrdpia (és igy a magneses refrak-
ci6) modellezéséhez derékszogi, hasab alaku minta-
kat haszndlunk. A mintahasab élei a koordinata-rend-
szer tengelyeivel parhuzamosak, és az élek hosszi-
sdga maximalisan 2 cm lehet (2. dbra). A mintahasab
pontos élhosszusdgait egy tetszélegesen megvalaszt-
haté racstdvolsag szabja meg, amely mindharom él
mentén ugyanaz a d=all. darab érték. Az élek felosz-
tasdval egyenletes racshal6 all el6, amelynek racs-
pontjait azonos méretii €s azonos sajat magneses
szuszceptibilitasu, forgasi ellipszoid alaku magneses
szemcsekkel toltjik be. Kétféle betoltést alkalma-
zunk.

1) Teljes betoltés esetén az Gsszes racspontba keriil
magneses szemcse.

2) Részleges betoltés esetén azt irjuk eld, hogy a
racspontok hany %-ban legyenek magneses
szemcsék. Maga a betoltés véletlenszertien tor-
ténik, egyenletes eloszlasu véletlen szamokat
general6 eljaras [KIRKPATRICK, STOLL 1981]
felhaszndlasaval. Egy (egyébként tetszileges)
vezérl6 konstans értékének magaddsdval elall a
kivant %-os betoltottség. A vezérld konstansnak
mas értéket adva egy masik realizacidt kapunk,
ugyanolyan %-os betoltottséggel.
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L

2. dbra. a. A modellminta az x,y,z koordinata-rendszer
tengelyeivel parhuzamos €l hasab, amelynek maximalis
élhossza mindharom iranyban 2 cm lehet. x; az i-edik
egytengelyi, ellipszoidalis szemcséhez rendelt
koordinata-rendszer x tengelye. b. A modellminta
kézéppontjaban (C) centralt harom ortogonalis felvevé
tekercspar a (-x) irdanybol nézve (méretek kissé torzitva)

Fig. 2. a. The model sample is a cube with 2 cm edge or an
orthogonal prism within it having sides parallel to those of the
cube. The shape and size of the magnetic particles are uniform

throughout the sample, the former being an ellipsoid of
revolution. The x-axis of each grain (x;) coincides with the
axis of symmetry. b. Three orthogonal pairs of pick-up coils
centred at C, the centre of the model sample, as seen from the
negative x-direction (not to scale)

A rédcsot (teljesen vagy részben) betolté szemcesék
orientaldsa szimmetriatengelyiik azimutjanak és do-
lésének megadasaval torténik. Az azimut a szemcse-
tengely vizszintes (xz sikra vett) vetiiletének a modell
x tengelyével bezart szoge, a dolés pedig a szemcse-
tengelynek a sajdt vizszintes vetiiletével alkotott sz6-
ge (2. abra). A szemcsék azimutjat és dolését meg-
adott hatdrok k6zott egyenletes eloszlasu sokasdgbol
véletlenszerien valasztjuk ki. Egyetlen realizacio6
elGallitasa két (egyébként tetszoleges) vezérld kons-
tans értékének beallitasdval torténik. Az egyik a
szemcseazimutokra, a masik a szemcsed6lésekre hat.
Ha ugyanazon azimut- és d6léshatarok mellett e val-
tozok valamelyikének vagy mindkettonek 1j értéket
adunk, akkor egy olyan uj modellt generalhatunk,
amelynek statisztikai tulajdonsagai (magneses szo-
vete) valtozatlanok maradnak. A mdgneses szovet a
szemcsék azimut-, és doléshatarainak megvaltozta-
tasaval szabalyozhatd. A vazolt mdédon tetszdleges
szemcseanizotropia fokok (beleértve az izotropia
esetét is, amikor a szemcsék orientacidja rendezet-
len) allithatok be.

A szemcsealakhoz tartozd lemagnesezési ténye-
zGket (a: a szemcse szimmetriatengelye, b: a harant-
tengely) nyujtott ellipszoidra az

(25)
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ahol e az ellipszoid excentricitdsa, azaz

lapitott ellipszoidra pedig az

[1-22
N, = {iz - 1_;" arcsin e} g
e

e
(26)
N 1 [ X ]-e o et
b= &3 arcsin e 2 [
ahol most
e= T_a , b>a

formulak alapjan [NAGATA 1961] szamoljuk.

A modellminta magnesezettsége

A modellminta mérheté magnesezettsége a szem-
csék magneses momentumainak koOszonhetd. A
szemcsék magneses momentumot a magnesezd tér
hatasara vesznek fel. Egy-egy szemcse indukalt és
termoremanens momentumai €s a magnesezd tér
kozti Osszefiiggéseket az elméleti részben mind egy-
doméni, mind tobbdoménii szemcsékre megadtuk.
A magnesez0 tér egy-egy szemcse helyén
a) kolcsonhatdsmentes esetben a kiilsé tér, illetve
b) a kiilsé tér és a kornyezd szemcsék magneses

tereinek vektori ereddje, ha a magneses kolcson-
hatast is figyelembe vessziik.

Modelljeink magnesezettségét mind az ,,a” mind
a ,b” esetre meghatarozzuk. Koérnyez6 szemcsék
alatt a kivalasztott szemcsén centralt, 3x3x3-as,
5%5x5-0s és 7x7x7-es alracs racspontjaiban helyet
foglalo szemcséket értjiik. Ilymodon minden egyes
modellt kiszamolunk a kolcsonhatas elhanyagolasa-
val, valamint annak harom kiilénb6z6 nagysagu kor-
nyezetben torténé figyelembevételével is.

A kolcsOnhatas szamitasakor barmely kornyezd
szemcse magneses terét dipoltérnek fogjuk fel és
hatdsat a kivalasztott szemcse centrumara vonatkoz-
tatjuk. Egy-egy kornyezd szemcse indukalt mégne-
ses momentumat a (11) (egydoménii eset), illetve a
(15) (tobbdoméni eset) formulak alapjan szamoljuk.
Ugyanezen szemcsék termoremanens momentumait
a kolcsonhatds hémérsékletén, azaz a TRM blokko-
lasi homérsékletén, egydoménii szemcsére a (13)
formuldval adott érték 0,4-szeresével, tobbdoménii
szemcsére pedig az

H, H, H,
-ATXZ mz,. F Vi

my. = V;
X Vi N,

-
’ myi‘Vj—N;,
i

formuldkkal szamitjuk ki [STACEY, BANERJEE 1974].
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A modell kiilsé lapjain és azok kozelében helyet
foglalé szemcsék esetében a kolcsonhatas szamita-
sahoz a mintat racs-sikokkal egészitjiik ki, amelyek
szemcsékkel vald betoltése statisztikailag azonos a
modellmintaéval, noha a modellmintdkhoz a plusz-
rétegeket nem szamoljuk hozza, ui. a gyakorlatban
— a mintak kivagasakor — ezeket eltavolitjak.

A modellminta magnesezettségének és
anizotropiajanak meghatarozasa

A magnesezettség meghatarozasara kozetgenera-
toros mérést szimulalunk. Harom pér azonos, orto-
gonalis felvevo tekercset (valdjaban egymenetes kor
alaku hurkot) tételeziink fel kozel Helmholtz-féle
elrendezésben (2. abra). Egy-egy felvevo tekercs
feliiletét 6sszesen 137 db 0,5 cm oldalhosszusagu
négyzettel fedjiik le és minden egyes ilyen négyzet
kozéppontjara kiszamitjuk a modellt alkoté Osszes
szemcse magneses terének a tekercs feliiletére mer6-
leges komponensét, majd ennek a tekercs feliiletére
vett atlagat. A tekercsparok tdavolsaga 3,25 cm, a
felvevd tekercsek sugara pedig az emlitett felosztas
mellett 3,302 cm. (Ezek a méretek a JR-4 kGzetgene-
rator felvevo tekercsének meéreteire hasonlitanak).
Az adott geometria mellett, a magneses tér (fluxus-
siriiség) barmely derégsz6gi komponensének a
megfelel tekercspar feliiletére vett atlaga egyetlen,
a tekercsek geometriai kozéppontjaban elhelyezett
pontszerd magneses terével a

BOx

B,

By |=c| By

B, By,

kapcsolatban van, ahol az adott geometria mellett
¢=0,8609, tovabba

BOx -7 Mx

2:10
Boy | = =5~ | My |, (28)
BOz 0 Mz

mig M(M,, M,,M,) a pontszerli magnes magneses mo-
mentuma. Minthogy M = JV, ahol V a modellminta
térfogata, J a magnesezettsége, a magnesezettségre
vonatkozo formula a kévetkezo:

J B
| 024910 | "
Jy = B,
J, 2

(] = A/m, [V]=m’ [B] = tesla).

A modellezés céljanak megfeleléen, egyrészt az
indukalt, mésrészt a termoremanens magnesezett-
meghatarozni. Mivel az (1) egyenletben szereplo A
szuszceptibilitas tenzornak hat fiiggetlen eleme van,
A meghatarozasahoz legalabb hat kiilénb6z6 magne-
sezd térirany mellett végzett magnesezettség mérés
sziikséges.
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A szamitogép altal meghatdrozott mérési ered-
mény gyakorlatilag hibamentes, igy praktikus célok-
ra a hat iranyban végzett mérés elegendéen pontos
eredményt szolgaltat. A programok ellendrzeési sta-
diumdban mi a KLY-1 szuszceptibilitdis méré hid
elvét alkalmaztuk [JELINEK 1974], amely szerint a
modell magnesezettségét, illetve annak tériranyu
komponensét 15, az un. ,rotatable design” szerint
megvalasztott, magnesezd térirany mellett 15-szor
kell megmérni. A 15 irany koziil azonban 6 (3%2)
egy-egy kivalasztottnak pontosan az ellentettje és igy
nem ad uj eredményt. A maradék, fiiggetlen adatokat
szolgaltato 9, illetve végiil alkalmazott 6 tériranyt az
1. tabldzat mutatja.

1 12 [(3]4)5[6)|7)]|8][9
D°|135/45] 0 [270{90|90 [0 | 0 | O
I° 0| O] 0 [45[45]| 0 [-45]45 |90

1 {2 314 5|16
1. tdbldzat. A méagnesezd tér iranya kilenc, illetve hat mérési
helyzetben

Table 1. Direction of the external, magnetizing field in the
nine, respectively six measuring positions
D and ] are the declination and inclination of the direction of
the external field relative to the model sample

D és I a magnesezd tér deklindcioja és inklinacidja
a minta koordindta-rendszerében. A kilenc vagy hat
mérésnek megfelelen ugyanannyi iranymenti mag-
nesezettséget (Jy) szamitunk a

Jy=JH/H

formula alapjan, ahol H/H a magnesezd tér iranydba

esé egységvektor, J pedig a modell magnesezettsége,

an}(elynek komponensei a (29) egyenletben szerepel-
nek.

A modellez6 programok bemeneti file-jai a kovet-
kez6 adatokat tartalmazzak:

1) A mérési iranyok szama, (minimadlisan 6), azaz
hany kiilonboz6 kiils6 magnesezd térirany mel-
lett torténik szamitas.

2) Az élhossz és racstavolsag.

3) Az els6 és utolso racspont sorszama az x, y és z
iranyban.

4) A betoltés: teljes (1) vagy részleges (2).

5) A betoltés szazaléka.

6) A betoltésre keriilé szemcsék mérete (a és b ten-
gely).

7) A szemcsék sajat szuszceptibilitasa.

8) A betoltést vezérlS konstans értéke.

9) A szemcseazimutot és szemcseddlést vezérld
konstansok értékei.

10) A szemcseazimut alsé és fels6 hatdra.

11) A szemcseddlés alsé és felsé hatara.

12) A kiilsé méagnesez tér irdnya és nagysaga az 1.
pontban megadott szamu kiilonb6zé iranyban
(1. tablazat).

13) Késziiljon gyakorisagi diagram: (1) igen, (2)
nem.

A modellezés eredményeként a kimeneti file-ok a
kolcsonhatasmentes és a 3 kiilonbdzé kélcsénhatés-
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sal szamolt eseteknek megfeleléen 4-szer (minima-
lisan) 6 iranymenti fluxussiriség értéket tartalmaz-
nak, amelyek a (27)—(29) formulak alkalmazasaval
irdanymenti magnesezettség, majd H-val valo osztds-
sal iranymenti szuszceptibilitas értékké alakithatok
(ha sziikséges).

Ezenkiviil egy részletes lista is késziil, amely tar-
talmazza az Gsszes bemeneti adatot, a minta magne-
ses terének derékszogli komponenseit és az irany-
menti térerGsségeket a kiilonbozo kiilsé magnesezd
térirainyoknak megfelelGen, tovabba opcionalisan a
szemcseiranyok (a szemcsék szimmetriatengelyének
iranyai) gyakorisagi adatait és a megfelel6 hiszto-
gramot.

Kiilén program gondoskodik az anizotrépia jel-
lemzdéinek meghatarozasardl, amelynek kimenetén
az anizotrdpia magnitidoé-ellipszoid sajatértékeit és
sajatiranyait kapjuk meg, tovabbad a sajatértékekbdl
levezetett anizotropia paramétereket. Ezek

1) az anizotropia foka (P = maximalis tengely/mi-
nimalis tengely)

2) a linedcid (L = maximalis tengely/intermedier
tengely)

3) a foliacio (F =
tengely)

4) ellipszoid alakja (E = F/L).

intermedier tengely/minimalis

Kiszamitjuk még az anizotropia ellipszoid (!) la-
pultsafat a maximalis refrakcio nagysagat ((4)
egyenlet) és szogét ((5) egyenlet). Ezek a szamitasok
is négyszer futnak le a kolcsonhatdsmentes és a ha-
rom kiilonb6z6 kolesonhatdssal szamitott eseteknek
megfelelSen.

Diszkusszio és konkluzio

A modellszamitasok a jelenleg rendelkezésre allo
PC-ken meglehetdsen idGigényesek. Egyetlen racs-
pont jarulékdanak kiszamitasa a minta magneses teré-
hez atlagosan 1,5—2 masodpercet vesz igénybe, ami
ésszerien mintegy 10* racspontbél allé modellek
futtatasat engedi meg.

A programokat kimeritGen ellendriztiik, amelynek
soran kiilonféle szemcsealakokkal szamoltunk
(a/b=1,0, 1,25, 1,49, 2,08). Emellett valtoztattuk a
betoltés szazalékat (100%, 75%, 50%, 20%, 5%), a
modell magneses szovetét (izotrdpia, lineacio, folia-
cid), valamint — a tobbdoméni modellek esetében
— a szemcsék sajat mdgneses szuszceptlblhtasat
(x=0, 1, 10, 12, 17, 25, 50, 100, és 10° SI egység).

A szemcsék kozotti. magneses kolcsonhatas elha-
nyagolasaval kapott eredmények nagy pontossaggal
eleget tesznek az elméletnek (1. Szemcsealak anizo-
tropia elmélet cimi fejezet). A valdsag feltehetGen
jobb kozelitése viszont a kdlcsOnhatast is figyelembe
vevo modellezéstdl varhato. A szemcsék kozotti
magnetosztatikus kolcsonhatds természetesen csak
akkor jelentds, ha a szemcsék elég kozel vannak
egymashoz. Ezekre a modellekre altalaban a maxi-
malis refrakcid nagysdganak és iranyanak megvalto-
zasa jellemz6 a kolcsonhatds nélkili modellekhez
képest.

Magyar Geofizika 36. évf. 3. szam

Kiilonosen érdekes az ,,izotrop” modellek esete.
Izotropnak azt a modellt nevezziik, amelyben a
szemcsetengelyek térbeli irdanyitottsdga rendezetlen,
tehét nincs kitiintetett irdny, mint a linedcional, illet-
ve kitiintetett sik, mint a foliacional. 100%-os betdl-
tottség mellett 21x21x21 = 9261 rendezetlen iranyi-
tasu szemcsét tartalmazd modellek gyakorlatilag
magnesesen izotropnak mutatkoznak. A betoltés sza-
zalékanak csokkentésével viszont magneses anizo-
tropia 1ép fel, amely maximumat ezekben a model-
lekben a 20% koriili betoltottségnél éri el. A maxi-
malis anizotropia a szemcsék kozelségével és nyuj-
tottsagaval novekszik. A betoltés csokkentése valo-
szinlleg azért jar a magneses anizotropia nGvekedé-
sével, mert a szemcseszam csokkenésével nyilvan a
rendezetlenség romlik és ez valamilyen magneses
szovet kialakulasahoz vezet.

Mindezek illusztralasara szolgal a 2. tdbldzat,
amely rendezetlen iranyitasu, tobbdoménii magnetit
szemcsékkel (@ = 20 pm, b = 13,42 um, x = 17 SI
egység) betoltott 21x21x21-es modell (racstavolsag
= 0,05 mm, élhossz = 1 mm) indukalt és TRM-an-
izotropidjanak néhdny jellemzGjét tartalmazza.
100%-os betoltottség esetében a modellminta mag-
netittartalma 13,97 térfogatszazalék.

Kissé elnyultabb magnetit szemcsék (a = 25 pm,
b =12 um, x = 50 SI egység) egymashoz kozelebb
(racstavolsag = 0,04 mm, élhossz = 0,8 mm), 20%-os
betoltés mellett a kolcsonhatds nélkiili modellben
P = 1,09-t és R,a= 2,6°-ot, kolcsonhatas mellett
pedig P = 1,19-t és R,,,,= 5°-ot adnak a TRM-anizo-
tropia fokdra, illetve a maximalis refrakcio szogére.

Tovabbi illusztracioként szolgdl a 3. tdbladzat,
amelynek adatai egy szintén 21x21x21 racspontbdl
allé modellre vonatkoznak. A modell szemcséi egy-
doméni magnetitek (a = 0,02 pm, b = 0,0134 pm).
A racstavolsag 0,6x10* mm, a modell élhossza
0,12x10 cm. A racspontok betoltottsége 20%
( 100%-o0s betoltottség mellett a magnetit szemcsék
térfogatszazaléka 8,086).

Emlitésre mélto, hogy az egydoménii modellben
(3. tabldzat) a maximalis refrakcid, az indukalt mag-
nesezettség esetében kissé csokkent a kélcsonhatas
figyelembevétele mellett, a TRM esetében pedig je-
lent6sen megndvekedett a kdles6nhatas elhanyago-
lasaval kiszamolt modellhez képest. Megjegyezziik,
hogy a racs betGltését és a szemcsetengelyek iranyat
vezérlé konstansok, valamint q/b értékei mind a
tobbdoménii, mind az egydoméni modellben ugyan-
azok voltak, ugyhogy a 3. tablazat TRM anizotropia
foiranyai és a 2. tablazat utolsé sordban allo indukalt
és TRM-anizotrépidk féiranyai a kélcsonhatias men-
tes esetben azonosak (v6. Szemcsealak anizotropia
elmélet).

A modellezés lehetéségei a bemutatott példakkal
tavolrdl sincsenek kimeritve, a munka azonban az
ellenérzott programok birtokdban tovabb folytatha-
to.

Konkluzidként mar az eddigi eredmények birtoka-
ban is leszogezhetd, hogy a modellszamitasok soran
a magnetosztatikus kolcs6nhatdas nem hanyagolhaté
el. Az is nyilvdanvaldva vilt, hogy a magmas kézetek
és égetett agyagok TRM-jének kisebb-nagyobb sz6-
rasa, esetenként egy-egy irany nagyobb eltérése a
tébgiektél inkdbb szabalynak, mint kivételnek tekin-
tendo.
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Induk4lt magnesezettség Termoremanens mégnesezettség
Be;é_l:és Kolesonhatds | 3x3x3 | 5x5x5 | 7x7x7 | Kolcsonhatds | 3x3x3 | 5x5x5 | 7x7x7
nélkil nélkiil
P 1,006 1,006 | 1,006 | 1,006 1,014 1,014 | 1,012 | 1,013
100 R 0,18 0,18 0,16 0,16 0,42 0,40 0,40 | 0,40
P 1,009 1,046 | 1,05 1,05 1,02 1,06 | 1,07 | 1,07
0 Tr.| 026 130 | 1,40 | 1,50 | 0,60 1,70 | 1,9 | 1,9
P 1,02 1,05 1,05 1,05 1,05 1,09 | 1,09 | 1,08
0 R 0,60 1,50 | 1,50 [ 1,50 1,40 2,40 | 2,40 | 2,30

2. tdbldzat. A P anizotropia fok, illetve az R, maximalis refrakci6 szdgének alakuldsa egy tobbdoméni modellben

Table 2. Anisotrpy degree (P) and angle of maximum refraction (Rn.) for induced and thermoremanent magnetizations in some
models containing multidomain particles.
The leftmost column shows in percentage the occupied sites in the lattice with respect to all sites. Data are shown for models in
which particle interaction is first neglected (left) then taken into account in three increasingly larger volumes i.e. in a 3x3x3,
5x5x5 and 7x7x7 cell around each particle

Indukélt mignesezettség Termoremanens magnesezettség
Kolcsonhatds | 3x3x3 | 5x5x5 | 7x7x7 | Kolcsonhats | 3x3x3 | 5x5x5 | 7x7x7
nélkiil nélkil
D 17,1 60,5 62,5 62,1 297,1 299,1 | 296,0 | 2954
Max.
1 -5,4 11,4 9,6 8,2 61,6 27,7 222 | -36,8
D 104,3 149,8 152,8 | 151,9 104,3 111,2 | 106,1 | 1054
Int.
I 27,8 -3,4 2,0 -1,6 27,8 -62,1 -67,5 | -52,8
D 297,1 223,5 | 254,5 | 230,9 197,1 27,4 24,6 21,8
Min.
I 61,6 78,0 80,2 81,6 5,4 33 3.5 4.8
1,07 1,04 1,05 1,05 1,16 1,67 1,65 1,69
L 1,05 1,03 1,04 1,04 1,05 1,10 1,07 1,07
1,02 1,01 1,01 1,01 1,12 1,52 1,55 1,58
R 2.1 1,2 1,3 1,4 4,2 14,5 14,2 14,8

3. tdbldzat. A £6 anizotropia iranyok és anizotropia paraméterek, valamint a maximalis refrakci6 szogének alakuldsa egydoméni
modellben

Table 3. Directions of the principal anisotropy axes of induced and thermoremanent magnetizations and the main anisotropy
arameters for a model containing single domain particles
D, I declination, respectively inclination of the principal anisotropy axes relative to the model sample; P,L, and F: anisotropy
degree, lineation and foliation; R, maximum refraction angle. Data are shown for a model in which particle interaction is first
neglected (left) then taken into account in three increasingly larger volumes i.e in a 3x3x3, 5x5x5 and 7x7x7 cell around each
particle
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A MAGSAT mesterséges hold magneses méréseinek
feldolgozasa IIL., az ekvivalens magneses réteg eloszlasa az

europai régioban’

WITTMANN GEZA?, KIS KAROLY’

A mdgneses ekvivalens réteg mdgneses dipélusmomentumdnak eloszldsa keriilt meghatdrozdsra
az eurdpai régioban, a MAGSAT mesterséges hold méréseibél levezetett vertikdlis, mdgneses
anomdlidkbdl. A vertikdlis mdgneses anomdlidk 6770 km sugari gomb feliiletén dllnak rendelke-
zésre 0,2°%0,2° méretii hdlozatban. Az ekvivalens réteg mdgneses momentuma azzal a feltételezés-
sel keriilt meghatdrozdsra, hogy a felszinen elhelyezkedd fipdlusok momentuma a foldi mdgneses
tér irdnydba orientdlt. 4°%4° kiterjedésii hdldzat felhaszndldsdval a mdgneses momentum értékeit
minimum-feladat megolddsdbol lehet meghatdrozni a hdldzat kézéppontjdban. A célfiiggvény a
meért €s szamitott adatok kiilonbségenek negyzetosszegebél dll. A minimumé{fladat meg oIda'scs
gradiens mddszerrel tortént. A meghatdrozott dipélusmomentumok a 3,5x1 —1,05><10? Am
intervallumba estek, a becsiilt értékek maximdlis szérdsa 6,12x10"* Am>. A dipélusmomentum
eloszlds térképe jol kifejezi az eurdpai régio regiondlis geoldgiai szerkezetet.

G. WITTMANN, K. KIS : Interpretation of the magnetic measurements of the MAGSAT,
part III, estimation of the dipole moment of equivalent layer in the European region

The distribution of magnetic dipole moment of the equivalant layer is determined for the
European region using the vertical magnetic data derived from the magnetic measurements of the
MAGSAT satellite. The vertical magnetic anomaly data are distributed on a sphere of the radius
6770 km in a grid of 0.2°%0.2°. It is supposed the magnetic dipoles are positioned on the surface
(given by the radius of 6370 km) and oriented into the direction of the Earth’s magnetic field. Using
tﬁe anomaly data for all grids of 4°<4° the value of magnetic moments is determined by the solution
of a minimum problem for the centre of the grid. The ogjective function consists in the minimization
of the misfit function. The problem is solved 0b'¥ he gradg.’/lt me{hod. The determined value of the
magnetic moments is,in the interval of 3.5x10"—1.05x1 ® Am* and the maximum of its standard
deviation is 6.12x10'* Am®. The determined map of distribution of the magnetic moments express

the regional geologic features of the European region.

Bevezetés

A mesterséges holdak magneses méréseinek fel-
dolgozasa lehetévé teszi kontinentalis méretii teriile-
tekre, vagy az egész Foldre kiterjedGen az ekvivalens
magneses réteg, a latszolagos magnesezettség, illet-
ve a latszolagos szuszceptibilitas meghatarozasat.

Az ekvivalens réteg alatt azt a Fold felszinén elhe-
lyezkedd, rogzitett pontokban felvett dipdlusmo-
mentum eloszlast értik, amelynek momentuma a fol-
di magneses tér iranyaba mutat és az altala létreho-
zott magneses tér ekvivalens a mért térrel. A foldké-
reg latszolagos magnesezettsége ugy hatarozhatd
meg, hogy a dipélusmomentum régzitett vastagsagu
kéregoszlop kozéppontjaban helyezkedik el, és a ké-
regoszlop latszolagos magnesezettségét a dipolus-
momentum és a kéregoszlop térfogatanak hanyadosa
szolgdltatja. A latszolagos szuszceptibilitast a latszo-
lagos magnesezettség és a foldi magneses tér hanya-
dosa szolgaltatja. Az ekvivalens réteg magnesezett-
ségének, vagy a foldkéreg latszolagos magnesezett-
ségének, illetve szuszceptibilitasanak eloszlasabol

'Beérkezett: 1995. augusztus 7-én
2Geofizikai Szolgaltato Kft., H-1068 Budapest, Varosligeti fasor 42.
3 ELTE Geofizikai Tanszék, H-1083 Budapest, Ludovika tér 2.
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kovetkeztetések vonhatok le a foldkéreg lateralis
magnesezettségének eloszlasara.

MAYHEW [1979], [1982] ekvivalens magnesezett-
ség eloszlast hatdrozott meg az Egyesiilt Allamok
teriiletére 4°x4° haldzatban, 40 km vastag kéreg fel-
tételezésével. Szamitasaihoz a POGO 2, 4, 6 mester-
séges holdak adatait hasznalta fel.

SCHNETZLER és ALLENBY [1983] a POGO mes-
terséges hold méréseit hasznalta fel az Egyesiilt Al-
lamok teriiletére, az als6 kéreg mdgnesezettségének
meghatdrozdsdra. A szamitasokhoz 150%150 km ho-
rizontalis kiterjedésii szegmenseket felhasznalva, az
als6 kéreg atlagos magnesezettségére 3,5 A/m-t ha-
tarozott meg. Az adatok szdrasa 1,1 A/m volt. A
szamitasokhoz 18,2 km vastagsagu also6 kéreg adatot
hasznaltak fel. )

SCHNETZLER [1985] az Egyesiilt Allamok teriile-
tére hatarozta meg az alsé kéreg szuszceptibilitasat a
MAGSAT mesterséges hold méréseinek felhaszna-
lasaval. Szamitasai sordan 150 kmx150 km horizon-
talis kiterjedési kéregoszlopot hasznalt, az also ké-
reg vastagsagat 18,2+6,4 km-nek tekintette. Az also
kéreg atlagos latszolagos magnesezettségére
3,45%1,0 A/m, a latszdlagos szuszceptibilitds értéké-
re (8,742,4)10°% (SI) értéket kapott.

ARKANI-HAMED és STRANGWAY [1985] az egész
Foldre vonatkozo latszdlagos szuszceptibilitast hata-
rozott meg a litoszférara. A halézat mérete 0,5°%0,5°
volt, a litoszféra vastagsagat 50 km-nek tekintették.
A szamitasok soran feltételezték, hogy a szuszcepti-
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bilitas a mélységtdl fiiggetlen, csak lateralisan valto-
zik. Altaldban a pozitiv szuszceptibilitisi anomaliak
az idos rifteket fed6 iiledékes medencékkel kapcso-
latosak, mig a negativ szuszceptibilitast mutaté ano-
malidk a hegységek teriiletén jelentkeznek.

LANGEL [1990] 6sszefoglalé tanulmanyéban is-
merteti az altalanosan hasznalhato eljarasokat a fold-
kéreg latszolagos magnesezettségének meghatdroza-
sara a POGO és a MAGSAT mesterséges holdak
mérési adatainak felhaszndlasaval.

Europa regionalis tektonikaja

Regionalis tektonikai szempontok alapjan Eurépa
négy részre tagolhato: Prekambriumi Eurdpa, Kale-
doniai Eszaknyugat-Eurépa, Hercini Délnyugat-Eu-
ropa és Alpi Eurdpa. Europa regionalis tektonikdja-
nak Osszefoglaldsa megtaldlhaté FULOP [1989] és
RAVAT et al. [1993] munkdjaban.

A Prekambriumi Eurdpa az eurdpai kontinens leg-
idésebb nagyszerkezeti egysége, amely csaknem az
egész északkeleti részre kiterjed. A kelet-eurdpai
kraton aljzata a fels6 proterozoikumig kialakult, ezek

a kozetek a Balti pajzs é€s az Ukran pajzs teriiletén a
felszinen talalhatok meg.

A prekambriumi magok a kraton hataran kiviil is
megtalalhatok: a Normandiai masszivum, a Massif
Central, a Vogézek, a Fekete-erd6 és a Cseh masz-
szivum teriiletén. A kraton legiddsebb kozetei tona-
litos granit-gneisz és granit. A kelet-eurdpai kraton
nyugati részén tektonikai aktivitas volt a jellemzé a
gothi és dalslandi fazisban.

A Kaledoéniai Eurdpa a brit és skandinav Kaledo-
niakat foglalja magdba.

A hercini kvazi-platform a fels6 paleozoikumban
alakult ki, az Ibériai-félszigettdl kiindulva, az alpi
frontot északrol megkeriilve Délnyugat-Lengyelor-
szagig terjed. A kelet-eurdpai platformmal a Torn-
quist-vonal mentén talalkozik.

Az Alpi Eurdpa két agbol tevédik Ossze. Az egyik
a Betikai-Kordilleraktol kiindulva Korzika északke-
leti részét, az Alpokat, a Karpatokat és a Balkan
hegységet foglalja magaba és a Pontiddakon keresztiil
folytatodik Azsiaban. A masik aga a Rif-hegységbdl
kiindulva az Afrikai kraton peremén az Atlasz hegy-
ségbdl, az Appenninekbdl, Dinaridakbol és a Helle-
nidakbol all. Az Alpiddknak ez az dga a Tauriddkon
keresztiil folytatédik Azsiaban (J. a’%ra).

Prekambriumi Eurépa  Kaledonisi Euréps

Hercini Euréps
Hercini metamort.

Ocednok és tengersk

Alpi Eurdps
Alpi metamortézis

Sy Presvecokarsl: Kaledoniai metamorf.
peizs *' [ xorskaledonisi [FD groton-szudétai MMM s otioiitos zonsk ] Kontinentalis piats

tektonika, Grampieni fazis.

S
B p:"':o..'.h.l Ofiolitos zénék
o Nem metamort

Possvecokarsiol NN ygssnsledonia

tektonika. Skandindviai fézis.
Efz'ﬁﬂ Egyéb pajzsok

Kulso z6nk, ofiolt nélkal
[ Puttormok HAHH ;’;:""’""‘

tektonika. Belsd zonék

Nem metamort.
ﬂmml]] Szudétai-aszturisi Eurépsi, illetve afrikai
tektonika. Kulsd zéndk

Hercini eldérkok .
Kdzépsdkarbon - léncok

— Epihercini
medencek

Nem metamorf k. Ocedni kérgo
ofiolit nélkal - aljzat

Vulkanizmus

-n Recens, il nsogeéen

Tektonika
Molassz drkok — Veto
és medencék vy—v—v Feltolodas

kontinensperem

1. dbra. Eurdpa regionalis tektonikai térképe [FOLOP 1989]
Fig. 1. Regional tectonic map of Europe [FOLOP 1989]
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Az ekvivalens réteg magneses dipélusmo-
mentumanak meghatarozasa

MAGSAT adatainak feldolgozasa soran rendel-
kezésre alltak a foldkéregbdl szarmazé magneses
anomaliatér x, y és z komponensei, tovabba a totalis
magneses tér abszolut értéke.

A mesterséges hold magnetométerei altal mért T,
magneses tér harom tényezdébdl tevodik Ossze:

Tn=Tim*+*Ta+ Tk , 1

ahol Ty, a Fold kiils6 magjabol szarmazé magneses
tér, T, a foldkéregbdl szarmazdé magneses tér, Ty a
kiilsé eredetii magneses tér.

A MAGSAT mesterséges hold méréseibdl leveze-
tett T, magneses tér meghatarozasanak lépései meg-
talalhatok KIS és WITTMANN [1995] dolgozataban.

Az ekvivalens réteg magneses dipolusmomentu-
manak meghatarozasa a kovetkezé modon tortént. A
foldkéregbdl szarmazo anomaliatér komponensei
rendelkezésre alltak a 6770 km sugari gomb feliile-
tén, 0,2°%0,2° haldzatban, az eurdpai régioban. Kiva-
lasztva a 6770 km sugari gémb feliiletének 4°x4°
kiterjedéslii szegmensét annak a feltételezésével,
hogy ezt a mégneses teret a Fold felszinén (6370 km
sugarti gomb felszinén) elhelyezkedd, a 4°x4° mé-
retd szegmens kozéppontjaban 1évé, a foldi magne-
ses tér iranyaba mutaté dipolus magneses tere hozta
létre. A dipolus altal létrehozott magneses teret leird
képletek a Fold kozéppontjahoz rogzitett, gombi po-
larkoordindta-rendszerben FRESE et al. [1981],
MEYER et al. [1983] dolgozataban taldlhatok meg. A
MEYER et al. altal hasznalt képletek:

Z(r0,A)=my (6 ,\) ®,(r,6,A) (#))]
és
_Ho . A o FaF . rar]
®, (r,6,A) = in [~ sin I[a (R3+3: B ) =3r B }
—cosIcos D I:—b (é +3r r’;;r)] +
3)

+cosIsinD|:c(%+3r%)j|] ¥

ahol

R=F+r?-2rra)'?,
a = cos 0 sin 0’ + sin 0 sin 6’ cos (A-1") ,
b = cos 0 sin 0’ — sin 6 cos 6’ cos (A-1') ,
¢ = sin 0 sin (A-1")

keriiltek felhaszndldsra a szamitdsok soran. Az
egyenletekben D és I jelenti a foldi mégneses tér
deklinacidjat és inklinaciojat, r', 8’, A’ jel6li a dipdlus
goémbi polarkoordinatait, mig r, 6, A jelenti a poten-
cialpont gombi polarkoordinatait.

A szamitasokhoz sziikséges a foldi magneses tér
deklinacidjanak és inklindcidjanak ismerete. Ezek az
adatok szintén meghatarozhatok a MAGSAT mes-
terséges hold mérési adataibol. A 2. és 3. dbrdn a

70 .
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2. dbra. A foldi magneses tér deklinacidjanak eloszlasa az eurdpai régioban 1980.0 epochara, az izovonalak egysége fok
Fig. 2. The isolines of the magnetic declination for 1980.0, isogons are given in degree
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3. dbra. A féldi magneses tér inklinaciéjanak eloszlasa az eurdpai régioban 1980.0 epochara, az izovonalak egysége fok
Fig. 3. The isolines of the magnetic inclination for 1980.0, isoclines are given in degree

szamitasokhoz sziikséges deklinacié és inklinacio
eloszlasa lathat6 az europai régioban.

Az egyenletekben szerepld m,; magneses dipolus-
momentum értékét a Z Gsszetevo felhasznalasakor a

Z ¥4 ;ne’rr =7 .‘sm’m:’ton)z =piin @
i

szélséérték-feladatbol lehet meghatarozni. A szélso-
érték-feladat megoldasara a szamitott értéket megado
(2) egyenletet fejtsiik els6 rendig Taylor-sorba:

VA szdmitott

——Amy, (5)

VA .lgzdm:’rou =7 ;szdm{ton ( mdo) +
amd

ahol a derivalt kifejezhetd a (3) egyenlet felhasznala-
saval:

oz .'szdmt'lort
e Dy . (6)

Az (5) egyenlettel meghatarozott sorfejtést helyette-
sitsiik a (4) egyenletbe, majd az egyenletet Am, sze-
rint derivédlva és rendezve a
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Z VA ;nért (I)zi i Z A ;}'zdmflott (md)) q)zi

CE
i

Amy=— @)

eredményt kapjuk. Az m, dipdlusmomentum értékét
iteracioval hatarozzuk meg. Legyen my az iteracio
kezdGértéke, a Amy meghatdrozasa utan az my értékét
az

mg=mgy + Amy (8)

Osszefiiggéssel hatarozzuk meg. A vazolt eljaras 6-8
lépesben konvergal, azaz Am, értéke igen kicsivé
valik.

A Gauss-féle hibaterjedési torvény felhasznalasa-
val a becsiilt paraméter (m,) szorasnégyzete a

2.
()= @) L~

NOX 3% i

osszefiiggéssel hatarozhaté meg, ahol 6%(Z) a magne-
ses tér vertikdlis OsszetevGjének szorasnégyzete.
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Az ekvivalens réteg dipolusmomentumanak
eloszlasa az europai régioban

Az el6bb vazolt eljarassal keriilt meghatarozasra
az ekvivalens réteg dipélusmomentumanak eloszlasa
az eurdpai régidban. Az eljaras bemend adatait a
vertikdlis komponens anomalia értékei képezték
(4a. dbra). A 4b. dbra mutatja az ekvivalens réteg
dipolusmomentumaénak eloszlasat. A (9) képlettel
meghatarozott szoras maximalis értéke
6,12x10'* Am? volt.

a

Ha az eredményeket sszevetjiik Eurdpa regiona-
lis tektonikai térképével (1. abra) akkor igen jo egye-
zést talalunk a két térkép kozott.

Minimum zénaval jelentkezik az Eszaki-tenger
kozepén, Anglia és Norvégia kozott taldlhatd Vi-
king-arok. Zarédé minimum indikélja a Norvégia és
Svédorszag kozott elhelyezkedd Osterdai aulako-
gént. A térkép kozepén taldlhato maximum dipolus-
momentum eloszlassal jelentkezé zona mutatja az
Alpok—Karpatok ovezetét, délkeleti iranyban az el-
oszlas mutatja a Balkan-hegységnek és a Dinaridak-
nak—Hellenidaknak megfelel6 anomaliat. Az Ap-
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4. dbra. (a) A vertikdlis magneses anomaliak eloszlasa az euré(r_ai régioban. Az intenzitas értékek 19 fokozatu sziirke skalan
i

adottak nT egységben. (b) A magneses ekvivalens réteg

pélusmomentuménak eloszldsa az eurdpai régidban. A

dipélusmomentumok eloszlésa 14 fokozatu sziirke skalan Am’ egységben adottak

Fig. 4. (a) Vertical magnetic anomalies for the European region, intenzities are ilven in 19 grades gray scale in nT.
t!

(b) Distribution of magnetic moment of the equivalent layer in the European region,
14 grades gray scale in Am
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penninek zdnaja elkiiloniilé jelleget mutat. A 4b.
abran lathato térkép keleti részén felismerheté a
Tornquist-vonal mentén a Kelet-eurdpai platform
hatara.

Koszonetnyilvanitas

Jelen tanulmanyba foglalt vizsgalatok az OTKA
I/4. T 4377 nyilvantartasi szamu palyazat tamogata-
saval késziiltek.

HIVATKOZASOK

ARKANI-HAMED J., STRANGWAY D.W. 1985: La-
teral variations of apparent magnetic susceptibility
of litosphere deduced from MAGSAT data. Jour-
nal of Geophysical Research 90, B3, 2655-2664

FRESE R. B. B. von, HINZE W. J., BRAILE L. W.
1981: Spherical earth gravity and magnetic ano-
maly analysis by equivalent point source inver-
sion. Earth and Planetary Science Letters 53, 69-
83

FULOP J. 1989: Bevezetés Magyarorszag geologiaja-
ba. Akadémiai Kiadé, Budapest

Kis K., WITTMANN G. 1995: A MAGSAT mestersé-
ges hold magneses méréseinek feldolgozasa II., a

Magyar Geofizika 36. évf. 3. szam

mérési adatok interpolacidja. Magyar Geofizika
36, 2, 140-146

LANGEL R. A. 1990: Study of the crust and mantle
using surveys by MAGSAT and other satellites.
Proceeding of the Indian Academy of Sciences
(Earth and Planetary Sciences) 99, 4, 581-618

MAYHEW M. A. 1979: Inversion of satellite magnetic
anomaly data. Journal of Geophysics 45, 119-128

MAYHEW M. A. 1982: An equivalent layer magneti-
zation model for the United States derived from
satellite altitude magnetic anomalies. Journal of
Geophysical Research 87, B6, 4837-4845

MEYER J., HUFEN J. H., SIEBERT H., HAHN A. 1983:
Investigation of the internal geomagnetic field by
means of a global model of the Earth’s crust.
Journal of Geophysics 52, 71-84

RAVAT D. N., HINZE W. J., TAYLOR P. T. 1993:
European tectonic features observed by MAG-
SAT. Tectonophysics 220, 157-173

SCHNETZLER C. C. 1985: An estimation of continen-
tal crust magnetization and susceptibility from
MAGSAT data for the conterminous United
States. Journal of Geophysical Research 90, B3,
2617-2620

SCHNETZLER C. C., ALLENBY R. J. 1983: Estimation
of lower crust magnetization from satellite derived
anomaly field. Tectonophysics 93, 33-45

197



DK-Magyarorszag gravitacios és foldmagneses
anomalidinak értelmezése’

KOVACSVOLGYI SANDOR’

DK-Magyarorszdg regiondlis gravitdcidos €s foldmdgneses anomdlidi mélyszerkezeti hatdst

mutatnak. A medencehatdssal korrigdlt gravitdcids anomdlidk hatdi az alsé kéreg és a k()f;ny
mélyreflexids szelvények alapjdn megismert kiemelkedései. A regiondlis mdgneses anomdlidk

toi

az alsckéreg olyan kiemelt helyzetii részei, ahol a hémérséklet nem haladja meg a magnetit

Curie-pontjdt.

" S. KOVACSVOLGYI: Interpretation of gravity and magnetic anomalies is SE Hungary

Regional gravity and magnetic anomalies observed in SE Hungary show deep structural effect.
Bodies causing the anomalies of the stripped gravity map are the elevations of the lower crust and
mantle identified on the basis of deep reflection profiles. Bodies causing regional magnetic
anomalies are elevated parts of the lower crust; their temperature does not exceed the Curie point

of the magnetit.
Bevezetés

A Békési medence geofizikai sajatossagai mar
régota magukra vontak a kutatok figyelmét. A mély-
medenceként ismert teriilet (I. dbra) ugyanis mar-
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1. dbra. DK-Magyarorszag pretercier medencealjzatanak
mélységtérképe [KILENYI,SEFARA utan]. 1 —EOV koordinatak
km-ben; 2—szeizmikus mélyreflexios szelvény nyomvonala;

3—gravitacios és foldmagneses hatoszamitas szelvényének
nyomvonala. Az izovonalak szdimozasa km-ben

Fig. 1. Depth to the pre-tertiary basement in SE Hungary
[after KILENYI and SEFARA]. 1— coordinates in km; 2—deep
reflection profile; 3—profile of gravity and magnetic
modelling. Isopach lines in km

! Beérkezett: 1995. november 14-én

2 Estvos Lorand Geofizikai Intézet, H-1145 Budapest, Kolumbusz u.
17-23.
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kans graviticios maximum (2. dbra), jollehet a fel-
szint6l 4—6 km mélységig telepiilS alacsonyabb si-
riségi fiatal liledékes kozetek nyilvan ezzel ellenté-
tes irdnyu hatdst gyakorolnak a gravitacids térre. A
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2. dbra. DK-Magyarorszdg Bouguer anomaliatérképe.
1—EOV koordinatak km-ben; 2—szeizmikus mé]yre exios
szelvény nyomvonala; 3—gravitacids és foldmagneses

hatdszamitas szelvényének nyomvonala. Az izovonalak
szamozasa mGal-ban

Fig. 2. Bouguer anomaly map in SE Hungary. 1—coordinates
in km; 2—deep reflection profile; 3—profile of gravity and
magnetic modelling. Isolines in mGal

gravitaciés maximumot magneses maximum is kisé-
ri (3. dbra), bar az anomaliak nem fedik egymast
pontosan.

POSGAY et al. 1992-ben a PGT-1 mélyreflexids
szelvényt vizsgalva a kérdéses teriileten kéreg-ko-
peny kiemelkedést mutattak ki. NEMESI és STOMFAI
[1993] hatoszamitasokkal bizonyitotték, hogy a fel-
szini gravitacios és foldmagneses anomalidk Ossze-
fiigghetnek a kiemelt helyzeti mélyszerkezeti ele-
mekkel, de a modellparaméterek megvalasztasakor
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3. dbra. A magneses térerésség fiiggoleges komponensének
anomaliatérképe DK -Magyarorszagon. 1 —EOV koordinatak
km-ben; 2—szeizmikus melyreflexids szelvény nyomvonala;

3—gravitacios és foldmagneses hatdszamitas szelvényének

nyomvonala. Az izovonalak szamozasa nT-ban

Fig. 3. Map of vertical magnetic component in SE Hungary.
1—coordinates in km; 2—deep reflection profile; 3—profile

of gravity and magnetic modelling. Isolines in nT

kevés valds adatra tamaszkodhattak. Valos mélység-
adatokat a PGT-1 mélyreflexids szelvény mélység-
transzformalt valtozata alapjan kaptunk [POSGAY et
al.1994]. Az itt kimutatott alsé kéreg—felsé kéreg,
valamint kéreg—kopeny hatarfeliiletekkel és az e
hatdrokon az irodalom szerint feltételezhetd stirtisé g-
valtozasokkal parametrizalt modell szamitott gravi-
tacios anomalidi megfeleltek a mért, iiledékhatassal
korrigalt anomaliaknak [KOVACSVOLGYI 1994].

Ugyanitt a Békési medence magneses anomalidira
nézve azt feltételeztiik, hogy azokat az als6 kéreg
olyan kiemelt helyzetii része okozza, ahol a hdmér-
séklet mar alacsonyabb a magnetit Curie-pontjanal.

GROW et al. [1994] értelmezésében az also ké-
reg—felsé kéreg hatar 15 km mélységben halado
vizszintes, a gravitacios maximumot részint a ko-
peny kiemelkedése, részint az also és a fels6 kéreg-
ben feltételezett horizontalis stiriség inhomogenita-
sok magyarazzak.

A témaban megjelent, emlitett publikaciok ota
elkésziilt a harant iranyd PGT-4 mélyreflexios szel-
vény feldolgozdsa is. Az ujabb adatok lehetévé te-
szik, hogy a PGT-1 szelvényen tapasztaltakat harant-
irdnyban is ellendrizziik, és egyben elkészitsiik egy,
a Békési medence hatarait jelentésen meghalado te-
riilet értelmezését. A munka az OTKA 1875 és 7388
sz. témak keretében késziilt.

Az alkalmazott eljarasok

A medenceiiledekek hatdsdanak eltdavolitdsa

Jollehet a Békési medence gravitacids maximu-
manak mélyszerkezeti vonatkozasaira éppen az hivta
fel a figyelmet, hogy azt a medence legmélyebb
részén mutattak ki, nyilvanvald, hogy a felszin és a
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medencealjzat kozott telepiil6 tobb kilométer vastag,
viszonylag alacsony stiriségi iiledék befolyasolja a
mért gravitacios teret. Tekintetbe véve a medence
bonyolult hiromdimenzids szerkezetét, valamint a
mélységgel valtozo sirliségviszonyokat, a mélyszer-
kezettel kapcsolatos gravitacidos hatdszamitasokat
csak a medence hatdsatol megtisztitott mérési anya-
gon érdemes végezni. Emellett egy ilyen térkép, ha
csupan mindségileg is, de mindenképpen sikban mu-
tatja azokat a jelenségeket, melyeket a hatdszamita-
sok folyamdn csupan vonal mentén vizsgalunk. Az
eljaras sok hasonlatossagot mutat a topografiai hatas
korrekcidjahoz, azzal a kiilonbséggel, hogy ez eset-
ben nem a méréspont kérnyezete domborzati viszo-
nyainak, hanem a medencealjzat domborzati viszo-
nyainak gravitdcios hatasat vessziik korrekcioba.

A medence geometriai modelljét a pretercier aljzat
mélységtérképének [KILENYI, SEFARA 1989]
2x2 km-es suriségli digitalizalasa utjan kaptuk
(1. abra). A digitalizalas folyaman e négyzetek atlag-
mélységét hataroztuk meg, majd szamitogépre vittitk
a kiolvasott adatokat.

A siiriségmodellt SZABO és POLCZ [1993], vala-
mint SZABO és PANCSICS [1994] vizsgalati eredmé-
nyei alapjan alakitottuk ki. Osszehasonlitisképpen
az alabbi tablazatban kozllink két mas, a Karpat-me-
dencére vonatkozo és a kézelmultban publikalt stiri-
ség—telepiilési mélység Osszefiiggést is.

mélység stiriiségkontraszt (kg/m?)
(km)
jelen mun- BUCHA, BIELEK
kaban alkal-| BLIZKOVSKY | [1991]
mazott [1994]

0—0,5 -700 -570 -700
0,5—1,0 -500 -470 -550
1,0—1,5 -400 -420 -440
1,5—20 -300 -370 -440
2,0—30 -200 -220 -310
30—40 -150 -120 -170

>4.0 -100 - 50 -100

A BIELEK-féle modellt alkalmazta PAPP és KAL-
MAR [1995] is, az egész Pannon-medencére vonat-
kozd vizsgalatban.

A tabldzat adatai szerint a hdrom siiriiségfiiggvény
egymashoz igen kozeli, a legnagyobb intervallumon
beliili kiilonbség sem éri el a 150 kg/m>-t. Tekintetbe
véve, hogy a siiriségfiiggvény bizonytalansagai ese-
tiinkben végs6 soron az also kéreg, illetve a kdpeny
sirldségének meghatarozasat fogjak csak befolyasol-
ni, a tapasztalt bizonytalansag elhanyagolhato.

Az el6z6 cikkiinkben ismertetetthez képest [KO-
VACSVOLGYI 1994] a medence hatds szamitasara j
eljarast fejlesztettiink ki, mivel a tomegfonalas maod-
szer sekélyebb medencerészekre mar nem elég pon-
tos. Az uj eljarasban a 2x2 km alapi, 0—4 km
magassagu hasabok gravitacids hatasat tablazat tar-
talmazza az adott siirtiségfiiggvény mellett, és a sza-
mitdsok altal igényelt tavolsagokra. A program a
racspontok 20%20 hasabnyi kornyezetével szamol,
Osszeadva a konkrét mélységekhez, illetve tavolsa-
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gokhoz tartozo, a tablazatbdl kikeresett hatdsokat. A
4 kilométernél mélyebb medencerészek hatasat to-
vabbra is tomegfonalas modszerrel szamoltuk. A két
szamitott hatast 6sszeadtuk, majd az eredeti anoma-
lia értékeket a szamitott medencehatassal korrigal-
tuk. A Kkorrigalt graviticios anomadlia térképet a
4. dbra mutatja.

Az 1ij eljaras tovabbi elonye, hogy abszolut értéki
eredményeket szolgaltat, szemben a korabbi méd-
szer egy bizonyos mélységszintre vonatkoztatott re-
lativ eredményeivel.
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4. dbra. DK -Magyarorszag medencehatassal korrigalt
gravitacios anomaliatérképe. 1 —EOV koordinatdk km-ben;
2—szeizmikus mélyreflexids szelvény nyomvonala;
3—gravitaciods és foldmagneses hatdszamitas szelvényének
nyomvonala. Az izovonalak szamozasa mGal-ban
Fig. 4. Stripped gravity map in SE Hungary. 1 —coordinates
in km; 2—deep reflection profile; 3—profile of gravity and
magnetic modelling. Isolines in mGal

Gravitdcios hatoszdmitds

A gravitacids hatészamitasokhoz az Interpex cég
Magix XL programjat hasznaltuk, mind a medence-
hatast szamito program tablazatanak kitoltéséhez (1d.
fent), mind a mélyszerkezet graviticios hatdsanak
szamitasa folyaman.

A gyart6 altal 2.75D-ként jellemzett program a
hatok bizonyos megszoritasa mellett 3-D modellsza-
mitasokat végez. E megszoritasok:

— aszamitas egy szelvényre késziil,

— a hato vizszintesen fekvd, sokszbg alapu ha-

sab,

— ahatd csapasiranya legfeljebb 30 fokkal térhet

el a szelvényre merdleges iranytol,

— bonyolultabb hato tobb, a fenti feltételeknek

megfelel6 hasab egyiitteseként allithato eld, de
ezek természetesen nem érhetnek egymasba.

Mdgneses hatdszdmitds

A madgneses hatdszamitdsokhoz hasznalt 2.5D
programot STOMFAI fejlesztette ki. A program a Tal-
wani eljarason alapul. Megszoritasok:
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— a hato(k) vizszintesen fekvd, sokszog alapu
hasab(ok),

— aszelvény a hato csapasara merdlegesen, an-
nak kozepén fut,

— a program remanens magnesezettséget nem
vesz figyelembe (jelen esetben ez nem tényle-
ges megszoritas, hiszen err6l nem rendelke-
ziink informdcidval).

Eredmények

Napjainkban is felmeriil a kérdés, hogy a gravita-
cios és/vagy magneses inverz feladat elvileg egyér-
telmien megoldhaté-e vagy sem. Az mindenesetre
vildgos, hogy a gyakorlati alkalmazasokban, amikor
a mérési eredményeket hiba terheli, és a képz6dmé-
nyek tényleges fizikai paramétereirdl igen kevés in-
formacio all rendelkezésre, egy-egy anomalidhoz
sokféle hatokonstrukcié rendelhetd, melyek mind-
egyike tobbé-kevésbé reprodukalja a mért teret. En-
nek megfelel6en eleve nem tiiztiik ki célul valamiféle
egyediil lehetséges értelmezés kialakitasat, ehelyett
tovabbra is azt kivantuk vizsgalni, hogy a szeizmikus
adatok alapjan kimutatott, tehat bizonyitottan létezd
mélyszerkezeti hatarfeliiletekhez irodalmi paramé-
tervaltozasokat rendelve leirhatok-e a vizsgalt terek,
azaz megadhaté-e a szeizmikus, gravitacios és mag-
neses adatok két egymast keresztez szelvényen egy-
ségesitett értelmezése.

A PGT-4 szelvényen kimutatott reflexidk alapjan
az als6 kéreg—felso kéreg hatart egyértelmien sike-
riilt azonositani. Ez a szint a PGT-1 szelvény met-
széspontjaban koriilbeliil 2 km-rel mélyebben van,
mint azt a PGT-1 szelvény értelmezésekor feltételez-
tiik, ezért a PGT-1 szelvényre is uj hatdszamitdsokat
végeztiink, a mddositott modellnek megfelelGen. Az
Uj szamitds eredményeit az 5. dbrdn lathatjuk.
Osszevetve a korabbi értelmezéssel [KOVACSVOL-
GYI 1994] megallapithatd, hogy az 1j modell némi-
leg mas fizikai paraméterekkel ugyanigy képes leir-
ni a tapasztalt tereket, mint az eredeti. Tehat a me-
dencehatastol mentes gravitaciéos anomalia hatdja-
nak a szeizmikus mérésekbdl megismert mélyszer-
kezeti elemek (als6 kéreg, kopeny) kiemelkedése
tekinthetd, mig a regionalis magneses anomalia ha-
toja az also kéreg azon kiemelt helyzetii része, amely
a magnetit Curie-pontjanak megfelelé hdmérsékleti
szint (16 km) f6lé nyilik. Az als6 kéreg—felsé kéreg
hatdr szintjének megvaltoztatasa azt eredményezte,
hogy az also kéreg kepzodmenyeket a korabbi
200 kg/m? helyett 300 kg/m tobbletsiiriséggel kel-
lett figyelembe vennunk mig a magneses hato szusz-
ceptibilitisa 1600x 10°° SI egysegrol 3000%10° SI
egységre valtozott. A 300 kg/m tobbletsiriség az
irodalmi atlagnak felel meg, mig a korabbi 200 kg/m?
az irodalmi minimumot jelentette. A magneses haté
szuszceptibilitaisanak mindkét értéke megfelel az al-
s6 kérget felépitd bazikus képzédmények szuszcep-
tibilitasanak.

Az 5. dbran lathato gravitacios hatoszamitas ered-
ménye a 120—130 km intervallumon tér el jelentd-
sen a korrigalt mért értékektdl, ennek oka az, hogy a
vizsgalt szelvényszakaszon kiviili teriilet mélyszer-
kezetérol sikbeli informacié nem all rendelkezesiink-
re, igy a vizsgalt hatarfeliiletek helyzetét csak tag
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5. dbra. Gravitacios és magneses hatdszamitasok eredményei
a PGT-1 szelvény DK-magyarorszagi részén. 1—felsé kéreg;
2—alsé kéreg (stiriiségtobblet 300 kg/m®); 3—kdopeny
(striségtobblet 600 kg/m); 4—magneses hato az alsé kéreg
felsG részében (szuszceptibilitas 3000x10° SI egység);
5—mért, korrigalt gravitaiciés anomalia; 6—szamitott
gravitdcios anomalia; 7—mért médgneses anomalia;
8—szamitott magneses anomalia
Fig. 5. Results of gravity and magnetic modelling along the
SE section of deep reflection profile PGT-1. 1—upper crust;
2—Ilower crust (excess density is 300 kg/m®); 3—mantle
(excess density is 600 kg/m®); 4—magnetic body within the
upper part of the lower crust (susceptibility is 3000%10°® SI
unit); S—measured and corrected gravity values;
6—calculated gravity values; 7—measured magnetic values;
8— calculated magnetic values

hibahatarok ko6zott becsiilhettiik. Hasonlé okbol
romlik az egyezés a masik szelvényvégen is.

A mért és szamitott magneses terek a 140—
155 km szakaszon kiil6niilnek el latszolag jelentésen
egymastol, az eltérés azonban sehol sem haladja meg
a 30 nT-t. Tekintetbe véve, hogy az eltérés szabalyos
negativ-pozitiv anomaliapart mutat, hatdja feltehetd-
en a vizsgalt regionadlis hatashoz képest kisebb, helyi
objektum. Ennek tere az értelmezett regiondlis hatd
terére szuperponalddik.

Ugyanezen fizikai paramétereket a PGT-4 mély-
szeizmikus szelvénybol megismert hatarfeleiiletekre
alkalmazva a 6. dbrdn lathat6 eredményeket kapjuk.
A gravitacios modell tere 85 km-nél kezd el jelent6-
sen kiilonbozni a mért tértdl, ennek oka itt is az, hogy
a szelvényen tilrol nincsenek informacioink. A szel-
vény kozepén (35—50 km) tapasztalhatd, maximali-
san mintegy 8 mGal eltérés ténylegesen a modell
hibajat tiikrozi. Feltehetd, hogy a szeizmikus szelvé-
nyen 40 km-nél kimutatott also kéreg, illetve kpeny
bemélyedés a szelvény nyomvonalatol eltavolodva
horizontélisan és/vagy vertikélisan jelentésebb mé-
retl, tehat az alapértelmezés (hogy tudniillik a gra-
vitdcids anomaliakat az alsé kéreg és a kopeny dom-
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6. dbra. Gravitacios és magneses hatdszamitasok eredményei
a PGT-4 szelvény mentén. 1—felsé kéreg; 2—also kéreg
(sﬁrﬁségtébblet 300 kg/m’); 3—kdopeny (sﬁrﬁségtébblet
600 kg/m°); 4—magneses hato az also kereg felso részében
(szuszceptibilitds 3000x10° SI egység); 5S— mért, korrigalt
gravitacios anomalia; 6—szamitott graviticios anomalia;
7—mért magneses anomalia; 8 —szamitott magneses anomalia
Fig. 6. Results of gravity and magnetic modelling along the
deep reflection progle PGT-4. 1—upper crust; 2—lower crust
(excess density is 300 kg/m’®); 3—mantle (excess density is
600 kg/m”; 4—magnetic body within the upper part of the
lower crust (susceptibility is 3000x10° SI unit); 5S—measured
and corrected gravity values; 6—calculated gravity values;
7—measured magnetic values; 8 —calculated magnetic values

borzati viszonyai hatdrozzak meg) feladasa itt sem
indokolt.

A magneses hatészamitas eredményeként kapott
gorbe 20 nT maximalis eltérést mutat a mért értékek-
t6l. Kisebb-nagyobb zajszeri eltérések a szelvény
teljes hosszdban kimutathatok. A szeizmikus méré-
sek altal kimutatott magmas benyomuldsok magne-
ses anomaliat nem okoznak.

Osszefoglalas

A PGT-1 és PGT-4 szelvények kornyezetében a
medencehatdssal korrigdlt gravitacids, valamint a
foldmagneses anomaliak a szeizmikus adatok alap-
jan kimutatott mélyszerkezeti hatarfeliileteknek
megfelelGen, és egységesen értelmezhetdk. A gravi-
tacios anomalidkat az also kéreg, illetve a kopeny
domborzati viszonyai 6nmagukban is megfelel6en
magyarazzak. Ehhez a kopeny anyaganak 600 kg/m>,
az als6 kéreg képzédményeinek 300 kg/m? siiriség-
tobblettel kell rendelkeznie a felsé kéreg sirtisége-
hez képest. Mindkét paraméter megfelel az irodalmi
atlagnak. A regionalis magneses anomaliak hatoi az
also kéreg olyan kiemelt helyzeti részeivel azonosit-
hatdk, ahol a hémérséklet mar alacsonyabb a magne-
tit Curie-pontjanal.
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MEGJELENT

KAZMER Miklés: Angol?magyar geologiai szotar
(Eotvos Kiado, XVII + 420 oldal, vaszonkotésben)

A szétar a hazai irodalomban elséként kisérli meg a geoldgia és a hataros tudomanyteriiletek
terminologiajanak teljességre torekvo bemutatasat. A kotet tobb mint 17 000 angol szé és
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Foldrengések és geotermika a Magyar medencében.

2.

rész: A rengések mélységeloszlasanak termikus
szabalyozottsdaga’

BODRI BERTALAN?

Kéregszerkezeti és foldi h6dramadatok alapjdn hdromdimenzids geotermikus litoszféramodellt
szdmitottunk Magyarorszdg teriiletére. A mélyh6mérsekletek ismeretében, kéregszerkezeti infor-
mdcid és a kézetek frikcids adatainak felhaszndldsdval, tovibbd feltételezésekkel élve a porusviz
Jjelenlétére és a tektonikus folyamatok deformdcids sebességeire vonatkozdan, kidolgoztuk a térseg
reoldgiai modelljét.

Eredményeink az orszdg egész teriiletére retegzett reologiai szerkezetet valdsziniisitenek, ami-
kor is egy ldgyabb, keplékenyebb, szeizmikusan csendes zéna ,, szendvicsszeriien” dgyazddik alul
és feliil merevebb, rideg, szeizmogén kéregtartomdnyok kizé. Reoldgiai modelliink szerint a felsé
kéregben 10—12 km-es mélysegig vdrhatd szeizmilg'us aktivitds, amivel az ismert hipocentrumii
foldrengések mélységeloszldsa jo egyezést mutat. Az alsé kéreg mintegy 20—22 km-es mélysegig
terjedé tartomdnydnak a modell szerint szeizmogén jellegeét kevésbé tamasztjdk ald szeizmologiai
indikdcick. Ez a tény egyrészt mélyrengések ritka eldforduldsdval, mdsrészt azzal magyardzhatd,
hogya Pannon-medince’ben dltalaban kevés az ismert hipocentrumii rengések szdma. Mindeneset-
re ugy tiinik, orszdgunk nagyobbrészt azon nem tul gyakori térségek kozé sorolhatd, ahol nem
zdrhatd ki az eddig megfigyelteknél mélyebb foldrenges el6forduldsdnak lehetésége. Mivel ilyen
teriiletek szeizmikus szempontbdl fokozottan veszélyeztetettnek mindsiilnek, a kérdes tovdbbi vizs-
gdlata ketségkiviil figyelmet érdemel.

A Pannon-medencében a kéreg reoldgiai horizontjainak elhelyezkedéséet elsésorban a termikus
viszonyok szabjdk meg. Mindket szeizmogen reteg alsé hatdrfeliilete izotermikusnak mutatkozik, a
felsé zona a ~200 °C-os, az alsé a ~375°C-os izoterma mélységében végzddik. A legalso kéregrész
és a felsé kopeny Magyarorszdg egész teriiletén képlékeny reoldgidt mutat, ezért a szeizmikus
aktivitds lehetGsege ebben a mélységrégioban kizdrhatd.

B. Bobri: Earthquakes and geothermics in the Hungarian basin. Part 2: On thermal
control of the depth distribution of seismicity

On the base of data on crustal structure and terrestrial heat flow, a 3-D lithosphere geothermal
model for the territory of Hungary has been calculated. This model, along with crustal structure,
laboratory data on rock friction, and certain assumptions about fluid conditions and tectonic strain
rate levels, served as the basic ir;{ormation for the construction of a rheological model of the area.

As shown by the obtained rheological model, for the whole territory of Hungary a layered
rheological structure is characteristic, when a softer aseismic part of the crust is ‘sandwiched’
between an upper and a lower harder, brittle crustal zones. Seismic activity in the upper crust may
be expected down to depths of 10—12 km, which is confirmed well by the observefﬂiistribution of
earthquake focal depths. The seismogenic nature of the lower crust down to about 20—22 km, as
indicated by our modelling results, is less constrained by observations. This can be explained by
infrequent occurrences of deep earthquakes and/or by the generally small number of hypocenter
determinations in the study area. Anyhow, the territory of Hungary in its greater part seems to
belong to such non-numerous regions where the possibility of deeper earthquakes to occur than
indicated by the existing seismicity pattern cannot be excluded. Since such areas are of increased
seismic hazard, the problem definitely deserves further investigation.

The position of the different rheologic horizons within the crust is governed primarily by thermal
conditions. The base of both seismogenic layers appears isothermic, the upper hard layer has its
base at the depth of the ~200 °C isotherm, while the lower brittle zone ceases at the ~375 °C
isotherm. The lowermost crust and the upper mantle over whole Hungary show ductile rheology,
thus the possibility of seismic activity in this depth range can be excluded.

1. Bevezetés

A szeizmicitds mélységeloszlasi mintazata és a
foldi litoszféra termikus dllapota k6z6tt kontinentalis
teriileteken lehetséges kapcsolat kérdését szamos
vizsgalat kutatta [CHEN, MOLNAR 1983; CERMAK

! Beérkezett: 1995. jilius 18-an

2 MTA-ELTE Geofizikai Tanszéki Kutatcsoport, H-1083 Budapest,
Ludovika tér 2.

Magyar Geofizika 36. évf. 3. szam

et al. 1991; FURLONG, ATKINSON 1993]. A kis lito-
logiai variacidkat mutato oceani litoszfératol eltérs-
en, ahol a szeizmogén tartomany eléggé altalanosan
a 700—800 °C-os izotermaig terjed [WIENS, STEIN
1983], kontinentalis litoszféraban a korrelacio l1éte
vagy hidnya lényegesen Osszetettebb probléma. A
szilikdtosabb kézetosszetétel miatt itt a szeizmicitas
fentinél alacsonyabb hémérsékleteken megsziinik, a
jelentds litologiai heterogenitasok pedig komplex
szeizmicitas-eloszlasokban nyilvanulnak meg.

Bir a szeizmikusan aktivbol aszeizmikussa torté-
né atmenet termikusan kontrollalt tartosfolyasi jelen-
ség fellépésének tulajdonithaté [CARTER, TSENN
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1987], egyéb szerzGk mellett egy korabbi tanul-
manyunkban [BODRI 1994] mi is szemléltettiik, hogy
a kontinentalis litoszféraban a rideg-képlékeny reo-
logiai atmenet helyét (mélységét) tobb tényezo
egyiittesen szabja meg; a homérsékleten kiviil szere-
pet jatszik a kéregszerkezet, fluidumok jelenléte, tek-
tonikai torésrendszerek geometridja é€s tipusa, tekto-
nikus fesziiltségek szintje a toréseken, tovabbd a
deformacios sebességek. Ezek relativ fontossaganak
becslése altalaban komplikalt dolog, koziiliik ugyan-
is tobb egymastol kolcsonosen filiggd viszonyban
van. A felsorolt tényezSknek és potencialis kolcson-
hatdsaiknak a reoldgiai rétegzédés kialakitdsdban
jatszott szerepét szamszerien vizsgalva BODRI
[1994] ramutatott, hogy szeizmogén mélység értéké-
re leginkabb a kéregszerkezet és a homérséklet val-
tozasai vannak hatassal. A kettd koziil mindegyik
elidézhet akar ~5 km-es variacidkat is a szeizmogén
mélységtartomany kiterjedésében, csak mig a termi-
kus dllapot véltozasai nagy hullamhosszu térbeli
fluktuacidkat okoznak, addig a hirtelen, kis kiterje-
désii fluktuaciok inkabb a kéregosszetétel valtozasa-
ival kapcsolatosak. A kdzetek viztartalma és porus-
nyomas jelen esetben masodlagos jelentdségiiek, a
deformacids sebességek szoba johetd valtozasanak
hatdsa pedig gyakorlatilag elhanyagolhaté. Egyes
tényezOk specialis, sajatos kombindcidja termé-
szetesen szélsGségesebb varidcidkat is el6idézhet a
szeizmogén mélységhatar helyében.

Annak eldontéséhez, hogy adott teriileten a Iénye-
ges tényezdk koziil is alapvetéen mi szabja meg a
szeizmogén mélységhatdr elhelyezkedését, a leheto-
leg minél teljesebb szeizmoldgiai adatrendszeren ki-
vl sziikséges a térség elfogadhatoéan pontos termo-
mechanikai modelljének ismerete. Ennek alapjan
szamithato a litoszféra mechanikai szilardsagi mo-
dellje, amit a szeizmicitds mélységeloszlasi mintdza-
taval 6sszehasonlitva mar kozvetlen valasz adodik a
kérdésre.

Tovabbiakban bemutatunk Magyarorszag néhdny
foldrajzi-foldtani térségére szamitott kéregszilard-
sagi modellt, valamint Osszehasonlitast végziink
ezek sajatsagai és a teriileten tapasztalt szeizmicitas
mélységeloszlasanak valtozasai kozott. Toreksziink
a termikus allapot, kéregszerkezet és szeizmicitds
kozott lehetséges kapcsolatok olyan vizsgdlatara,
amely magyarazatot adhat a szeizmicitas mélységbe-
li valtozasanak okairol.

2. Foldrengésadatok

Ismeretes, hogy valamely teriileten hosszu idStar-
tamokra kiterjed6 szeizmoldgiai adatrendszerek di-
rekt modon felhasznalhatok kovetkeztetések levona-
sara a foldkéreg frikcids, reologiai sajatsagainak
mélységbeli valtozasairdl [SIBSON 1984]. Vizsgala-
tunkban két ilyen adatrendszer allt rendelkezésre.
Egyik a ZSIROS et al. [1988]-féle Hungarian Earth-
quake Catalog (456— 1986) Magyarorszag jelenlegi
teriiletére es6 adatainak rendszere (ELTE Geofizikai
Tanszék adattara), amit kiegészitettiink a National
Earthquake Information Center (NEIC; Boulder, Co-
lorado) Earthquake Determination Report (EDR)
nyitott adatbazisabol az 1980— 1994 id6szakban ma-
gyarorszagi teriiletre kivalasztott adatokkal. A bi-
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zonytalan keletkezési helyi, illetve epicentralis in-
tenzitasu (a katalégusban K és E jelzési) adatok
kihagyasaval a magyar adatrendszer Gsszesen 1720
rengest tartalmaz, a masik pedig 89 rengésrol nyuijt
adatokat. Sajndlatos mddon, ezek koziil csak elég
kevésnek ismeretes a fokuszmélysége.

Hangsulyoznunk kell, hogy a két adatrendszer
egyike sem tekintheté homogénnek. Minden valoszi-
ndség szerint Iényegesen tobb rengés fordulhatott eld
orszagunk teriiletén a 20. szazadot megel6z6 idok-
ben, mint amennyit a magyar kataldgus feltiintet, az
amerikai adatbazis pedig bizonyara csak egy részét
tartalmazza a valdjaban kipattant rengéseknek. Az
adatok inhomogenitasanak, a stacionaritas, a statisz-
tikus eloszlasi sajatsagok tisztazatlansaganak azon-
ban vizsgdlatunk szempontjabol nincs kiilonésebb
jelentdsége, a szeizmicitas mélységbeli valtozasanak
f6 vonasait a rendelkezésiinkre allé adatok igy is
eléggé vilagosan tiikrozik.

Bar a Pannon-medence térsége az afrikai és eura-
zsiai kontinensek iitk6zési zonajanak egy részét ké-
pezi, szeizmikus aktivitasa a kolliziés 6v egyéb ré-
szeivel Osszehasonlitva kétségkiviil alacsony. Az
epicentrumok eloszlasa hatdrozott klaszterjelleget,
csoportokba tomoriilési tendenciat mutat (. dbra),

Earthquake epicenters distribution
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1. dbra. Az ismert fészekmélységii foldrengések teriileti
eloszlasa Magyarorszagon

Fig. 1. Distribution of earthquakes with known hypocenter
depths in Hungary

azonkiviil a rengések szamos helyen ismétlédnek.
Eger kornyékén példaul, a (47,9 °E; 20,4 °K) fold-
rajzi hely sziik kornyezetében az 1880 és 1960 ko-
zoOtti idészak folyaman 21 férengés és 59 nagyobb
utorengés kipattanasarol van dokumentacio. Kecske-
mét térségében (46,9 °E; 19,7 °K) ugyanezen idészak
alatt 23 rengés és 112 erds utdérengés tortént. Az
eléfordulasok ilyen jellegzetességére el6szor CSO-
MOR és KISS [1959] hivtak fel a figyelmet. A rengé-
sek energidja meglehetdsen kicsi. A rendelkezésiink-
re allo adatok szerint az Gsszes rengés 35%-anak
magnituddja kisebb 2,5-nél, 89%-uk magnitudoja
nem éri el a 3,5-es értéket. A Pannon-medencében
csak kevés foldrengés energiaja elegendd ahhoz,
hogy fészekmechanizmus meghatdrozast lehessen
végezni. A végzett vizsgalatok arra utalnak, hogy
tobb rengés elofordulési helye tektonikai torésvona-
lakhoz igazodik.
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A 2. dbra a Magyarorszag teriiletén ismert hipo-
centrumu foldrengések gyakorisiganak mélység
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2. dbra. A magyarorszagi foldrengések szazalékos
gyakorisaganak mélységeloszlasa 5 km-es (balrdl) és 1 km-es
(jobbrol) mintavételezési intervallumokkal
Fig. 2. Distribution of earthquake frequency (percentage) with
depth for 5-km (left) and 1-km (rig(Lt) sample intervals in
Hungary. Dashed line indicates depth above which 90% of
events occurred

szerinti szazalékos eloszldsdt szemlélteti. A rengések
nagy tobbsége lathatoan a felsd kéregben keletkezik.
Bar az eddig kimutatott maximalis fészekmélység
23 km, az el6forduldasok 90%-a a 15 km-es mélység-
szint feletti kéregrészbe esik. A szeizmikus aktivitas
az 5—10 km-es mélységbvben tetézik, mely régio
jorészt a rideg és képlékeny reoldgiak kozotti atme-
netnek felel meg (ld. az alabbiakban). Ez a mélység-
ov sokkal sekélyebb helyzetli, mint amire a Fold
szamos mas térségébodl szarmazo indikaciok utalnak
(pl. 30—40 km EK-Indiaban [CERMAK et al. 1991];
12—20 km Kozép-Japanban [BODRI, IIZUKA
1993]). Ugyanakkor az is tény, hogy szdmos geoter-
mikus régioban (pl. a dél-kaliforniai Imperial Valley
[GILPIN, LEE 1978]; a Yellowstone kaldera térsége
Wyoming allamban [SMITH et al. 1977], stb.) a szeiz-
mikus aktivitas igen kismélységi, a 10 km-nél seké-
lyebb mélységzonara korlatozodik. Finomabb mély-
séglépcsot alkalmazva (2. abra, jobboldalt), a gyako-
risagi eloszlas ,cikcakkossa” valik. A 10 km-es
mélységszint kdrnyezetében a rengések szdma erds
maximumot mutat, 9 km-nél hatarozott minimum
kovetkezik, mig a 4—8 km-es intervallumban a sze-
izmicitds a mélységgel eléggé egyenletesen novek-
szik. Ilyen rapszodikus eloszlds mas térségekben is
gyakran el6fordul [SIBSON 1984], altalaban a rideg-
képlékeny atmenet mélységének teriileti valtozasai-
val, fluktuacidjaval magyarazzak. Ami a kiilonb6zé
magnitidoé-intervallumokban el6fordulé rengések
mélységét illeti, nem mutatkozik egyértelmi magni-
tudo-mélység Osszefiiggés, a statisztikailag még
szignifikans szamban el6fordult kiilonb6z6 méreti
rengések mélységeloszlasa kozel azonos.

3. Kéregszerkezet

Magyarorszagon évtizedeken at intenziv szeizmi-
kus kutatasok folytak [POSGAY 1975; SOLLOGUB et
al. 1980; POSGAY, SZENTGYORGYI 1991] a kéreg és
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fels6 kopeny szerkezetének megismerése céljabol. A

Pannon-medencében eléggé kiilonleges vonasa a

nagyszerkezetnek, hogy mind a kéreg, mind a lito-

szféra jelentésen vékonyabb (és melegebb), mint

Eurdpa tilnyomo részén. A litoszféra rétegzodése az

alabbi f6 vondsokat mutatja.

1. A Conrad-diszkontinuitas a helyenként tapasz-
talhat6 folytonosségi hianyok ellenére eléggé jol
kirajzolédik a 14—20 km-es mélységtartomany-
ban (a nagyobb mélység a Magyar medence peri-
férikus részeire jellemzd). A v, sebesség a feliile-
ten 6,8-rol 7,1 km/s-ra névekszik, a sebességug-
ras tehat elég jelentds.

2. A meleg teriileteken gyakori alacsony sebességi
kéregzona létezésérdl nincsenek indikaciok.

3. A Moho-feliilet sekély elhelyezkedésii (25—
30 km) és gyakran ,,pikkelyes” szerkezetd, vagyis
dupldn vagy akar haromszorosan is jelentkezik
1—3 km-en beliili mélységeltérésekkel a szeiz-
mikus szelvényeken. Ezt a jelenséget MEISSNER
[1986] a Moho fiatal tektonikaju teriileteken lép-
csésnek mutatkozo jellegével magyarazza. A ké-
reg alatti tartomdnyban a P hullamsebességek
meglehetésen nagyok (8,1—8,15 kmy/s), ami an-
nak fényében, hogy geotermikus modellvizsgala-
tok [BODRI 1981] kifejezetten magas Moho-hé-
mérsékleteket valoszinisitenek, eléggé meglepd.

4. A térségben a litoszféra anomalisan vékony
(~60 km). Ez a szeizmikus, szeizmoldgiai és
magnetotellurikus vizsgalatok eredményeibdl
adddo érték az alacsony sebességek zonajaig ter-
jedd, un. ,szeizmikus” litoszféra vastagsagat jel-
lemzi. Ilyen kis litoszféra vastagsag Europaban
csak a Rajna-arok és a Nyugat-Mediterraneum
teriiletén fordul el6 [ANSORGE et al. 1992]. A
vizsgalatunkban bemend adatként szolgalé Mo-
ho-mélység magyarorszagi valtozasat a 3. dbra
szemlélteti. A térkép nagyszamu, kiilonb6zo
modszerrel és idében végzett mérés eredménye
alapjan lett megszerkesztve [POSGAY etal. 1991].
A viszonylag kis kiterjedési Zala- és Békés-me-
dence térségei kivételével (ahol nem végeztek
méréseket) az orszag adatokkal valo teriileti lefe-

Moho depths (km) in Hungary
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3. dbra. A Moho-diszkontinuitas mélysége Magyarorszag
teriiletén (POSGAY et al. [1991] térképének digitalizalasa utan
szerkesztve)

Fig. 3. Contour map of depths to the Moho-discontinuity in
Hungary (drawn after digitalization of the map by POSGAY et
al. [1991))
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dése jonak mondhaté. Legvastagabb (max. ~32
km) a kéreg a Dunantuli-k6zéphegység teriiletén,
mig a Nyirségtél Somogyig EK-DNy-i csapas-
irannyal hizodo savban, tovabba a Kisalfld Ra-
ban tuli részén a vastagsag midossze 25—26 km.
Az orszag kozponti savjatol tavolodva a Moho-
mélységek fokozatosan novekednek.

4. Hoaram és geotermikus viszonyok

A 4. dbra a héaramsiiriség eloszlasat szemlélteti
Magyarorszag teriiletén. A forrasadatok és a térkép
szerkesztési modszerének ismertetése megtalalhato
DOVENYI és HORVATH [1988] tanulmanyaban. A

Surface heat flow (mW/m") in Hungary
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4. dbra. A foldi héaram teriileti eloszlasa Magyarorszagon
(DOVENYI és HORVATH [1988] héaramtérképének
digitalizdlasa utdn szerkesztve)

Fig. 4. Terrestrial heat flow on the territory of Hungary
(drawn after digitalization of the map by DOVENYI and
HORVATH [1988])

részletektdl itt eltekintiink, minddssze néhany tény
felsorolasara, illetve néhany altalanos megallapitasra
szoritkozunk. DOVENYI és HORVATH [1988] hé-
aramtérképe 18 mért és 150 becsiilt h6aramadat alap-
jan késziilt. Az adatok olyan furélyukakbol szarmaz-
nak, ahol megfelel6 pontossagu homérsékleti szelvé-
nyeket mértek, és ahol a neogén Osszlet litologiaja
folytonos lyukszelvényezésekbdl ismeretes. A ho-
arambecslések soran alkalmazott atlagos hovezeto-
képesség-értékeket egy, a Pannon-medence neogén
iiledékeire szamos mérési eredmény alapjan kidolgo-
zott hévezetdképességi modell szolgaltatta. A térkép
aKdrpat-medence egészére kiterjed, szerkesztése so-
ran fenti adatokon kiviil felhasznalasra keriilt még
mintegy 190 mért vagy becsiilt hGaramérték is a
koérnyezd orszagokbol. Az adatsiirliség egészében
eléggé jonak mondhaté. Ha valamely nagyobb terii-
letrél nem allt rendelkezésre hGaramadat, mélységi
hémérsékletek térképeinek figyelembevétele nyuj-
tott kiegészitd informaciot. A héaramtérkép hatra-
nyaul rohato fel, hogy korrekcidé nélkiili adatokon
alapul. Az egyes héaramértékek igy tartalmazzak az
tiledékképzddés, a felszini domborzat, az iiledékta-
karo alatti medencealjzat reliefje, paleoklimatikus
valtozasok stb. perturbacios hatasat. A felszin alatti
vizek dramldsa kiilonGsen erds zavaro tényez6 lehet,
bér a vizmozgas termikus hatdsdra nincs altalanosan
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alkalmazott korrekcio. A felszin alatti vizaramlasok
héaramot moédositd hatdsanak szamszeri becslése
ugyanis eléggé koriilményes dolog, sokak szerint
igazabol alig lehetséges, gyakori nézet, hogy olyan
teriileteken, ahol erés vizmozgas tételezhet6 fel (ami
a Pannon-medencében sem ritkasdg), nem is érde-
mes héaram méréseket végezni.

Magyarorszag teriiletére fiatal genezisi és inten-
ziv geotermikus allapot jellemz6. A kiilonboz6 fold-
rajzi-foldtani egységekre szamitott kézepes geoter-
mikus gradiens értéke sehol sem kisebb 40 K/km-nél
(1. tdbldzat). Ez az érték lényegesen meghaladja a
stabil tablas, illetve tektonikusan aktiv teriiletekre
atlagosan jellemzonek tartott 16 K/km-es és
22 K/km-es gradiensszinteket [LACHENBRUCH,
SASS 1977]. Régota kozismert, hogy a Magyar-me-
dence hédrama altalaban magas. Emellett, a kisebb
foldtani egységeket jellemzo kozepes héaramokban
jelends eltérések is megfigyelhetok. A medence k6z-
ponti térségében magas, 80— 100 mWm-es hédra-
mok el6forduldsa altalanos. Igen alacsony viszont,
atlagosan mintegy 45—55 mWm™ nagysagu a Bé-
csi- és Erdélyi-medence héarama [CERMAK 1979;
VELICIU, DEMETRESCU 1979]. Magyarorszag mai
teriilete nagyobbrészt a 80 mWm™-es izovonallal
kirajzol6d6 Pannon geotermikus anomalia térségébe
esik. Legjelentdsebb kivétel a mallott karbonatos
kézetekkel alkotott és karsztos sajatsagokat mutato
Dunantuili-k6zéphegység, ahol intenziv felszin alatti
vizmozgas valoszinisithetd [DEAK et al. 1988].
Ezért az alacsony héaram itt vélhetGen inkabb a
legfels6 kéregzona konvektiv hvesztését, mintsem
a mélyebb régio hballapotat tiikrozi.

Teriilet Kéreg- | Héaram | Kozepes
vastag- hémers.
sag grad.
(mWm?)| (K/km)
(km)
Kisalfold 26-32 | 65-80 41,6
Dunantuli-k6zép- | 29-32 | 40-70 —
hg.
Dunantuili medencék:
Drava-medence — 70-100 52,1
Zala-medence — 70-90 47.8
Nagyalfold:
Duna-Tisza koze 26-27 | 60-90 53,0
Kelet-Nagyalfold 25-28 | 70-100 52,8
Eszaki-kdzéphg. | 26-28 | 70-100 | —

1. tdbldzat. Kéregvastagsag és felszini héaram valtozasi
intervallumai, tovabba kozepes geotermikus gradiens
Magyarorszag néhany foldrajzi-foldtani térségében. Kozepes
hémérsékleti gradiensek DOVENYI és HORVATH [1988] utan
Table 1. Ranges of crustal thickness and surface heat flow
variations, and mean geothermal gradient at some
geographic-geologic provinces of Hungary. Mean temperature
gradients after DOVENYI and HORVATH [1988]

A karpat—pannon térség a héaram és kéregvas-
tagsag kozotti forditott korrelacio klasszikus példa-
jaul szolgélhat. A k6zponti Pannon-medencébdl ki-
felé haladva a kéregvastagsag az ottani 25—28 km-
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r6l minden iranyban folytonosan ndvekszik, értéke a
Kiils6-Karpatokban mar 48—50 km, a Karpati-el6-
mélység teriiletén pedig 55—56 km. A héaram val-
tozasa viszont forditott ertelmu a Pannon-medencé-
re legmkabb 80— 100 mWm2-es, mig a Karpat-ré-
gio periférikus zondira csak 35— 45 mWm™-es ho-
aramok jellemzék. Magyarorszag teriiletén a héa-
ram-kéregvastagsag korreldcio egyiitthatdjanak érté-
ke szamitasunk szerint - 0,60+0,04. Ettdl fliggetleniil
azonban elhamarkodott lenne minden f6ldrajzi egy-
ségre altalanosan érvényes Osszefiiggést valoszinii-
siteni a kéregvastagsag €s a mélyrégio termikus alla-
pota k6zott. Fentebb mar emlitést tettlink a Dunantu-
li-k6zéphegységrol, melynek alacsony hédrama in-
kabb vizcirkulacidval, mintsem a viszonylag megno-
vekedett kéregvastagsaggal magyarazhato.

5. Geotermikus modell

Ismeretes, hogy a litoszféra fesziiltséggel szembe-
ni reoldgiajat, reakcidjanak milyenségét a hOmérsék-
let nagyban befolyasolja. Ezért barmely reologiai
modellezéshez feltétlentil sziikséges a termikus alla-
pot, a termikus modell ismerete.

A mélyhémérsékletek szamitdsdra altalunk alkal-
mazott eljaras leirdsa megtaldlhaté CERMAK és BOD-
RI [1995] munkdjaban. Az ujboli részletezést sziik-
ségtelennek itélve, csak rovid ismertetést adunk a
modszerrdl. A szamitas a haromdimenzids, inhomo-
gén kozegben torténd staciondrius hdvezetés véges
differenciakban adott egyenletének numerikus meg-
olddsaval tortént, az alabbi hatarfeltételek alkalma-
zasaval.

1. Adott konstans homérséklet a felszinen, melyet
egyszertség kedvéért 10 °C-nak vesziink (évi ko-
zepes homérséklet Magyarorszagon).

2. A hémérsékleti tér horizontalis szimmetridja a
modellezési tartomany fiiggdleges oldalain.

3. A modell alsé hatdran sem homérsékletet, sem
hédramot nem adhatunk meg eldre, a feladat tehat
matematikai értelemben nem korrekt kitizési. El-
jarasunkban a mért felszini héaram alapjan adunk
becslést az als6 hatdron belépd héfluxusra. Ez ugy
torténik, hogy a felszini haramot két komponens,
a kéreg radioaktivitasabdl adodo rész és a képeny-
bdl szarmazé Moho-héaram Osszegének tekint-
jik. Tetszélegesen vett Moho-héarameloszlassal
indulva szamitjuk a modellnek megfeleld felszini
héfluxust, majd az eljarast tobbszor ismételve a
felszini eltérések (mért és szamitott héaramok
kiilonbsége) értékének megfeleléen korrigaljuk a
Moho-héaramot mindaddig, amig az eltérések
adott hibahatar ala cskkennek. Ezért a felszini
héaram a szamitas egyik alapvetéen fontos beme-
né adata.

A felszini héaramon kiviil sziikséges tovabba két
héfizikai paraméter, a hévezetoképesség és belsd
radiogén hétermelés eloszlasanak elfogadhato pon-
tossagu ismerete. Mivel a vizsgalt teriiletr6l nem all
rendelkezésre kellé részletességli petroldgiai mo-
dell, egy geotermikus szamitasokban gyakran alkal-
mazott kozelitéssel élve [CERMAK, BODRI 1995],
kétrétegi kéreggel és homogén kopennyel alkotott
felépitést tételeziink fel. Az A(x, y, z) radioaktiv

Magyar Geofizika 36. évf. 3. szam

hétermelés és a K(x, y, z) hGvezetoképesség eloszlasi
modellje a kovetkezo:

0,04Qo (x,y,2) exp (-z/10), z<10km,

A(x,y,2) = 2,5exp (-z/10), 10<z<M,
0,01, I>M,
: 1)
es
(2,5, z<iM,
K(xy2) = {3,5’ o S BT o))

ahol x, y, z a térkoordinatak, M a Moho-diszkontinu-
itds mélysége, és Qo a mért felszini haram. A hé-
aram, radiogén hotermelés, hovezetSképesség és
melyseg ertekex fenti kepletekben a sorrendnek meg-
feleléen mWm2, Wm™, Wm™'K"! és km egységekben
értendok.

Fentiek alapjan tehat hofizikai szempontbol a ké-
reg egyszeri kétréteges felépitésii, ahol is a radioak-
tivitas kielégiti egyrészt a felsé 10 km-es zonaban a
felszini héaram és a felszinkozeli zona hétermelése
kozott ROY et al. [1968] és LACHENBRUCH [1968]
altal megallapitott linedris kapcsolatot, és masrészt a
kéregbdl és kopenybdl szarmazé héaramkomponen-
sek kozotti 40—60%-os részesedési aranyt [POL-
LACK, CHAPMAN 1977]. A hévezetSképesség fenti
értékei a kéreg és a fels6 kopeny tartomanyara alta-
lanosan mérvaddnak tekinthetok.

A mélyhémérsékletek eloszlasat a 45,6 és 48,8 £
valamint a 16 és 23 °K foldraJZI koordindtakkal ha-
tarolt, mintegy 180 000 km?-nyi kiterjedési térségre
szamitottuk. Az 5. és 6. dbrdk a modellezés Magyar-
orszag teriiletére adddott legfontosabb eredményeit
szemléltetik grafikusan. , Termikus” litoszféra elne-
vezéssel a kéreg és alatta a felsé kopenynek azt a
tartomanyat illetjiik, ahol a hGmérséklet nem éri el az
olvadasi pontot. A litoszféra-asztenoszféra hatar
helyzetét a T,, = (1100 °C + 3z)x0,85 Osszefiiggéssel
[DELLA VEDOVA et al. 1990] meghatarozott olvadasi
hémérséklet alapjan szamitottuk. Az ilyen modon
definialt litoszféra alapzata, alsé hatdra, korantsem
izotermikus. Eurépa néhany jellegzetes foldtani egy-
ségét Gsszehasonlitva, a litoszféra-asztenoszféra ha-
tar hdmérsékletében 250—350 K nagysagu kiilonb-
ségek is lehetségesek [CERMAK, BODRI 1995]. A
kéregszerkezet és a felszini hdaram viszonylag mér-
sékelt valtozasai miatt Magyarorszag teriiletén azon-
ban az eltérések nem nagyobbak 40—50 K foknal.

Az 5. dbra szerint a mélyhémérsékletek eloszlasa
elegge eggszeru mintazatu, leginkabb az orszag ko-
zéptajan EK-DNy-i irdnyban hiz6d6 magasabb hé-
meérsékletli zona jelenléte, tovabba a hdmeérsékletnek
az elbbire merdlegesen, ENy-rél DK-re torténd al-
taldnos novekedési trendje érdemel figyelmet. A ho-
mérséklet lateralis valtozasai a mélységgel noveked-
nek. Mig 5 km-es mélységen a homérséklet az ~55—
70 °C-os tartomanyban valtozik, 15 km-nél a valto-
zas intervalluma mar mintegy 70 °C (~250—320°C),
a Moho-feliilet hdmérséklete pedig a teriileten a kb.
400 és 550 °C hatarok kozé esik. Mint varhato is, a
kopenybdl szarmazo Moho-hdaram lateralis valtoza-
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5. dbra. Haromdimenzidés modellezéssel szamitott
kéreghmérsékletek Magyarorszag teriiletén, 5, 15 és 25
km-es melységszinteken

Fig. 5. Results of a 3-D geothermal modelling for the territory
of Hungary: temperature patterns at 5-, 15-, and 25-km depths

sa nagyjabol tiikrozi a felszini héaram eloszlasi min-
tazatat. A kopenyh6aram variacidi a 30—60 mWm™-
es tartomanyba esnek (6. abra). Az intervallum felsé
hatdra lényegesen magasabb, mint a Kézég-Eurépa
térségére altalaban jellemz6 30—40 mWm™ nagysa-
gui Moho-hédramok [CERMAK et al. 1990].

Elvileg semmi ok nincs arra, hogy a ,,szeizmiku-
san” és ,termikusan” definidlt litoszféravastagsagok
megegyezzenek. Az els6 értelmezés szerint a lito-
szféra alsd hatarat a fels6 kopenyben sok helyen
kimutatott alacsony szeizmikus sebességli Ov
(amelynek fizikai természete maig sem tisztdzott)
kezdete jelzi, a termikus litoszféra viszont az olvadas
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Moho heat flow (mW/m") in Hungary
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6. dbra. Haromdimenzids modellezéssel szamitott h6fluxus a
Moho-hataron, és termikus litoszféravastagsag
Magyarorszagon

Fig. 6. Results of a 3-D geothermal modelling for the territory
of Hungary: Moho heat flow, and thickness of the thermal
lithosphere

felléptével végzodik. Ettdl fiiggetleniil az altalunk
szamitott termikus litoszféravastagsdag elég jo egye-
zést mutat a szeizmikus modszer eredményeivel. Pél-
daul POSGAY et al. [1986] Biharkeresztes térségében
végzett mélyszeizmikus mérései 55 km koriili lito-
szféravastagsagot mutattak ki a teriileten, az altalunk
szamitott vastagsag ugyancsak igen kicsi, mindGssze
~60—62 km (6. abra). A termikus litoszféravastag-
sag jol egyezik magnetotellurikus adatokkal is, me-
lyek szerint az asztenoszférat jelzé elektromosan
jolvezetd réteg a Pannon-medence teriiletén igen se-
kély elhelyezkedési, kb. 50 és 80 km ko6zotti mély-
ségeken jelenik meg [ADAM et al. 1982]. A 6. abran
lathatd, hogy a termikus litoszféra vastagsaga mini-
malisan 60—65 km az orszdg kozéps6 részein, ahon-
nan a szélek felé haladva novekszik. A nagyobb
karpat—pannon térség kiilsé szegélyein a vastagsag
mar ~100 km f6lé emelkedik. Ez a valtozas ugyan-
csak Osszhangban van és 6sszemérhet6 a szeizmikus
litoszféranak SOLLOGUB et al. [1980] és POSGAY et
al. [1986] jelezte vastagsagaval. A litoszféravastag-
sag regionalis varidcioi hatterében oksagi tényezo-
ként valoszinileg leginkabb a héaram lateralis val-
tozasai johetnek szdba.

A geotermikus modell pontossagi vizsgalatai
egyértelmien arra utalnak, hogy a felszini héaram és
a fels6 kéregrész radioaktiv hotermelése a kritikus
modellparaméterek. Az alsé kéreg hoforrasai, vala-
mint a hGvezetoképesség csak masodlagos jelentdsé-
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giek a haromdimenzids hétér kialakitdsaban. Ezért
termikus modelliinkben korrekcié nélkiili héaram-
adatok alkalmazasa jelenti a legf6bb hibaforrast, va-
lamint az, hogy valdjaban lehetségesek a litologia
valtozasait jobban tiikr6z6, bonyolultabb héforras-
eloszlasok, mint az altalunk feltételezett varians.
Szintetikus példakon végzett szamitdsaink szerint
azonban a hofizikai paramétereknek a Magyarorszag
teriiletére altalaban jellemzonek tekintheto hibakor-
latokon beliili véltozasai nincsenek nagy hatdssal a
litoszféra reoldgiai rétegezettségére. Hasonl6 kovet-
keztetés vonhato le a rideg-képlékeny reologiai at-
menet kérdését vizsgalé szamitasainkbdl is [BODRI
1994]. Tovabbiakban latni fogjuk, hogy a szeizmici-
tas mélységeloszlasa (amikor egyaltalan ismeretes)
és a termikusan szabalyozott reologiai rétegzédés
kozott legtobb esetben minimalis ellentmondasok
sem meriilnek fel.

7. Reologiai szelvények

A szeizmicitas mélységeloszlasi jellemzdi és ter-
mikus dllapot kozott valamilyen konkrét reologiai
modell segitségével teremthetd kapcsolat, kdlcsonos
megfeleltetés. Az alabbiakban réviden ismertetésre
keriilé reoldgiai eljarasok a litoszféradeformaciok
GOETZE és EVANS [1979]-féle mechanikai modell-
jébol kovetkeznek.

A litoszféra fesziiltséggel szembeni eltéré mecha-
nikai viselkedése, reakcioja [BODRI 1994] jol illuszt-
ralhato egy, a 7. dbrdn jobboldalt bemutatott és alta-
laban reoldgiai szelvény néven ismert diagram segit-
ségével, melyen az egyes reoldgiai torvények alkal-
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7. dbra. A szeizmicitas és reologiai sajatsagok kapcsolatanak
sematikus szemléltetése

Fig. 7. Schematic illustration of the relation between
seismicity and variation of rheology with depth

mazhatdsagi tartomanyai szemléletesen kirajzolod-
nak. Ilyen reoldgiai szelvény a kéreg/litoszféra rideg
nyiroszilardsaga és képlékeny tartosfolyasi szilard-
saga mélység fiiggvényében torténé szamszerd
Osszehasonlitasaval szerkeszthetd. Adott mélységen
rideg viselkedésmod dominadl, ha a rideg nyirdszi-
lardsag értéke kisebb, mint a képlékeny tartosfolyas
szilardsaga, és forditva. A rideg nyirdszilardsag ho-
mérséklettdl és litologiatol fiiggetleniil a mélységgel
linearisan novekszik és a reoldgiai atmenet helyének
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koérmyezetében tetézik. Amint eléri a képlékenységi
hatart, képlékeny viselkedésmdd valik dominanssa,
ahol is a homérséklet emelkedésével a szilardsag
exponencialisan cs6kken. Mérvaddnak tekintett
szeizmotektonikai hipotézis szerint foldrengések
olyan litoszférarészekben keletkeznek, ahol a fe-
sziiltséggel kivaltott deformacid rideg-frikcids jelle-
gu, és forditva, szeizmikus csend, aktivitds hianya
arra utal, hogy a deformacio képlékeny, plasztikus
[TSE, RICE 1986]. Legerdsebb és/vagy leggyakoribb
rengések a reologiai dtmenet tartomanyaban vagy
annak kornyékén varhatok, a szilardsag négyzetével
aranyos deformacids energiasiliriiség maximuma
ugyanis ide koncentralodik. Legtobb modellvizsga-
lat éles atmenetet tételez fel a tisztan rideg és tisztan
képlékeny deformacios moédusok kozott. Ez a felte-
vés igen célszeri a modellezési feladat szempontja-
bdl, és vilagos magyarazattal szolgal az atmenet ter-
mészetére, mechanizmusara vonatkozéan. Mind-
amellett hangsulyoznunk kell, hogy a rideg-képlé-
keny atmenet valdjaban kétségkiviil fokozatos, a két
tartomany k6zott minden bizonnyal 1étezik egy a 7.
abran is jelzett atmeneti zona.

A foldrengések gyakorisaganak mélység szerinti
eloszldsa dltalaban a 7. dbran baloldalt bemutatott
hisztogrammal dbrazolhato, mely szerint a szeizmi-
citas mélységgel novekszik, majd bizonyos maxi-
mum elérése utani nagyobb mélységeken a rengések
szama gyorsan csOkken. Szeizmikus-aszeizmikus
hatdrnak legtobb vizsgalat azt a mélységszintet te-
kinti, amely fo6lé az el6fordulasok 90%-a esik [MA-
RONE, SCHOLZ 1988].

A mélyhémérsékletek és kéregszerkezet ismereté-
ben, reoldgiai szelvények szamitasaval alabbiakban
becslést adunk a rideg-képlékeny reoldgiai atmene-
tek mélységérol Magyarorszag tobb foldrajzi-foldta-
ni térségére vonatkozoan. Vizsgaljuk tovabba a
szeizmicitds mélységeloszlasa és a reoldgiai modell
altal szeizmogénnek prediktalt mélységzonak egye-
zésének kérdését.

8. Szeizmogén mélységzonak

A szeizmicitds Magyarorszag teriiletén altalaban
eléggé alacsony szintje, tovabba a hipocentrum-
meghatdrozasokkal kapcsolatos ismert nehézségek
miatt csak kevés rengésrdl all rendelkezésre fészek-
mélységi adat. Ezért a fészekmélységek gyakorisagi
eloszlasarol az orszag kiilonboz6 térségeire vonatko-
z6éan nem allt modunkban a 2. és/vagy 7. abran
lathato diagramokat szerkeszteni, egy-egy teriiletrdl
csak néhdny mélységadatatot hasznalhattunk fel a
reoldgia és szeizmicitas kozotti kapesolat vizsgalata-
ra. Eredményeink igy inkabb kvalitativ kovetkezte-
tések levonasara és nem mennyiségi Osszefiiggések
felvazoldsara nyijtanak lehetoséget. Masfeldl vi-
szont, intrakontinentalis teriileteken igen gyakori,
inkabb dltaldnos, mintsem kivételes az ilyen szitua-
cio.

A reologiai szelvények szamitdsa sordan a felsd
kéregre nedves éllapoti granitminta [BODRI 1994;
1. tablazat] reoldgiai paramétereit tekintettiik repre-
zentansnak. Az als6 kéreg és szubkrusztalis litoszfé-
ra folyasi szilardsagat fenti tanulmanyunk 1. tablaza-
taban feltiintetett nedves kézetmintakra adodoé szi-
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lardsagértékek atlagolasaval szamitottuk. Ennek oka
az, hogy tobb kozetmintdbol meghatarozott kzepes
érték inkabb tekintheté mérvadonak, mint egyik
vagy masik egyedi minta szilardsaga. A képlékeny
tartomanyban sziikséges tovabba a tektonikus fe-
sziiltséggel keltett deformacids sebesség ismerete.
Szamitasaink szerint [BODRI 1994] a képlékeny fo-
lyasi szilardsag nem tulsagosan érzékeny a deforma-
cios sebességre, ezért CARTER és TSENN [1987] altal
fiatal tektonizmusu teriiletekre jellemzonek tartott
10"!%s! nagysagrend esetiinkben is elfogadhato. Flu-
idumok jelenléte, viztartalom, reoldgiai szempontbodl
igen lényeges szerepet jatszik mind a rideg, mind a
képlékeny tartomanyban [BODRI 1994]. Vizsgila-
tunkban csak nedves dllapoti kézetmintakra vonat-
kozo reoldgiai paramétereket alkalmaztunk, a rideg
tartomanyban hidrosztatikus pérusnyomas feltétele-
zése mellett. Altalanos nézet szerint ugyanis a lito-
szféraalkoto kdzetek a 700—750 °C-os izoterma
mélységéig minden bizonnyal tartalmaznak szabad
allapotu vizet. Ezt a hémérsékletet elérve viszont
granulitfacies-dominancia kezdddik, ilyen kornye-
zetben pedig szabad éllapotu viz el6forduldasa mar
nem valdszini [MARQUIS, HYNDMAN 1992]. Ami a
Pannon-medence teriiletét illeti, magnetotellurikus
mérések [ADAM et al. 1989] metamorfozis sorin
szabadda valt viz jelenlétére utalnak itt is legalabb
175 km-es mélységig. A rideg nyirdszilardsagot
oldaleltolodasos tektonikat feltételezve szamitottuk,
mas tipusu tektonikahoz viszonyitva ugyanis ez eset-
ben a szilardsag kozepes, intermedier szintii [BODRI
1994].
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8. dbra. Reoldgiai szelvény (rideg és képlékeny
viselkedésméd viltozdsa a melységgel) a
Dunantili-k6zéphegységi Berhida térségében. A szelvény délt
egyenesszakaszai rideg, az exponencialis gorbeivek
képlékeny reoldgiat reprezentalnak. A fekete pontok a
rengések fészekmélységét szemléltetik, a szaggatott vonalak
kéregszerkezeti hatart jeldlnek

Fig. 8 Rheological profile (change of brittle and ductile
behaviour witﬁ depth) and depths of earthquake foci at
Berhida area, Transdanubian Central Mts., Hungary. Inclined
linear sections of the profile represent brittle mode,
exponential sections correspond to ductile response. Dots
indicate hypocenter depths, dashed lines mark structural
goundaries
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A 8. dbrdn egy olyan reoldgiai szelvény lathato,
melyet a 46,8 és 47,2 °E valamint a 17,9 és 18,4 °K
foldrajzi koordinatakkal hatarolt, nagyobbrészt a
Dunantili-k6zéphegység térségébe eso teriiletre sza-
mitottunk. A kivélasztast az motivalta, hogy ezen a
mindGssze ~1600 km?-nyi nagysagu teriileten vi-
szonylag sok (Gsszesen 26) rengés fészekmélysége
ismeretes. Itt pattant ki egyebek kozott az 1985-0s
berhidai rengés is. Az dbra szerint a teriiletre ,,szend-
vicsszerien” rétegzett reoldgiai szerkezet jellemzo,
vagyis egy képlékeny, lagy réteg agyazddik (az abran
exponencialis gorbeszakasz ~11 és 14 km kozott)
keményebb, rideg mélységzonak kozé. Mintegy 20
km-tdl lefelé a reologia folyamatosan képlékeny. A
fekete pontokkal jelzett hipocentrumok eloszlasa
igen jo Osszhangban van a reoldgiai szelvény valto-
zasaival. A fels6 kéreg nagyobbrészt, kb. 11 km-es
mélységig rideg reologiat mutat. Legtobb rengés a
rideg-képlékeny hatar kérnyezetében fordul el, ahol
(mint fentebb utaltunk ra) a deformacios energiasi-
riség maximalis nagysagu. Az alsé kéregbe lépve
ujbol rideg reoldgia dominal, ez a sajatsag ~20 km-ig
figyelhet6 meg. A reologiai modell tehat egy rideg
zonak kozé ékelodott lagy réteget valdszindsit 11 és
14 km kozott. Rengések elofordulasarol a 11—
15 km-es mélységszakaszon nincsenek indikaciok,
ami a szendvicsszeri reoldgiai rétegezettség leheto-
ségét nagyban megerésiti. Az eddig megfigyelt ma-
ximadlis fészekmélység a teriileten 15 km. Mivel mo-
delliink 1jbol képlékeny reoldgiaba torténd atmene-
tet ennél lényegesen nagyobb, ~20 km-es mélységre
prediktdl, nem zarhat6 ki az eddig megfigyelteknél
nagyobb mélységii rengés el6forduldsdanak lehetosé-
ge a teriileten. Potencialisan tehat lehetséges nagy
deformdcids energiafelhamozdodas mélyebb régio-
ban, mint amire szeizmicitas adatok eddig utalnak,
ilyen térségek ezért szeizmikusan fokozott veszé-
lyeztetettséglinek tekintend6k [FURLONG, ATKIN-
SON 1993]. A kaliforniai Loma Prieta helység koze-
lében kipattant és ennek nevén ismertté valt 1989-es
pusztité foldrengés ilyen lehetéségre mutat példat. A
rengés 18 km-es fészekmélysége lényegesen na-

yobb a térségben addig el6fordult maximalis (12—
15 km) értékeknél. FURLONG és LANGSTON [1990]
reoldgiai modellvizsgalata szerint a Loma Prieta-i
rengés nem tekinthetd valamiféle meglepd, kivételes
anomalianak, a reologiai modellben ugyanis a szeiz-
méczlgin zona alsé hatara ~20 km-es mélységben hu-
zodik.

A 8. abra szerint az als6 kéreg mintegy 20 km-es
mélységtol kezd6do tartomanya lényegében aszeiz-
mikus. A berhidai és a tobbi altalunk szamitott reo-
l6giai szelvényen lathato, hogy mas intrakontinenta-
lis térségektol [CHEN, MOLNAR 1983] eltérden, a
felsé kopenyrész hatarozottan képlékeny reologiaju,
az itteni ultrabazikus régié sem merevebb, nem na-
gyobb szilardsagu, mint az alsé kéreg kozetei. Ezért
szeizmikus aktivitas lehetGsége a kéreg alatti litosz-
féraban Magyarorszag egész teriiletén nagy valoszi-
niiséggel kizarhato.

Elobbihez kozeli foldrajzi térségbdl, Isztimér
(47,33 °E, 18,20 °K) és Bakonysarkany (47,45 °E,
18,18 °K) teriiletérdl egy-egy viszonylag nagy
(~4,4—4,6) magnitudoju es szokatlanul nagy, 20
km-es fokuszmélységil rengésrdl van indikacio. A
két helyszinre szamitott reologiai szelvény gyakorla-
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9. dbra. Reoldgiai szelvény és fészekmélységek két
nagyméreti és nagymélységii foldrengés (Bakonysarkany,
Isztimér; Dunantili-k6zéphegység) kornyezetében
Fig. 9. Rheological profile and focal depths for the areas of
two relatively strong, deep quakes; Bakonysarkany and
Isztimér, Transdanubian Central Mts., Hungary

tilag azonos (9. dbra). Itt is szendvicsszeriien valta-
kozo reoldgiai rétegzédés figyelheté meg, a kéreg
also6 negyede és a fels6 kopeny aszeizmikus. A vala-
mivel alacsonyabb héarammal jelzett kisebb kéreg-
hémérsékletek miatt a rideg-képlékeny atmenet az
elébbinél némileg nagyobb mélységen jelentkezik.
Modelliink szerint szeizmikus aktivitas a fels6 kéreg-
ben ~12 km-es, az alsé kéregben pedig ~22 km-es
mélységig varhato.

A 10. abra két szeizmikusan igen aktiv kornyezet-
re, Eger és Kecskemét térségére vonatkozo reologiai
modelleket szemléltet. A reoldgiai rétegzédés igen
hasonlé az elébbiekhez. Sajnos, kevés, mindGssze
4—5 hipocentrum-mélységadat all rendelkezésre a
teriileteken. A 8 km-nél nem nagyobb fészekmélysé-
gek jol alatamasztjak a fels6 kéreg képlékeny tarto-
manyanak lehetoségét Eger térségében. Igen érdekes

5(1)0

a viszonylag nagy energiaju (M~4,5) 1956-os eger-
baktai rengés; 16 km-es fészekmélysége nagyon jol
egyezik az als6 kéregben ijrakezd6dé rideg zona
elhelyezkedésével. A kecskeméti rengésekbdl csak
négynek ismeretes a fészekmélysége, értékiik paron-
ként 11, illetve 12 km. A modellezett reoldgiai szel-
vényen némileg sekélyebben, 10—11 km koriil kez-
dédik képlékenység. Meg kell azonban jegyezniink,
hogy mind a négy hipocentrum-meghatarozas elég
régen, 1896 és 1911 kozott tortént meglehetosen
durva izoszeiszta térképek felhasznalasaval, a kapott
mélységek hibdja ezért minden bizonnyal joval na-
gyobb lehet 1—2 km-nél.

A 11. abrdn harom nyugat-magyarorszagi térség-
re (Kisalfold, Marcali-medence — Kemenesalja vi-
déke, és Zala-medence) szamitott, egymashoz nagy-
ban hasonlo reoldgiai szelvény lathato. A rétegzodés
mindhdrom esetben szendvicsszert, egyetlen eltérés
a szelvények kozott a rideg zonak balrol jobbra meg-
figyelhet6 kivékonyodasa. Az alacsony homérsékle-
tek kovetkeztében a kéreg alatti litoszférarész reold-
gidja a Kisalfoldon a rideg allapothoz kozeledik. A
felsé kéreg szeizmogén zonajaban ugyancsak a Kis-
alfoldre esik a harom térségben eddig keletkezett
legmélyebb (11 km) foldrengés is. A fels6 és also
kéregben modelliink szerint szeizmogén zondk
mélységhatar-adatait a 2. tdbldzat tartalmazza.

9. Osszefoglalas

Kétségtelen tény, hogy a litoszféra-alkot6 kozetek
reoldgial paramétereinek pontatlan ismerete, illetve
az empirikusan meghatarozott reoldgiai torvények
foldtani tér- és idGskalara valo kiterjesztése a fenti
és hasonlo reoldgiai modellvizsgalatok megbizhato-
saganak bizonyos korlatokat szab. Ettdl fiiggetleniil,
a szamitott reoldgiai modell valtozasai és a szeizmi-
citas mélységeloszlasanak mintazata k6zott Magyar-
orszag teriiletén igen jo egyezés mutatkozik. Bar a
litoszféra kSzeteinek mind a rideg, mind a képlékeny
folyasi szilardsaga szamos fizikai kornyezeti ténye-
z6tol fiigg, a rengési hipocentrumok eloszlasa a szi-
lardsagnak leginkabb hémérséklettdl és minearold-
1000 giatol valo fiiggését tiikrozi. Mivel

i azonban Magyarorszag teriiletén a

kéreghatdrok helyzetének varidcioi
(b) igen mérsékeltek, nem haladnak
meg néhany kilométert, a kapott re-
ologiai szelvények a szeizmogén
oe zonak helyzetének elsGsorban ho-
mérséklettel valo Osszefiiggésére
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utalnak. Ez a sajatsag értheto is, ha
figyelembe vessziik, hogy a szilard-
sag homérsékletfiiggése kiilonGsen
elotérbe keriil a Pannon-medencére
altalaban jellemzé magas hémér-
sékleti szinteken.

Magyarorszag egész teriiletére
olyan reoldgiai rétegzddés jellem-
20, hogy a kéregben két rideg, szeiz-

10. dbra. Reoldgiai szelvény és rengésfészkek mélysége Eger (a) és Kecskemét (b)

térségében

Fig. 10. Rheological profile and focal depths in the regions of (a) Eger and (b)

Kecskemét, Hungary
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mogén zéna kozé egy lagyabb, asze-
izmikus réteg ékelodik. A felso sze-
izmikus tartomany kb. 10 km-es
mélységben végzodik, ez a mély-
séghatar jo egyezést mutat hipo-
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11. dbra. Reoldgiai szelvény és rengésfészkek mélysége harom nyugat-magyarorszagi térségben (a: Kisalfold, b:
Marcali-medence — Kemenesalja vidéke, c: Zala-medence)

Fig. 11. Rheological profiles and focal depths in three regions of Western Hungary: (a) Kisalféld (Little Hung.Plain), (b) Marcal
basin — Kemenesalja area, and (c) Zala basin

Teriilet Megsziinési mélység (km) Reoldgiai atmenet
hémérséklete (°C)
felsé kéreg | alsé kéreg | felsd kéreg | alsd kéreg
Kisalf6ld 12 21—22 200 360—375
Dunantuli-k6zéphegysé
Berhida térsége 11 20 200 375
Isztimér 12 22 200 375
Bakonysarkany 12 22 200 375
Dundntuili medencék
Marcali-medence — 11—12 20—21 185—205 360—375
Kemenesalja
Zala-medence 10—11 19—20 180—200 365—385
Nagyalfold
Kecskemét térsége 10—11 19 185 370
Eszaki-kozéphegység
Eger térsége 10 18—19 180—210 360—385
Kozepes homeérs. — — 195+3 37243

2. tdbldzat. Szeizmogén felsé és alsé kéregzonak megsziinési mélysége, valamint a rideg-képlékeny reoldgiai atmenet
hémérséklete Magyarorszag jelen dolgozatban vizsgalt néhany foldrajzi-foldtani térségében
Table 2. Depth to the base of the upper and lower crustal seismogenic zones, and temperatures of the brittle-ductile rheological
transition at some geographic-geologic units of Hungary considered in present work

centrum-adatokkal. A kéregszerkezet és termikus
szerkezet kombinacidja az also kéregnek a mintegy
20 km-es mélységig terjedd tartomanyaban is (2. tab-
lazat) lehetové tesz rideg fesziiltségkioldodast. A
mélyrengések ritka el6forduldsa és a fészekmélység
meghatarozasanak nehézségei miatt az alsé szeizmo-
gén zona létezésére csak kisszamu foldrengés utal
Magyarorszagon. Masrészt viszont, az olyan hoz-
zank hasonlo térségek, ahol nem zérhato ki az eddig
megfigyelteknél mélyebb rengések elSfordulasa,
szelzmikus veszélyeztetettség szempontjabol foko-
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zott figyelmet érdemelnek [FURLONG, ATKINSON
1993].

A 2. tablazat adatai szerint a felsé szeizmogén
zo6na a 180—210 °C-os (kozepes érték 195+3 °C), az
alsé pedig a 360—385 °C-os (kozép: 3723 °C)
izoterma mélységénél végzodik. Az a kovetkezteté-
siink, hogy a szeizmogén zonak hatarfeliilete izoter-
mikus, 6sszhangban van mas szerzék hasonlo ered-
ményeivel. MILLER és FURLONG [1988] példaul ki-
mutattak, hogy az a mélység, amely f6l6tt a kalifor-
niai Szent Andras t6résvona% engéseinek 90%-a eld-
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fordult, jol egyezik a ~300+50 °C-os izoterma hely-
zetével.

A 12. dbra a sekély és mély szeizmogén zondk
megszinésének, also hatdrdnak valtozasat szemlél-
teti Magyarorszag teriiletén. Mivel a termikus dllapot
orszagunkon beliil nem mutat erés, nagy léptéki
variacidkat, a szeizmogén mélységhatarok valtoza-

Depth (km) to the 200 °C isotherm in Hungary
jeo 170 180 190 200 210 2220 O .

4
48.0
Z
g 2 |
3 o
3
k|
484
45.8
16.0
Depth (km) to the 375 °C isotherm
wilo 1o 180 100 200 210 220 230, .
> 220 km
48.0
&
s 472 |
g ]
3
4.4
45460 : u‘.o = u‘.o 100 200 20 2o #4800
Longitude, B

12. dbra. Fels6 és also szeizmogén kéregzonak megsziinési
mélységének valtozasa Magyarorszag teriiletén

Fig. 12. Regional variations of the depth to the base of the
upper and lower crustal seismogenic zones in Hungary

sai is viszonylag mérsékeltek, legfeljebb 3—5 km-t
érek el.

Végiil néhany megjegyzés eredményeink tektoni-
kai vonatkozasairdl. Ismeretes, hogy lagy, képlékeny
réteg jelenléte azért lehet lényeges a geodinamikai
folyamatokban, mert megteremti ezek szétcsatoltsa-
ganak lehetGségét. Az n effektiv viszkozitas nagy-

sagrendi becslésével (n=c/é ; ahol o a képlékeny

folyasi szilardsag és é a deformacios sebesség) meg-
mutathatd, hogy esetiinkben a viszkozitds reverzioi
a rideg zonak kozotti lagy rétegben vagy a legalso
kéregrészben, illetve a szubkrusztélis litoszféraban
elérhetnek 1—2 nagysagrendet. Regionalis jellegii
lateralis tektonikus fesziiltség esetén ilyen viszkozi-
taskontrasztok lényeges eltéréseket eredményezhet-
nek a kiilonb6zé mélységeken keletkezé foldtani
mozgasokban, ennek pedig jelentés kdvetkezményei
lehetnek a régid tektonikus fejlédése szempontjabol
(feltolddas, pikkelytektonika stb.).
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Koszonetnyilvanitas

Fenti vizsgalatok elvégzését az OTKA Iroda altal
a T 014423 sz. kutatasi szerz3dés keretében nyijtott
anyagi tamogatas tette lehet6vé. .
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Lateralisan gyengén inhomogén kozegben terjedo P-SV
hullamok diszperzios relacioja és elmozdulasfiiggvényei'

FANCSIK TAMAS?

A dolgozatban a WKB-mddszert felhaszndlva megadjuk a sokréteges, laterdlisan inhomogén

kozegben terjedé P-SV hulldmok diszperzids reldciojdt és elmozduldsﬁiggve’ngeit. A dis:
egyenlet numerikus megolddsa alapjdn elemezziik a csatolds hatdsdt, a fazisse

vényt és az inhomogenitds kimutathatdsdgdt.

erzids
esség —hely fiigg-

T. FANCSIK: Dispersions and displace functions of P-SV waves propagating in laterally

weakly inhomogeneous media

Using the WKB-method dispersions and displace functions are given for P-SV waves propa-
gating in a laterally inhomogeneous media. By means of numeric solutions of the derived dispersion
equation coupling effect, phase velocity—place function and the detectability of laterally inhomo-

genities.
Bevezetés

Széntelepes Osszletek hullamvezetd tulajdonsagat
EVISON [1955] vette észre, a probléma részletes el-
méleti targyalasat el6szér KREY [1963] kozolte. A
szakirodalomban e témadt azéta alaposan feldolgoz-
tak. Igy az SH hullamok abszorpcidjat elészor BU-
CHANAN [1987] targyalta a konstans Q modell segit-
ségével szimmetrikus, haromréteges Osszletre, mig
haromréteges aszimmetrikus szerkezetre a Poynting-
Thomson test alkalmazasdaval DOBROKA és ORMOS
[1983] vezetett le komplex diszperzios relaciot és
elmozdulasfiiggvényeket. Rayleigh tipusi hulla-
mokra DRESEN et al. [1985] publikalt diszperzids
gorbéket.

Sokréteges, rétegenként homogén, izotrop banya-
beli szerkezetek diszperzios sajatsagait RADER et al.
[1985] vizsgalta SH hullamok esetén (fazisrekurzios
algoritmus), mig SH és P-SV hullamokra egyiitt
BUCHANAN  [1987]  targyalta e  problé-
mat(matrixrekurzios technika).

Szerkezeteken beliili inhomogenitasokat, disz-
kontinuitasokat els3sorban véges-differencids algo-
ritmusokkal modellezték a szakirodalomban. Anali-
tikusan, a horizontdlis inhomogenitasok hatasat SH
hullamok diszperzids sajatsagaira DOBROKA [1987]
irta le a WKBJ modszer alkalmazasaval haromréte-
ges, disszipativ Osszletet alapul véve. Ugyanilyen
modellre, de vertikalis inhomogenitas esetén DANI-
LOV et al. [1990] végzett vizsgdlatokat. Homogén,
disszipativ, lassan valtozo telepvastagsagu szerke-
zetben terjed6é Love tipusu telephullimokat WKB
kozelitésben pedig DOBROKA [1988] irta le.

Ez utdbbi vizsgalatokhoz kapcsolodva, ebben a
dolgozatban a P-SV hullamok diszperzios tulajdon-
sagait elemezziik lateralisan gyengén inhomogén,

! Beérkezett: 1995. jilius 18-4n

2 Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszék, H-3515 Miskolc, Egyetem-
varos
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sokréteges, veszteségmentes kozegben a WKBI-
approximacio felhasznalasaval.

Analitikus 6sszefiiggések

A problémat az 1. dbrdn lathato N réteges szerke-
zet feltételezésével targyaljuk, ahol a kdzeg rétegen-
ként gyengén inhomogen, azaz a A és u Lamé-allan-
dok az x koordinata fliggvényében lassan valtoznak.

Zz
A

A (x), 1y (x), Py ,d,

Ay (X) By (%), p,y ,doshy

Ay(x) , pa(x) , ppodas,hy
(o —> X

knq (x), Bhea (x)i, Pne1 vdnﬂvhnﬂ

Ay(x)  1y(x) ., py

1. dbra. A rétegsor geometriaja
Fig. 1. Geometry of layers

(A stiriségeket rétegenként konstansnak vettiik,
tekintettel a P-SV hullamok nem til jelentds
striiségérzékenységére).

An (), pp (x) : Lamé-allandok;

P, : siriség;

d,:az(x,y) sik és az n-dik réteg aljanak tavolsaga,

h, : az n-dik réteg vastagsaga.
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Inhomogén kézegben a hullamterjedést a mozgas-
egyenlet segitségével irhatjuk le:

a 2
6!2 pAu,+(7L+p)——d1vs +

¢y

a
Qﬂ_u_k.,.%divg:

DL OH
axk 6x,~ aX,'

axk axk

ahol 5= (u,,0,u,) elmozdulasvektort, i, k pedig az x,
z indexeket jelenti altalaban. A feladat lateralis inho-
mogenitas figyelembe vétele mellett is kétdimenzids,
tehat a /0y =0 kikotést megtehetjiik. A mozgds-
egyenlet ekkor az SH hullamot és a minket érdekld
P-SV hullamot leiro y-tol fiiggetlen (1) mozgasegyen-
letre szeparalodik, vagyis az elmozdulastér egy
Ssi = (0, uy, 0) és egy 5= (uy, 0, u;) egymdstol fiig-
getlen két elmozdulastérre bonthato. A tovabbiakban
(1) egyenlet vezetett hullam megoldasat keressiik.

Ismert, hogy az 5 vektortér egyértelmii felbonta-
sahoz jutunk, ha egy forras- és egy 6rvénymentes

vektortér osszegeként illitjuk elS. A ¢ skalar és §

vektorpotencial segitségével 5” legyen :
s=Ve+roty , ?)

ahol ¥'= (0, y, 0). Az (1) -et "L idofiiggés feltétele-
zése mellett irjuk vektoros alakban:

PAS” + p?s” + (A+u)graddiv 5™ + 2(grad p, grad)s” +

+grad pu X rot 5+ grad A divs™=0. 3)

Helyettesitsiik (2)-t (3)-ba, de a kdvethetdség ked-
véért foglalkozzunk elGszor csak a ¢-t tartalmazé
tagokkal:

(A+2p) grad Ap + pop +
4)

-

+2 (grad p,grad) grad @ + grad Mg + 7y =0,

ahol 7y a rot - bol eredd rész. A (4) egyenlet dtala-
kitasahoz még tovabbi Osszefiiggéseket kell felhasz-
nalni, nevezetesen

(A+2p) grad Ag = grad [(A+2p) Ap]-Ap grad (A+
+2p) rot (grad ¢ x grad p) = grad @Ap—grad pAp+
+ (grad p,grad (grad ¢ - (grad ¢, grad) grad p .

Ezeket (4)-be irva kapjuk, hogy
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grad [(A+2p) Ap+pwp] + 2rot (grad pxgrad p) +
)
+2[(grad o, grad) grad p—grad Au]+ 7y = 0.

A -t tartalmazo rész atalakitasahoz vissza kell nyul-
ni az (1) egyenlethez. Mivel

- Ou O
axk ax,~ ’

_Pu

Ox; | Oxy wk Oxy, Ox; #k

9o [Q& ] L
ezért az (1)-ben szerepld ou/0Ox-val aranyos tagok

W OB
axk Oxy

on Oy
Oxy Ox;

Ou O,
Oxy Ox;

_,9 (o .
26x,-[6xk uk]

6;.1 auz X 26}1 auk

Oxy Ox;  Ox Ox;

_ Ou Ok

Z—L _& 6u,
axk ax,

Oxy Ox; Oxy OXxy
atalakitassal (1) egy masik vektoros alakja:
AS”+ pw?s ™+ (A+2p) graddiv 5” + 2grad (grad p, 5 -

- grad pxrot 5 (5,grad) grad p + grad Adivs”=0".

(6)
A rot y’(6)-ba torténd helyettesitése utan a kdvet-
kezd Osszefiiggéseket alkalmazzuk:

HA rot = rot (uUAY) — grad uxAYy’,
gradxrotrot ' = grad pxgraddiv ¢’ - grad uxAy’,
rot (ugraddiv ) = grad pxgraddiv y’.

Ezek alapjan (6) uj alakja:
rot (WAY + o>y - p graddiv ) +
+ 2grad (grad p, rot ) - )

~ 2(rot , grad) grad p + 75 =0,

ahol 7, a ¢- t tartalmazo tagokat jelenti. Kombinaljuk
az (5) és (7) egyenleteket és tegyiik meg a kovetkezo
kikotéseket:

lgrad ¢l » |~ [(grad o, grad) grad p-grad @Ap] | ,
pw

®

[rot | » -22- (rot , grad) grad p. d

pw
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Az egyenlétlenségek teljesiilése esetén, tehat ami-
kor az elmozduldshoz képest a Lamé-allandé maso-
dik deriviltjaival aranyos tagokat elhanyagolhaténak
tekintjiik, a kovetkez6 6rvény- és forrasmentes fel-
bontast kapjuk:

grad [(A+2p) Ap + po’p + 2(grad p, rot )] +

+ rot [uAY - p graddiv ' + 2 grad uxgrad @] = 0.
(8a)

A (8) egyenlétlenségeket a gyenge inhomogenitas
feltételeként irjuk elS. A rot operacidval elGallithato
vektortér valtozatlan marad, ha az operacid argu-
mentumahoz egy grad® skalarfiiggvényt adunk. Ese-
tiinkben

P
0 = p div \Tf—fgradp div ¢ ds
Po

valasztdssal élve a gyengén inhomogén kozegben
terjed6 hullamokat leiré differencialegyenlet-rend-
szer a kovetkez6:

Ap + 0?s% (grad p, rot )

l+2
®)

AV + o’spy = -ﬁ (grad pxgrad ) ,

ahol 54 = 1/ longitudinalis, sg = 1/ transzverzilis
lassisdg. Vegyiik észre, hogy (9) levezetéséhez nem
hasznaltuk ki a laterdlis inhomogenitas egyszerisito
feltételét, ugyanis (1) alakja formailag nem valtozik,
ha az y koordindtat és a 0/0y # O-t is tekintetbe
vessziik. Tehat haromdimenzids inhomogenitas ese-
tén a hullamterjedést formailag egy (9) alaku csatolt
egyenlet-rendszer irja le. Ebbol az kovetkezik, hogy
mar gyenge inhomogenitas fennalltakor sem tekint-
hetiink el a P és az S hullamok csatoldsatol, tehat
tisztan longitudinalis és transzverzalis hullimok mar
els6 kozelitésben sem léteznek.

Lateralisan inhomogén kozegben (9) a kovetke-
z6képpen alakul:

- du oy
Ap + 0’s5p = x+2p dx oz
(10)
Aw+m2§w-—%£

Ilyen kitételek mellett — a fenti meggondolasok
alapjan — (10) a P és SV hullamok terjedését irja le
(ez ugyanis a /0y = 0 kikotés kovetkezménye). A
(10) egyenletrendszer megoldasit WKB-mddszer
felhasznalasaval keressiik meg. Legyen
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® = w(z) V(x)
v = u(z) ) (10%)

szorzatként eldallithato, melyet (10)-be irva és ren-
dezve:

A fazist @(x)-szel jelolve— ugyanarrol a hullam-
rol 1évén sz6 — a v(x) és r(x) fliiggvényekre

v ~el®®

, i) (11a)

Osszefiiggések érvényesek, ahonnan nulladik kozeli-

tésben
1(d? 25 | . 122 22
;v— 2 o [dx] =0 (x) ’
" 2
L[5+ -

egyenletek adédnak. Az ws(x) az x-t6l gyengén fiig-
g0 szeparacios paraméter. Megoldasok ebben az eset-
ben:

w=AeP% + BePt

u=Ce 9 + De%*

¢ = of s(®) dt,
p=ww/§2:s%_; q=0)\/?:s%_.

Ezeket a megoldasokat a kozelités kovetkezo 1é-
pésében felhaszndlva — ahol az els6 és masodik
derivaltakat is figyelembe vessziik — kapjuk a

Wx) ~ r(x) ~ 7= o] s d¢ (12)

eredményt [BUDDEN 1966, DANILOV, DOBROKA,
YAMSHIKOV 1990]
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1 ds

o2 dx «1 (12a)

feltétel mellett, valamint a kovetkez6 egyenletrend-
szert:

d*w
— -
dz?

2 (s*-s%) w (Ce % - De?)

x+2 dx ot
(13)

2
%2‘— - @ (P-sh)u = %%1:— P (AeP: - BeP).

(13)- at megoldjuk a konstans variaciéo mddszerével,
mayjd felhasznalva (10a)-t és (12)-t az elmozdulaspo-
tencialok:

Q= fls— (AeP* + Be"’z)e"".‘-s ®d

dpy _gqg 1

(Ce™®+ Dettyeiaf® %,
X+2p dx 2—q \/_

=(Ce™ + Dettyciof s @ ¢k

‘7|~

s __E _q_ ‘/__ (Ae—pz + BepZ)enmJ's (¢39) d§

jelolést az elmozdulaskomponensek (2) alapjan:

U, = \/_l—_s [ikA [1+L1;£x)] eP+gq 1+—g—ik . x)] e 9 +
+ikB [ “21:7(:)] o7 - qD[ 1+i3(i)] o] oiof s @
e 1) ] 92

+pB [ l-izﬁ] ePt + ikD[ I—H%J e??] ei“’j“ L
(14)

Megjegyezziik, hogy a (11) egyenletek — a (11a)
Osszefiiggések miatt — csatolt differencidlegyenlet-
rendszerként is megoldhatdk, s az igy kapott eredmé-
nyek szintén a (14) altal megadott elmozduldsokra
vezetnek.

A vezetetthullim-megoldashoz tekintetbe kell
venni a hatarfeltételeket, nevezetesen az u, és u,
elmozduldsok, o, normélirényl'x fesziiltségek
folytonossagat a reteéilatérokon, valamint z—* o0
esetén a reguldris hullimmegoldast. Ekkor egy tet-
szbleges n-dik rétegre felirhato a kdvetkezd egyenlet
[BUCHANAN 1989]:

p dx p2-g?
Bevezetve a An+l= (dn) Qnﬂ ‘7r:+l o An (dn) Qn ‘Z:, (15)
hol
s B aho
P(x) - E _d—x 2L s
Pd = [Ay, Cpy B, Dyl
(16)
2 dp q SR
Qx) = A+ 21 dr e A, (d,) = diag[e™r, e™9%, ePr%, &3]
ikRlp gnRio ikR]p -4.Rig
o -an”ZP ikR’ZIO anHZP lkRnZQ
~ikpaptn (Rip+Rop)  —pn (CRo0*qaR10)  ikpaptn (Rip+R3p)  —pn (K Rao+qiRi0)

PLERs KA, R p

PnPr(x)
ik

En = A-n"'zl'lm R’IIP =1+
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,Rop=1-

~ikgp (EnRgQ_an,;Q) pﬁ&nRgP_kzan%P ~ikqp, (gnR;Q-}"nR’llQ)

P 1y QD) oy KO

Da ° ! ik qn
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(15)-ben V., a konstansokat tartalmazé vektor av,-
nel kifejezhetd és ezt kiterjeszthetjiik az els6tol az
utolsé rétegig. Az eredmény ( a matrixmiveletek
végeredményeként kapott 4x4-es matrixot 2x2-es al-
matrixokkal irva):

0 A
0 M My, || C

= 17
B, [le My ([0 an
D, 0

ahol felhaszndltuk a regularitasi feltételeket, azaz
z— o esetben B;=D;=0 és z— - esetre Ay=Cn=0.
A (17) egyenletnek minden frekvencidra és hullam-
szamra érvényesnek kell lennie, ami akkor lehetsé-
ges, ha

detM;; =0 (18)

teljesiil. A (18) tehat nem mas, mint a laterdlisan
gyengén inhomogén kozegben terjeds csatolt P-SV
hulldmok diszperzios relacidja a (12a) és (18) egyen-
I6tlenségek teljesiilése mellett. Nyilvanvalo, hogy
du/dx =0 esetben (14) a homogén kozegre levezet-
het6 elmozdulasfiiggvényeket, (18) pedig az ennek
megfeleld diszperzids relaciot szolgzi{)tatja.

A kovetkez6 fejezetben megvizsgaljuk a csatolds
hatdsdt és az inhomogenitds okozta hatasokat, vala-
mint konkrét modellpéldan a rétegparaméterek és
perturbaciojuk kimutathatdsagat.

Numerikus eredmények

A csatolds hatdsanak érzékeltetésére mutatunk
egy jellemzd példat az 1. tdbldzatban szerepld para-
méterek meghatirozta modellre, mely egy lyukoba-
nyai hdromréteges széntelepes szerkezetnek felel-
tethetd meg. Az inhomogenitast — az egyszeriiség
}(eldvéén — mindhdrom rétegben ugyanugy vettiik

el.

V,[mys] | Vilm/s] | p[kg/m’] | H [m]
3000 1200 2100 »
2000 700 1400 3
3000 1200 2100 -

S
Inhomogenitasfiiggvény: p(x) = p, (1,3-0,3e or’ )

1. tdbldzat. A haromréteges modell paraméterei és az
inhomogenitasfiiggvény, ahol p, a V, longitudinalis és V;
transzverzalis testhullaimsebességek barmelyike lehet; x a

helykoordinata

Table 1. Parameters of three-layered model and function of
inhomogeneity, where p, is a ¥, longitudinal and V; shear
velocity; x is a place coordinate

A (18) egyenlet alapjdn az x=0 pontban szamitott
fazis- és csoportsebességeket a 2. dbrdn tiintettiik fel,
valamint az ugyanebben a pontban szamolt, de ho-
mogénnek tekintett szerkezetben terjed6 csatolatlan
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~Jo
7

Fézis és csoportsebesség (m/s)
g

400 T T T T

400
Frekvencia (Hz)

2. dbra. Csatolt (0) és lokdlisan homogén szerkezet (+) fazis-
és csoportsebessége az x=0 pontban

Fig. 2. Phase and group velocity of coupling (0) and locally
homogeneous structure (+) at x=0

hullam diszperzids gorbéit is abrazoltuk. Ez utobbi
az inhomogén szerkezetnek lokalisan homogén szer-
kezettel torténd kozelitését jelenti. Az abra tanusaga
szerint a két eset szinte ugyanarra az eredményre
vezet, a gyakorlat szempontjabol a csatolds tehat
gyengén inhomogén kozegben elhanyagolhatd. Te-
kintettel DOBROKA SH hullamokra végzett vizsgala-
taira, kimondhato, hogy lateralisan gyengén inhomo-
gén kozegben terjed6 P-SV és SH hullamok diszper-
zi6s reldcidja lokalisan homogén szerkezetek disz-
perzids relacidjaként adodik. A tovabbiakban ezért a
csatoldstdl eltekintiink és az egyszeriibb, a homogén
esetnek megfelel6 diszperzids egyenletekkel szamo-
lunk adott x tavolsag esetén.

Az inhomogenitas fazissebességre gyakorolt hata-
st az 1. tablazat modelljén tanulmanyozzuk, de az-
zal a viltoztatdssal, hogy csak a szénrétegbeli p
Lamé-allandot tekintjiilk az ott megadott fiiggvény
szerint helyfiiggnek. Azért ezt az esetet vizsgaljuk,
mert a fedd és a fekii kézetei kompaktabbak, homo-
génebbek a telephez képest, tovabba a szénbeli pet-
turbaciok hatasat tudjuk igy kimutatni.

A fazissebességnek rogzitett frekvenciakon a hely
fliggvényében torténd alakulasat a 3. dbrdn lathatjuk.
Szembetiind, hogy legjelentdsebb valtozast az Airy-
frekvencia kériili gérbe mutat (250 Hz), kisebb az
500 Hz-en és legkisebb az 50 Hz-en szamolt gorbe
valtozékonysaga. Az effektus magyarazhat6 a disz-
perzio sajatsaga alapjan, de a jelenség jobb megérté-
sét és tovabbi kovetkeztetések levonasat teszi lehe-
tové az un. érzékenységi paraméter alkalmazasa.

Definidljuk tehat a hullimterjedés valamely jel-
lemzdjének, példaul a c fazissebességnek a ¢, érzé-
kenységét egy p rétegparaméterre vonatkozoan a
kovetkezo Osszefiiggéssel:

[c (p+Ap)-c (p)l/c(p) _dInc(p)
Ap/p dinp

@ = lim
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3. dbra. A fazissebesség hely fiiggvényében torténd alakulasa
rogzitett frekvenciak esetén

Fig. 3. Formation of phase velocity in x coordinate at the
given frequencies

Ha ¢t a frekvencia fiiggvényében abrazoljuk,
akkor un. érzékenységgorbéket kapunk. Az érzé-
kenység dimenzidtlan és a benne szereplé mennyisé-
gek nagysagrendjétdl fiiggetlen mennyiség, mely
megmutatja, hogy p 1%-os megvaltozasa a fazisse-
bességben hany szazalékos valtozast jelent.

A fazisebességnek transzverzilis és longitudina-
lis testhullamsebesség érzékenységét a 4. dbrdn lat-
hatjuk. Megfigyelheto, hogy a transzverzalis hullam-
sebesség-érzékenység gorbe alacsony frekvencian
nullatdl indul, ugyanis — a nagy hullamhossz miatt
— a hullamterjedést a félterek paraméterei befolya-
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4. dbra. Fazissebesség érzékenység a telep transzverzalis (¢7)
és longitudinalis (¢f) hullamsebességeire

Fig. 4. Parameter sensitivity in the case of sheat (¢;) and
longitudinal (¢?) velocity
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soljdk. Az Airy-fazis kozelében — ahol a hullam-
hossz 6sszemérhetd a telepvastagsaggal — az érzé-
kenység egyes feletti maximuma azt jelenti, hogy a
szénbeli transzverzalis hullamsebesség valtozasanal
a fazissebesség valtozds mértéke jelentdsebb (kozel
1,4-szerese). Nagyfrekvencidk tartomanydban, va-
gyis kicsi hulldimhosszaknal — amikor is a hullam a
telepben egyre inkdbb testhullamként terjed — 1-hez
kozeli érzékenységet kapunk, ami tehat csékkend
diszperziot és a réteg majdnem kizarélagos hatdsat
jelenti. Ezek az erdmények Osszhangban vannak a
3. abra gorbéinek viselkedésével, ami azt a kovetkez-
tetést vonja maga utan, hogy a telepbeli inhomoge-
nitasok kutatdsara az Airy-frekvencia és az attdl na-
gyobb frekvenciak alkalmasak. Tekintetbe kell venni
azonban, hogy az Airy-fazis koriili frekvenciasav
alapjan a perturbdcio jelentésebb hatdssal jelentkezik
a valésagosnal, tényleges mértékérdl nagyfrekvenci-
akon kaphatunk informaciot.

A 4. abra masik gorbéje a longitudinalis testhul-
lamsebesség érzékenység kozel egy nagysagrenddel
kisebb a transzverzalis sebesség érzékenységhez vi-
szonyitva. A P-SV hullamok altal detektalhato szén-
beli inhomogenitasok ezek szerint szinte csak a
transzverzalis testhullimsebesség perturbaciojabol
eredeztethetok. A terepi mérések hibait és
bizonytalansagait figyelembe véve az a kovetkezte-
tés vonhato le, hogy P-SV hulldmmal a longitudinalis
sebesség gyakorlatilag nem vizsgalhato.

Osszefoglalas

Ebben a dolgozatban lateralisan gyengén inhomo-
gén kozegben terjedé P-SV hullamok diszperzids
reldcidjat és elmozdulasfiiggvényeit adtuk meg a
WKB-approximacio segitségével, kijelolve a kozeli-
tés érvényességi tartomanyat is. A mozgasegyenlet
megoldasa soran kideriilt, hogy ilyen koriilmények
kozott — még a peremfeltételek figyelembevétele
el6tt — a longitudinalis és transzverzalis komponens
csatolédik. Modellszamitasok alapjan azonban ki-
mondhaté — melyek koziil egy jellemzd példat be is
mutattunk —, hogy elegendéen gyenge inhomogeni-
tds esetén gyakorlatilag a csatolastol eltekinthetiink,
s a diszperzios reldcio lokalisan homogén szerkeze-
tekre érvényes diszperzios egyenletként adhaté meg.

A gyakorlat, tehat a méréstervezés és értelmezés
szempontjait figyelembe véve egy haromréteges
szerkezetre alkalmaztuk eredményeinket. Megmu-
tattuk, hogy széntelepbeli inhomogenitasok elsésor-
ban a telep transzverzalis testhullamsebességének
perturbalddasahoz kéthetdk, melyek az Airy- és attdl
magasabb frekvencidkon jelentkeznek. Megallapi-
tottuk tovabbd, hogy a telep longitudinalis sebessé-
gérél — a csekély érzékenység miatt — telephulla-
mokkal gyakorlatilag nem juthatunk informacichoz.
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LIPS2 hordozhato lézer-indukalt plazma spektrométer’

ANDRASSY LASZLO?, MARA JOZSEF’, LUPKOVICS GABOR!, MOLNAR GEZA’,

VIHAR LEVENTE’

A szerz6k a dolgozatban réoviden ismertetik az 1994. évben kifejlesztett LIPS2 hordozhato
lézer-indukdlt plazma spektrométer miikodési alapelveit és felépitéset.

A dolgozat mdsodik részében tdrgyaljdk a méréberendezéssel felvett lézer-indukdlt plazma atom
emisszios spektrumok kiértekelésére szolgdlo hazai fejlesztésii ,, Skrom” program fdbf tulajdonsd-
gait. Bemutatjdk a LIPS2-vel a nagy tisztasdgu nehezfémeken (Cd, Cu, Pb, Zn), mdtrixelemeken
(Al, Ca, Mg, Mn, Si, Ti sth.) és nyomelemeken (Ag, Au, Cr, Ni stb.) végzett kisérleti mérések
eredményei alapjdn ésszedllitott elem-konyvtdrat. Galenitet (PbS), kalkopiritet (CuFeS,) és szfa-
leritet (ZnS) tartalmazo jellegzetes kézetmintdkon méert emisszids spektrumokat mutatnak be és
ismertetik a feldolgozdsok eredmenyeit. Ismertetik a vizsgdlt mintdkban el6forduld elemek kimu-
t((zj;hatésdgi kiiszobértekeinek €s a koncentrdcio értékek kiszdmitdsdhoz szitkseges hitelesité eljd-
rast.

L. ANDRASSY, J. MARA, G. LUPKOVICS, G. MOLNAR, L. VIHAR: The portable laser induced
plasma spectrometer LIPS2

Operational principles and structure of the portable Laser Induced Plasma Spectrometer LIPS2
developed in 1994 are briefly described in the first part of the paper.

In the second part of the paper, major features of the Hungarian-made ‘Skrom’ program for
interpretation of the laser induced plasma atomic emission spectra obtained using this instrument
are described. Wavelength-spectral line library compiled from the results of test measurements
with the LIPS2 on high-purity heavy metals (Cd, Cu, Pb, Zn), rock matrix components (Al, Ca, Mg,
Mn, Si, Ti, etc.) and trace elements (Ag, Au, Cr, Ni, etc.) is presented. Observed emission spectra
of characteristic rock samples (containing galena, PbS, chalcopyrite, CuFeS,, and sphalerite, ZnS)
are shown and results of interpretation are described.

The calibration procedure necessary to determine the detectability threshold and the concent-

ration of the elements in the samples is also discussed.

A nyersanyaglelShelyek el6kutatasi, illetve a kor-
nyezetvédelmi nehézfém kutatasok felderité fazisai-
ban régota igény van egy terepen is mikodé mobil
rendszerd berendezés kifejlesztésére, amely segitsé-
gével a geologiai furdsokbol kivett fiiromagmintdk,
illetve a kornyezetvédelmi kutatasoknal nyert talaj-
mintdk gyors, el6készités nélkiili roncsolasmentes
vizsgalata végezheto el.

A LIPS2 tipusu lézer-indukalt plazma spektromé-
terhez hasonlé mobil rendszer, hordozhaté miszer
kisérleti fejlesztésérol szamoltak be a Laser& Optro-
nics 1993. decemberi szamaban kozolt cikkben
[NORDSTROM 1993], illetve az Emerging Technolo-
gies 1994. decemberi szamdban megjelent cikkben
[LYTLE 1994]. Ut6bbi publikdcioban mar bemutat-
jak az elkésziilt LIBS berendezés kisérleti példanyat
és egylittmiik6do partnereket keresnek a tovabbi fej-
lesztésekhez. LYTLE az elkésziilt berendezést a kor-
nyezetvédelmi alkalmazas mellett fémek szennye-
zettségének vizsgalatara és a levegd tisztasaganak
mérésére kivanja felhasznalni.

!Beérkezett: 1995. november 13-dn

2 Magyar Allami E6tvés Lorand Geofizikai Intézet, H-1145 Budapest,
Kolumbusz u 17-23.

*BIOMOM Orvosi, Optikai Fejleszto és Gyarto Mémoki Kft. H-1125
Budapest, Rézse u. 19.

‘OPLAB Optikai, Elektronikai Fejleszt6 és Gyarto Mémoki Kft. H-
1221 Budapest, Arany Janos u. 115.
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A korabbi években kifejlesztett LIPS1 tipusu be-
rendezés [ANDRASSY et al. 1993] egy henger alaku
szondabdl és az analizatort tartalmazo felszini egy-
ségbdl dllt. A plazmakeltéshez a szondaba volt be-
épitve a passziv Q-kapcsolasu Nd:YAG lézer forras,
a mikodtetéséhez sziikséges nagyfesziiltségi tap-
egység és a lézert fokuszalo optikai rendszer. Az
emisszios spektrum detektdlds szdloptika kozvetité-
sével, polikromator, detektor egység kozbeiktatasa-
val tortént. A mért adatok a felszini egység memori-
ajabol egy szokasos RS232 soros vonalon keresztiil
jutottak a szamitogépbe, ahol a tovabbi feldolgozas-
hoz sziikséges formatumban tarolddtak. A teljes fo-
lyamatot, a lézer vezérlést, adatgyijtést a felszini
szamitogép vezérelte. A megfelel6 formaban tarolt
spektrum fajlokat a CANBERRA altal kifejlesztett
Sampo 90 programmal értékeltiik ki. A spektrumvo-
nalakat tartalmazo adatkonyvtarat az adott feladatok
ismeretében allitottuk Gssze.

A korszerli kovetelményeknek megfelelé LIPS2
hordozhat6 lézer-indukalt plazma spektrométer ki-
fejlesztését az indokolta, hogy a korabbiakban kifej-
lesztett LIPS1 tipusu lézer spektrométerrel az ELGI-
ben elvégzett modszertani vizsgalatok eredményei-
bdl egyértelmiien kideriilt, hogy a méréberendezés
érzékenysége és felbontoképessége a foldtani é€s kor-
nyezetvédelmi feladatoknak még nem felelt meg.
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Alapelv

Egy nagy teljesitményi lézer impulzus (kozelito-
leg: 50 GW/cm?) és a szilard test (esetiinkben: kozet-
minta, talajminta) klcsonhatdsat kovetd folyamato-
kat, a szilard test anyagi jellemzdi (abszorpcios-ref-
lexids koefficiensek, hovezetési allando, olvadas-
pont, ionizdcios potencidl) hatarozzak
meg. A kibocsdtott 1ézer impulzus ener-

A késziilék felépitése

A késziilék két f6 egységbdl all: a kezelGszerv
nélkiili méréegységbdl és a vele soros vonalon
Osszekotott vezerlo-feldolgozo egységbdl. A mérd-
egység felépitésének sematikus vazlata az 1. dbrdn,
féenyképe a 2. dbrdn lathato.

gidjanak egy része abszorbealodik, mig

masik része reflektalédik. Az elnyelt || %" YA [VIS [ g Tysitater Hoqg-H  Hologratikus

. . a7 . 16 2008
energia az anyag helyi melegitését, —— Konkéy rcsos
spektrograf

majd a szilard-folyékony atmenet teljes Trigger
olvadékba torténd atalakulasat eredmé- 1

nyezi. A tovibbiakban elnyelt lézer- |[ o5
energia a parolgashét fedezi, majd a

magas hémérséklet mellett a gyors goz-
fejlodés jelentGs feliileti recesszidt
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o

okoz, amely krater kialakuldsahoz ve-

A kiszakitott forré plazmaban kez-

Stabilizalt tapegység
zet. (DC-DC Konverter ) Atmeneti mintatar

detben elsédleges elektronok, ionok ta-

Feldolgoz6 egység

lalhatok, amelyekre, mint toltéssel bird
részecskékre szintén hat a 1ézer fénye,
ami tovabbi, lavina-szerii ionizaciot

MP-0s vezérid 232 (1BM AT komp PC)

eredményez. A plazma hémérséklete a o TS

kezdeti extrém magas értékrol kb. 1 ps Telep

elteltével lassan lecsokken és a gerjesz-

tett atomi és ionos formak sugarzas ki-

bocsitasdval alapallapotba keriilnek. A 1. dbra. A mérdegység felépitésének sematikus vazlata

kibocsadtott sugdrzas hullaimhossza jel-
lemzd a vizsgalt anyagot felépitd elemi
Osszetételre.

A LIPS2 hordozhato lézer-indukalt plazma
spektrométer miikodeési elve

A Nd:YAG lézer impulzusa a mérendé mintdra
fokuszalodik. Az energiasiiriség meghaladja a minta
alkotoelemeinek kotési és ionizacids energiajat, ro-
vid élettartamu plazmat hozva létre. Mivel az indu-
kdlt plazma emissziés spektrumat a vizsgalt minta
alkotoelemei hatarozzak meg, a 1ézer impulzus altal
keltett plazma fényét egyutas UV-lathatd spektromé-
ter dolgozza fel.

A plazma felvillandsat fénygyijto optika fogja fel
és egy fényvezet6 szalkStegbe csatolja. A szalkGteg
masik vége ugy van kialakitva, hogy az egyben a
szinfelbontast végzd polikromator bemenete is. A
polikromator altal elGallitott spektrumot diddasor ér-
zékeli. Az ebbdl kiolvasott analdg elektromos jelek
analdg-digitalis atalakitds utdn a feldolgozd egység-
be keriilnek.

Az analdg-digitalis atalakitds utdn a jelek RS232
soros vonalon keresztiil jutnak az IBM AT (célsze-
riien Notebook) tipusu szamitdgépbe, ahol a tovabbi
feldolgozashoz sziikséges formatumu adatgyijtés,
adatkezelés és a megfelel6 program segitségével a
feldolgozas valosul meg.

A szamitogép az emisszios spektrumok fogadasa
és feldolgozasa mellett, a lézer €s a mérés vezérlését
is egyiittesen elvégzi.
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Fig. 1. Block scheme of the measuring unit

2. dbra. A LIPS2 hordozhato lézer-indukalt plazma
spektrométer fényképe

Fig. 2. The Portable Laser Induced Plasma Spectrometer
LIPS2
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A méréegység f6 részei:

— aNd:YAG lézer és az infra ateresztd sziirG;

— a lézert fokuszalo optika és a tapegység;

— a mintatér;

— a fémgyiijté és becsatolo optika;

— a polikromator;

— az érzékel0 egység;

— az analog-digital atalakito egység;

— amikroprocesszoros vezérld az dtmeneti min-
tatarral és a soros illesztovel,

— az altalanos tapegység.

Az Nd:YAG lézer az infra dtereszté sziirével és a
lezert fokuszdlo optikdval

A plazma indukalasahoz sziikséges 1ézer impulzu-
sokat Nd: YAG lézer szolgaltatja. Az impulzus ener-
gidja ~10 mJ, hossza 4 ns. A lézer hullimhossza
1064 nm. A lézert pumpal¢ villandlampa fényének a
mért hullimhossz tartomanyba es6 részét az infra
atereszté szird kiiszoboli ki. A lézernyalabot optika
fokuszélja a mérendd mintdra. A kisebb nyalabatmé-
6 miatt nd az energia slirisége és a plazma hémér-
séklete. A tapegység elddllitja a villandlampa és a
lézer lizemi feszultségét, valamint a nagyfesziiltségi
gyujté impulzust. A gyujtas TTL szintrol vezérelhe-
t6. A maximalis daramfelvétel ~4 A 12 V DC-rél.

A mintater

A mintatér kialakitasa a szabdlytalan alaku, de
kozel sik feliiletdarabbal rendelkez6 mintak mérését
teszi lehetévé. A mérényilason merdlegesen kilépo
lézernyalab a mérend6 mintara fokuszdlva létrehoz-
za a plazmat. A plazma felvillanasanak fényét kvarc
optika csatolja a kor keresztmetszeti fényvezetd
szalkotegbe. Az optika tengelye 45°-ot zar be a minta
normalisaval. A szdlkoteg 0,5 mm-es magméretii
kvarc szalakbdl all. A koteg masik végén a szalak
sorba rendezve képezik a polikromator bemenetét
(belépd ,,rését™).

A polikromator

A polikromator holografikus konkav récsos,
amely lehetvé teszi a teljes mérendd spektrum egy-
ideji felvételét. A polikromator kialakitasanal fogva
a bonto elemen kiviil nem tartalmaz optikai eleme-
ket. Az oszlop alakba rendezett szalkoteg képezi a
polikromator belépé rését (50 mm-es résszélesség).
Az alkalmazott racsnak megfelelé hulldimhossz-tar-
tomany (pl. 270—570 nm) képezddik le 25 mm-es
hosszra. A polikromator kialakitasa és a holografikus
racs biztositja, hogy a szort fény csekély legyen
(<0,05%).

Az érzékelo egyseg

A polikromadtor altal eléallitott spektrumot kvarc-
ablakos diodasor érzékeli. Alkalmazhat6 512 és 1024
elemi diédasor 25 mm (1”) hosszal egyarant (Hama-
matsu gyartmanyok). Az érzékel6 kimeno jele preci-
zids integraldé-tarto aramkorre keriil, amely egyben
nagy meredekségi toltés-fesziiltség konverziot valo-
sit meg. A tovabbi fesziiltségerdsitést programozha-
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to fokozat végzi, amely biztositja az analog-digitalis
atalakito kivezérlését. A teljes egység dinamika tar-
tomanya min. 12 bit.

Az analdg-digitdlis dtalakito egység

Felbontdsa 14 bit, max. konverzids sebessége
1 MHz, maximalis differencialis linearitas-hibaja
+/-1 LSB, jel-zaj viszonya >70 dB. Teljesitmény fel-
vétele <3 W.

A mikroprocesszoros vezerld

A mikroprocesszoros egység végzi a belsé idozi-
tési, vezérlési feladatokat, a soros vonali adatatvitelt
és informaciocserét. Vezérli a 1ézer tapegységét, el6-
allitja az érzékeld egység szamara a specialis oraje-
leket, inditja az AD egységet. Az aktudlis mintare-
gisztratumot 1024x2x14 bites atmeneti taroloba he-
lyezi, majd soros vonalon tovabbitja a feldolgozé
egységbe. A késziilék bekapcsoldsa utdn automati-
kusan teszteli az altala vezérelhetd részegységeket.
A késziilék pillanatnyi allapotdt a feldolgozo egység
lekérdezheti. A kezel6 dltal kiadott mérési és egyéb
parancsok dekodoldsa és végrehajtasa szintén ennek
az egységnek a feladata. A belsé vezérl6 tehat sem
szamitasi, sem adatfeldolgozasi feladatokat nem hajt
végre és a késziilék felhasznaldjaval is csak kozvet-
ve, a feldolgozo egységen keresztiil van kapcsolat-
ban (soros vonal).

Az dltaldnos tdpegyseg

Az altalanos tapegység kapcsoldiizemi DC-DC
atalakitokbol all. Bemenete névlegesen 12 V DC.
Kimenetein elGallitja a digitalis aramkorok +5 V-Iiét,
valamint az analdg egységek *15 V-jat. A teljes
izemi teljesitményfelvétel (a lézer tapegységével
egyiitt ,,toltéskor™) <50 VA csicsban.

A feldolgozo egyseg

A feldolgozé egység a soros vonalon csatlakozik
a mérdegységhez. Feladata a kommunikacio a keze-
16vel — parancsok vétele és tovabbitasa a mérdegy-
ségnek, illetve a méréegység allapotat jellemzd in-
formaciok kozlése —, valamint a mintaregisztratu-
mok feldolgozasa.

A mintaregisztratumok magas szint{i kiértékelése
és tarolasa IBM AT (célszerien Notebook) gépen
végezhetd. A szoftver lehetévé teszi a teljes minta-
regisztratumok grafikus megjelenitését, manipuldla-
sat, 6sszehasonlitasat, a csucshelyek keresését, a csu-
csok azonositasat konyvtar segitségével, mérési so-
rozatok végzését stb.

A késziilek mérestechnikai jellemz6i
A teljes késziilék miiszaki paramétereit a felsorolt

részegységek specifikacidja hatarozza meg. Néhany
jellemz4t azonban kiilon kell targyalni.

a. Spektrilis felbontas

A felhasznalo specialis igényéhez igazithato para-
méter a vizsgaland6 hullamhossz-tartomany (vagyis
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a rdcs tipusa) és az ezzel szorosan Osszefiiggd spekt-
ralis felbontas.
Néhany lehet6ség az 50 mm-es belépd rés esetén:

Hulldmhossz tartomany [nm] | felbontds [nm]
270—570 <0,6
300—800 <10
190—800 <1,4

Jelenleg a kiemelt paraméterekkel valosul meg a
miszer.

b. Erzékenység

A kimutathaté elemkoncentraciot tobb tényezd
befolyasolja. A késziilék 14 bites felbontasa matema-
tikailag ~61 ppm-nek felel meg. Ez természetesen
nem érhetd ef A plazma felvillandsdnak intenzitdsa
anyagfiiggs. A mérend6 anyag minGsége befolyasol-
ja a plazmat alkotd atomok szamat, a kialakulo plaz-
ma hémérsékletét és geometriai méreteit. Ugyanan-
nak az elemnek a kimutathat6 koncentracio értéke is
fiigg tehat a mérendS minta tobbi Gsszetevojétdl. A
vizsgalt spektralis tartomanyban a kiilonféle elemek
jellemzd vonalai is természetesen kiilonb6zo erdssé-
giek. A kimutathatosag tehat fiigg attdl, hogy mibdl
mit akarunk kimutatni. Kedvez6 esetben a 100 ppm-
es koncentracio is kimutathatd a késziilékkel.

A LIPS2 berendezéssel mért lézer-indukalt
plazma emisszios spektrumok Skrom prog-
rammal torténd gyors kvalitativ értelmezése

A LIPS2 hordozhat¢ lézer-indukalt plazma spekt-
rométerrel mért emisszios spektrumok grafikus meg-
jelenitését és kvalitativ el6feldolgozasat a Skrom
program segitségével végezziik el. A Skrom program
egyszeri kezelhetosége, flexibilitasa, aritmetikai tu-
lajdonsdgai lehet6vé teszik szamunkra a teljes hul-
lamhossz tartomdnyban (270—570 nm-ig, illetve
200—500 nm-ig) torténd grafikus szines abrazolds
mellett a vizsgalt minta elemi Gsszetételének gyors
kvalitativ meghatdrozasat is.

A Skrom programrendszer f6bb tulajdonsagait az
alabbiakban foglaljuk Gssze:

— egyszerre 10 emisszids spektrum szines grafi-

kus megjelenitése,

— amért emisszids spektrumokon kivansag sze-
rinti intervallumok kijel6lése, nagyitasa, lép-
tékvaltoztatas,

— aritmetikai tulajdonsagok (spektrumsziirés si-
mito fliggvény segitségével, spektrum norma-
las, spektrumok Osszeaddsa, konstanssal tor-
ténd szorzasa, gorbe alatti teriilet kiszamita-
sa),

— csucshelyek kijelolése, a kijelolt csucshelyek-
re amplitido és hullamhossz érték felirasa, a
megadott elemkOnyvtar alapjan elemazonosi-
tas.

Az egyes mintdkon mért 1ézer-indukalt plazma

emisszios spektrumok feldolgozasanal két lehetGség
ko6z6tt valaszthatunk.
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Az elsé esetben a mért emisszids spektrumok fel-
dolgozdsa soran az adott elem (pl. nehézfém) kere-
sését végezziik el, a program szamara altalunk elké-
szitett konyvtar (tudasbazis) segitségével, figyelem-
mel arra, hogy a megbizhato elemazonositdshoz mi-
nél tobb jellemz6 és nagy intenzitdsu spektrumvonal
épiiljon be a konyvtarba. Ez esetben a program csak
a kivalasztott elem keresését végzi el és megtalalds
esetén a mért és azonositott spektrumvonalakra fel-
irja az elem vegyjelét. A masodik — de egyben
bonyolultabb — esetben a program megadja a vizs-
galt minta elemi Gsszetételét az altalunk létrehozott,
tobb elemet tartalmazé konyvtar segitségével. A
konyvtar Osszedllitasanal tekintettel kell lenni az
adott feladatra, az egyes elemek gerjeszthetGségi és
kimutathatosagi értékeinek ismeretére, illetve a vizs-
galt minta matrix hatdsaira. Tekintettel az emlitettek-
re a tobb elemet tartalmazd konyvtar Gsszeallitasanal
a vizsgalt elemek jellemz6 emisszids spektrumvona-
lai koziil csak néhdny jellemzS nagy intenzitasu,
interferenciamentes spektrumvonalat hasznalunk
fel.

A kvalitativ elemazonositasanal nagy segitséget
jelentenek a korabbiakban elvégzett laboratoriumi
vizsgalatok és néhany nagy tisztasigu nehézfém,
matrixelem és néhany nyomelem plazma emisszios
spektrumainak mérése és kiértékelése. Példaként a
3. és 4. dbrdkon Si és Cd elemek lézer-indukalt
plazma emisszids spektrumai lathatok.

Keverékmintdk (kézetek, asvanyok, talajmintak
stb.) esetében nagy jelentdsége van annak, hogy jol
ismerjiik az Gsszetevl elemi komponensek széles
spektrum tartomdnyon beliil mutatott jellegzetes in-
terferenciamentes vonalait. Az egyes elemek azono-
sitasahoz tobb emisszids spektrumvonal felhasznéla-
saval az elemazonositas megbizhatova valik.

A LIPS2 hullamhossz-spektrumvonal
konyvtara

Az irodalomban a lézerforrasokkal indukalt (ha-
sonlo elveken miikodd) méréberendezésekkel felvett
emisszids spektrumok feldolgozasaval kapcsolatban
kevés ismeretanyaggal rendelkeziink. A klasszikus
értelemben hasznalatos szikra iv- és plazmakdnyvta-
rak tobb esetben nagy segitséget jelentenek az egyes
elemekre jellemz6 emisszios spektrumvonalak azo-
nositasahoz. Gyakorlati tapasztalataink alapjan az
egyes elemek eltérd gerjeszthetdsége kovetkeztében
a teljesen megbizhato kiértékeléshez sziikség van a
LIPS2 hordozhat6 lézer-indukalt plazma spektromé-
ter sajat hullimhossz-spektrumvonal konyvtaranak
létrehozasara. A LIPS2 mérSberendezéssel az egyes
nehézfémeken (Cd, Cu, Pb, Zn), matrixelemeken
(Al, Ca, Mg, Mn, Si, Ti stb.) és nyomelemeken (Ag,
Au, Cr, Ni stb.) végzett lézer-indukalt plazma atom
spektroszkopiai mérések eredményei alapjan létre-
hoztuk a mérdberendezés sajat hullamhossz-spekt-
rumvonal relativ intenzitds érték konyvtarat. Az al-
talunk létrehozott LIPS2 konyvtar adatainak egy
részletét az 1. tdbldzatban foglaljuk Gssze.
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3. dbra. Nagytisztasagu Si etalonminta lézer-indukalt plazma emisszids spektruma
Fig. 3. Laser induced plasma emission spectrum of a high-purity Si etalon sample
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4. dbra. Nagytisztasagi Cd etalonminta lézer-indukalt plazma emisszios spektruma
Fig. 4. Laser induced plasma emission spectrum of a high-purity Cd etalon sample

Néhany geologiai minta lézer-indukalt plaz-
ma emisszios spektruma

A LIPS2 hordozhat6 lézer-indukalt plazma spekt-
rométerrel néhdny geologiai mintan kisérleti jelleg-
gel lézer-indukalt plazma emisszios spektrumokat
mértiink. A mérések célja a mintak érces szakaszain
és a matrixkézet kivalasztott pontjain a jellemzé
elemek, fékomponensek kimutathatésaganak vizs-
galata.

A kivalasztott geoldgiai mintak galenitet (PbS),
kalkopiritet (CuFeS,) és szfaleritet (ZnS) tartalmaz-
nak, de részletes geoldgiai leirdsokkal jelenleg még
nem rendelkeziink. A galenites (KO1) és szfalerites
(KO3) mintaknal az érces szakaszok szemmel torté-
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né véletlenszeri kivalasztisa mellett a meddé
(KO1m és KO3m) szakaszon is végeztiink mérése-
ket. A kivalasztott mérési helyeken 1, illetve 10
lézerlovéssel tortént az emisszios spektrumok méré-
se, utobbi esetben atlagspektrumot vettiink fel. Az
5. dbrdn rodokrozitban (MnCO3) el6forduld galeni-
tes (PbS) érces Osszlet egy kivalasztott pontjaban
mért, illetve a nagy tisztasagu Pb fémetalon lézer-in-
dukdlt plazma emisszids spektrumai lathatok. Az
abrdara valo vizualis ratekintéssel is a Pb jelenléte
egyértelmien megallapithatd, de a Skrom program-
mal torténd feldolgozas utan az aldbbi Pb vonalak
azonosithatok: 357,3 nm (357,273), 364,0 nm
(363,958), 368,7 nm (368,348), 374,6 nm (373,995)
és 405,6 nm (405,783). A zardjelben a 1. tablazat
alapjan az irodalmi (szikra) értékeket tiintettiik fel.
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Hullém- |Relativ Hulldm-|Relativ| Hullam-|Relativ
hossz gyakori-| hossz gvakori| hossz gyakori| interferen-
Elem (nm) sag (nm) sag (nm) Bag cia vizsga-
lat
Szikra (iv) Plazma LIPS2 mérés
Ag *328.068%| 2000 I| 328.068( 38.0 328.0 1.00 Fe,Mn,V,Zn
*¥kxx| 338.289 1000 I| 338.289| 23.0 338.3 0.79 Cr,Ti
520.907 1500 I - - 522.8 0.29
546.548 1000 I - - 550.7 0.37
Al 257.510 200 II| 257.510 .0 - -
¥¥xkx| 266.916 [i 100 II - - 264.1 0.35
281.618 |i 100 II - - 281.4 0.29
*¥308.215% 800 I| 308.215 6 308.4 1.00 Mn,V
*309.271 1000 1I| 309.284 .0 309.0 0.76 Mg,V
*358.669 200 II - - 358.8 0.72
*394.403 2000 I| 394.401 .3 394.2 0.59
*396.153 3000 I| 396.152 5 396.0 0.69 Ca,Ti,V
Au 242.795 400 I| 242.795|1 0 - - Fe ,Mn
k| 267 .595 200 I| 267.595 0 267.4 1.00 Cr,Fe,Mg,Mn
280.219 i200 1 279.7 0.80
Ca 315.887 100 I| 315.887 0 316.3 0.82 Cr,Fe
*rkx¥| 317.933 100 I| 317.8933 .0 . 318.0 0.80 Cr.Fe,V
*393.366% 600 II| 393.366 .0 393.6 1.00 \Y
*396.840 500 II| 396.847 0 396.9 0.77 Fe,V
%*422.672 500 I| 422.673 o) 422.9 0.35 \Y
442 .544 100 1 2 - - -
443.496 150 I - - 443.1 0.23
445.478 200 I - - 445.2 0,22
271.257 75 T - - - -
Cd 276.389 100 1 - - 274.4 0.36
*¥kkx| 298.043 1000 I e - 297.8 0.19
326.106 300 I| 326.106 .9 - -
*340.365 800 I - - 340.0 0.32
*346.620 1000 I| 346.620 T 346.2 0.73
*361.051%| 1000 I| 361.051 3 360.8 1.00 Fe,Mn,Ni,Ti
441.463 |1 200 II - - = =
*467.816 200 1 - - 467.5 0.17
*479.992 300 I| 479.992 0.5 480.4 0.27
*x508.582 1000 I - - 509.9 0.31
533.740 25 \IT - - - -
*537.804 50 II - 541.0 0:11
550.877 15 I 553.9 0.05
Cu *¥324.764x| 5000 I| 324.754| 56.0 324.8 1.00 Ca,Cr,Fe,Ti
*¥kkk | %327 .396 3000 1I| 327.396 .0 327.1 Q.77 Ca,Fe,Ni,Ti
448.036 200 1 = = 448.1 0.51
465.113 250 1 - - 464.8 0.27
510.550 500 I - - 511.7 0.23
*¥515.320 600 I - 516.7 0.27
*521.820 700 1 - - 523.7 0.33

1. tdbldzat. Nagy tisztasagi fémmintakon laboratoriumban és LIPS2 hordozhaté miszerrel végzett 1ézer-indukalt plazma
emisszios spektrumvonalak tablazata

Table 1. Spectral lines observed in laboratory and laser induced plasma emission spectral lines obtained using the portable
instrument LIPS2 for high-purity metal samples

Geoldgiai ismereteink szerint a galenites ércese-
dés egyik kiséré nyomeleme az eziist (Ag), igen kis
koncentracioban. Az 5. abran lathato teljes emisszios
spektrum egy szakaszanak (321 nm—344 nm) kina-
gyitasa és fiigglleges tengely léptékvaltisa utdn
(6. dbra) az Ag jelenléte a 328,0 nm-es és a 338,0
nm-es emisszios spektrumvonal alapjan egyértelmii-
en megallapithato.

A 7. dbrdn a mangan tartalmu rodokrozit meddé
kézet egy kivalasztott pontjaban mért és a nagy tisz-
tasdgi Mn fémetalon lézer-indukalt plazma emisszi-
0s spektrumai lathatok. Az abra alapjan, illetve a
Skrom programmal torténé feldolgozas eredményei
alapjan a Mn egyértelmiien kimutathatd, de a 2. tab-
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ldzatban Osszefoglalt eredmények alapjan Al, Fe,
Mg, Ca, Si és Ti elemek is azonosithatok.

A LIPS2 hitelesitése

A vizsgalt mintakban el6forduld elemek kimutat-
hatésagi kiiszobértékeinek meghatarozasahoz, a
koncentracio értékek kiszamitasahoz sziikséges hite-
lesito Osszefiiggések megallapitasdhoz olyan etalon-
mintakra van sziikség, amelyek Osszetételiik szerint
igen jol kozelitik az altalunk vizsgalt képz6dmények
elemi Gsszetételét és laboratdriumi mérések alapjan
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5. dbra. Rodokrozitban (MnCO;) el6forduld galenites (PbS) érces Osszlet és nagytisztasagu Pb etalonminta lézer-indukalt plazma
emisszids spektrumai

Fig. 5. Laser induced plasma emission spectra of galena (PbS)—containing ore in rhodocrosite (MnCOj3) host rock, and
high-purity Pb etalon sample
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6. dbra. Galenites ércesedésben nyomokban levé Ag tartalom azonositasa
Fig. 6. Identification of Ag as a trace element in galena

(ICP) és (AAS) ismert az Osszetevo elemek szazalé-
kos eloszlasa (ug/g).

Az OMFB tamogatasaval haromféle talaj matrix-
bdl (1—meszes, 2—homokos, 3—savanyu) késziil-
tek etalonok az ALUTERV-FKI-ban. [KALMANNE
etal. 1995]. Az1/1, 2, 3-as jeliiek a hatdsagilag eldirt
hatarértékek kozelében, a II/1, 2, 3-as jeliek a hatar-
érték haromszorosanak koézelében tartalmazzdk a
vizsgélatok szamara fontos fémeket. A bizonylatolt
értékek hitelességét az Orszagos Mérésiigyi Hivatal
tanusitja. Példaként a 8. dbrdn fémekkel szennyezett
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gyengén savanyu talaj (II/3) hiteles anyagminta bi-
zonyitvanyat mutatjuk be.

A 9. dbrdn bemutatjuk a savanyu matrixu II/3
etalonmintdn mért emisszids spektrumot. Az abran
az etalonminta emisszids spektruman kiviil lathatok
a nagytisztasagu Mg és Ca etalonok emisszids spekt-
rumai is abbdl a célbdl, hogy egyértelmiien azonosita-
ni tudjuk a mintdban 1,3 %-ban el6fordulé Mg (MgO)
és 1,2 %-ban eléforduld Ca (CaO) elemeket.

Mivel az egyes etalonmintakban a 8. dbran bemu-
tatott hiteles anyagminta bizonyitvany alapjan a vizs-
galt matrix és szennyezd elemek eltéré koncentraci-
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7. dbra. Mangan tartalmu rodokrozit meddé kézet egy kivalasztott pontjaban mért lézer-indukalt plazma emisszids spektrum

Fig. 7. Laser induced plasma emission spectrum obtained at a selected point of the manganese—containing (rhodocrosite) host
rock

Elem Galenit Rodokrozit Kalkopirit
Ag KO1 = =
Al KO1 KO1im
Ca Ko1 KO1m K02
Cd* - = K02
Cu* = = K02
Cr = — K02
Fe — KOim K02
Mg K01 KOIm K02
Mn K01 KO1m -
Pb* K01 = =
Si KO1 KO1lm -

Ti KO1 KO1im =
Zn* K01 = -

2. tdbldzat. Elemazonositas
Table 2. Element identification

oban talalhatok, a kimutathatosagi kiiszobértékek
meghatarozasan til lehet8ség van az adott matrix
figyelembevételével az éles nagyintenzitasu emisz-
szids spektrumvonalakkal jelentkezd elemek kon-
centracidjanak a meghatdrozasara is a kétpontos hi-
{elesités segitségével, linedris Osszefiiggést feltéte-
ezve.

Kimutathatosagi kiiszobérték

A LIPS2 hordozhat6 lézer-indukalt plazma spekt-
rométerrel felvett spektrumok megbizhatd kiértéke-
léséhez ismerni kell a vizsgalt mintakban el6fordulo
elemek kimutathatosagi kiiszobértékeit. Az egyes
mintakban el6forduld elemek kimutathatosagi érté-
kei a mintak matrixanyaganak is fiiggvényei, ezért a
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kimutathatosagi értékek meghatarozasanal figye-
lemmel kell lenni az emlitett tényekre.

Irodalmi ismereteink alapjan az egyes elemek in-
dukdlhatdsagi (gerjeszthetoségi) értékei nagyon kii-
16nboznek egymastol, ezért a geoldgiai és kornyezet-
védelmi kutatasoknal szamunkra igen fontos kdzet-
alkoté elemeket harom f6é csoportban foglaljuk
Ossze:

— igen jol kimutathaté elemek ( 0,0002 —
0,001): Ag, Cd, Mg, Mn, Zn,
koézepesen kimutathato elemek (0,002 —
0,01): Al, Au, Ca, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Si, Ti,
nehezen kimutathaté elemek (0,01-nél na-
gyobb): Ni, P, Hg.

A fenti irodalmi Osszeallitasban lathato gerjeszt-
hetdségi és kimutathatdségi értékek a LIPS2 hordoz-
hat6 lézer-indukalt plazma spektrométerrel a nagy
tisztasagu fém etalon mintdkon, a geoldgiai minta-
kon, illetve a talaj etalon talajmintakon végzett mé-
réseink alapjan természetesen erésen kiilonboznek a
felsoroltaktol.

A vizsgédlt mintakon mért indukalt emisszios
spektrumok feldolgozasa soran eddigi tapasz-
talataink alapjan az igen jol kimutathato elemi kate-
goriaba a Ca, Mg, Mn, Ti, a kozepesen kimutathato
elemek kategdriajaba az Ag, Al, Cr, Fe, Ni, Pb, Zn
és a nehezen kimutathat6 elemek kategoriajaba az
Au, Cd, Cu, Si elemek tartoznak.

A kovetkezékben néhany fontosabb matrixelem
és nehézfém kimutathatosagi kiiszobértékeit a 3. tdb-
ldzarban tiintetjiik fel savanyu talaj- és nagytisztasa-
gu Al-matrixot feltételezve. Az egyes elemeknél fel-
tiintetett ppm és % érték azt jelenti, hogy a mért
emisszids spektrumok kiértékelése soran az adott
koncentracio mellett az elem még azonosithato. A
feltiintetett értékeket nem tekintjiik végleges hatarér-
tékeknek.
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ALUTERYV-FKI Kft.

HITELES ANYAGMINTA BIZONYITVANYA

11/3.
Fémekkel szennyezett gyengén savanyu talaj
Elemek Zn Ca Ni Co Cr Mo As Se Pb Cd
Blzoaylatolt érték 727 | 291 143 142 | 289 23 31 26 287 86
szdraz anyaghban ug/g 10 | %4 +3 +3 +6 +2 +2 *2 5 | 0,4

A BIZONYLATOLT ERTEK MEGALLAPITASANAK MODJA

Mistselblkészités:

Salétromsav-hidrogén-peroxid eleggyel t0rténd feltirds bombéban vagy atmoszférikus nyomdson.

Mérési médszerek:

Atomabszorpcids ill. atomemissziés spektrometria: -h;ﬁ:ssuukmeem
-ICP-

Az ditlagéridket 21-25 figgetlen mérdsbS szémitottuk.
Ampdonblmnnﬂnnﬁguﬂhg&t&bnﬂdmdainmnﬂm%f- 95 %-06 valészinfiségnél.
n

TAJEKOZTATO ADATOK
A poralaku minta szemcsenagysdga: < 100 ym.
A meszes talajminta Seszetétele:

Si0x  66,7% AlOy: 130 % Fe:Oy: 44 % CaO: 12%
MgO: 1,3% Na:O: 14 % K0:
TiOx 1,0% MnO;: 0,15%
1zzitdsi veszteség 1100 °C-on: 6,3 %
Megengedett legkisebb bemérés: 500 mg
mintamennyiség kivétele eliit a tirol6 Gveget legaldbd 2 percig erbteljesen rdzni
kell. A mintét az elemzés eibtt 130 °C-on tdmegillandésigig kell széritani.
Csomagolds médja: 60 g minta porQivegben.
A bizonyitviny érvényessége: min. 3 év.

i ALUTERYV - FKI KFT.

1116 Budapest XI. Fehérvari ut 144, // /)/’/// / \ﬂ_v{\, ' [ ‘
i

A bizoaylatolt értékek hitelességét sz Orszdgos Mérésilgyl Hivatal tanssitja.

A felhagzndlésra ker(lld

Budapest, 1994. december 12.

25% POs: 02%

8. dbra. Fémekkel szennyezett gyengén savanyu talaj (II/3) hiteles anyagminta bizonyitvanya
Fig. 8. Etalon material certificate for a slightly acid soil (II/3) contaminated with metals

Kovetkeztetések

A LIPS2 hordozhato lézer-indukalt plazma spekt-
rométer segitségével geologiai és kornyezetvédelmi
kutatasoknal lemélyitett mélyfurasokbol kivett mag-
mintak, illetve talajmintak gyors, el6készités nélkili
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roncsoldsmentes vizsgalata végezhetd el. A berende-
zéssel felvett emisszios spektrumok feldolgozasa so-
ran lehetévé valik a vizsgalt mintak elemi Gsszetéte-
lének a meghatdrozasa, az egyes matrix és nehézfé-
mek kimutatdsa a miiszer érzékenységi paramétere-
inek, illetve az egyes elemekre jellemzo kimutatha-
tosagi kiiszobértékek fiiggvényében. Félbevagott fu-
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9. dbra. Savanyu matrixu II/3 etalonmintdn mért lézer-indukalt emissziés spektrum
Fig. 9. Laser induced plasma emission spectrum of the acid matrix (II/3) etalon sample

Etalon Co Cr Cu Mg Mn Ni Ti
Savanyu telaj II/3 150 300 300 150 150 150 150
ppmn
Aluminkon etalon - - 050 050 0.10 0.50 0.020
%

kentése), jol elkiilonithetok és a

Pb Zn spektrumvonal intenzitds értékek
nagysaga novelhetd. Az egyes ele-

300700 mekre jellemzd spektrumvonal inten-
. oso zitds értékek és a kalibracios Ossze-

fliggések segitségével a koncentracio
értékek meghatarozasanak pontossa-
ga megndvelhetd.

3. tdbldzat. Egyes nehézfémek és matrix komponensek érzékenységi kiiszobjei

savanyu talajban és nagytisztasagi Al-matrixban

Table 3. Detectability thresholds for some heavy metals and matrix components

in acid soil and high-purity Al matrix

rémagok esetén hosszanti, illetve harantszelvények
jelolhetdk ki és a szelvények mentén mért emisszids
spektrumok feldolgozasa soran elem-eloszlas térké-
pek rajzolhaték meg.

Az igen kis koncentricioban (50 ppm-tSl
250 ppm-ig) jelenlévé nehézfémek és nyomelemek
jellemz6 spektrumvonalai a magasabb termikus zaj
miatt csak igen kis spektrumvonal intenzitds értékek-
kel jelentkeznek, ezért a kalibracid, az elemi kon-
centracio értékek kiszamitasa nagyobb pontatlansag-
hoz vezet. Az emlitett probléma megoldésat, az ele-
mi koncentracio értékek kiszamitasi pontossaganak
novelését szolgalja a LIPS3 idékésleltett hordozhat6
lézer-indukalt plazma spektrométer fejlesztése. A
mérdberendezés detektalé egységéhez csatlakozé
idokéslelteté hardverkartya és szoftver segitségével
a megfeleléen beillitott idékésleltetések és optima-
lizalt idékapu hosszak segitségével az igen kis kon-
centracioban el6forduld elemek jellemz6 spektrum-
vonalai kiemelhetdk a hattérbdl (termikus zaj csdk-
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Mese a geokémiarol

A cikk szerzdjének elészava

Félreértések elkeriilése veégett rogton az elején
szogezziik le, Kedves Olvaso, a cikk szerzdje maga is
geofizikus. Diplomdjdt 1993-ban a budapesti E6tvés
Lordnd Tudomdnyegyetemen szerezte. Bdr egyetemi
tanulmanyai alatt is hallgatott geokémia kurzusokat,
tudasa legjavdat a MOL Rt. dolgozdjakent dr. KONCZ
Istvantdl sajatitotta el. Az alabb olvashato dolgozat
megsziiletésének elsé indittatdsa a szerz6 birtokdba
Jjutott geokémiai ismeretek rendszerezése volt. Sze-
rencses véletlennek mondhato, hogy a kutatdsban élé
teriiletet elemzd téma felkeriilt az 1995. mdjus 18—
19-én Egerben megrendezett Ifju Geofizikusok An-
kétjanak programjdra.

Az eléadds mindenekelott azt tiizte ki célul, hogy
izelit6t adjon a geokémikusok munkdjdrdl, és a szak-
embereket a tdrstudomdnyok szénhidrogen-kutatds-
ban valo alkalmazdsdra osztonozze. A szerzd véle-
meénye szerint a prezentdcio nem uj, 6ndllo tudo-
mdnyos eredmények bemutatdsdval, mint inkdbb
egyedi hangveételevel és stilusdval vivta ki az elisme-
rest. Annak oka, hogy a cikk t6bb szempontbdl rend-
hagyo, az, hogy az eléado igyekezett minden lehetsé-
ges aspektust megtartani a sajdtos hangulatbol. A
zsiiri a cikk irojat Legjobb Eléadoi-dijjal jutalmazta,
ami a Svdjcban megrendezésre keriilt GAP didkkon-
Sferencidn valo részvétel volt.

Mielétt azonban On is értékelné dolgozatomat,
Kedves Olvaso, engedje meg, hogy kdszonetet mond-
Jjak munkatdrsaimnak, akik bdtoritottak, megosztot-
tdk velem tapasztalataikat, és az elsé lépésektil
kezdve segitséget nyujtottak a szakmai kérdések meg-
vdlaszoldsdban, az abrdk szerkesztésében, rajzola-
sdaban.

Végiil, de nem utolsosorban hadd mondjak készo-
netet a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének az élme-
nyekben gazdag svdjci utazds elGkészitéséert.

Ujjé! Megvan a tarold szerkezet! — kialtotta a
geofizikus hosszu napok faradsagos munkaja utan,
és aznap este megelégedetten tért nyugovora. De ez
itt nem a torténet vége, Kedves Olvaso. Az alantas
bonyodalmak csak erre a pillanatra vartak.

Hésiink masnap reggel furcsa zajra ébredt. Am
mire belebiijt papucsdba, és az ajtohoz botorkalt, mar
csak egy fehér boriték éktelenkedett a kiiszob alatt.
A levélnek természetesen nem volt feladoja. A geo-
fizikus dobbenten olvasta sajat szavait rogton az elsé
sorban:

Ujje! Megvan a térol6 szerkezet!
Na jo, de...
Van-¢ anyakdzet?
Blegend®=¢ a szerves ANYAG?
Milyen TIPUS4 a szerves anyag?
Megfelelo-¢ a termikus 6rotisége?
Leherségese a migracié?
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Hiaba probalta elhessegetni 6ket, a megvalaszo-
latlan kérdések sziinteleniil a fiilében duruzsoltak.
Kétségbeesésében a hatésagokhoz fordult segitsé-
gért, kutatnak fel, ki volt az anonim felado, hatha igy
kozelebb keriilhetne a nyugtalanito problémak meg-
oldasahoz. Az illetékesek nem tétlenkedtek, és még
aznap el@allitottak a gyanusitottakat. Két k6zetmin-
tat, és két livegcse olajat. A gyanusitottak a geofizi-
kus altal tanulmanyozott Somogyudvarhely—Ta-
rany—Nagyatdd kutatasi teriiletr6l szarmaztak
(1. abra).

Am a tisztvisel6k minden igyekezete ellenére a
hagyomanyos kihallgatasi modszerek semmi ered-
meényt nem hoztak. Akkor ugy dontéttek, értesitik a
»modern kor inkvizitorait”, a geokémikusokat.

Az inkvizitorok azon nyomban munkdhoz lattak.
Miutan megtanakodtdk a tennivaldkat, elséként a
kézeteket fogtak vallatéra. A két minta koziil az
egyik illetdsége szerint hallgasson Nagyatad névre,
a masikat nevezziik Taranynak. A maglyacsoport,
mely a tradicionalis eszk6z0k hive volt, a szervetlen
széntartalom kisavazasa utan 1000—1100 °C hé-
mérsékleten széndioxiddd égette a mintdk szerves
széntartalmat. A felszabadulo gazt adszorbedlva és
tomegét megmérve regisztraltak az elsé geokémiai
paramétert: a szerves széntartalmat (C,,,). Nagya-
tadnak magas, 29,14 mg/g, mig Taranynaﬁ alacsony,
8,38 mg/g volt a szerves széntartalma.

Tudvalevd, hogy a szerves anyag két legfontosabb
atalakulasi terméke a kerogén és a bitumen. A szer-
ves anyagban eredendGen legnagyobb mennyiség-
ben a szerves oldoszerekben oldhatatlan kerogén van
jelen. A szerves oldoszerekben oldhat6 bitumen mar
zOomében a kerogén termikus bomldsanak (katagene-
zisének) terméke. A kerogén a szerves anyag autoch-
ton hanyadat képezi, mig a bitumen a migracidra
képes részt alkotja. A vizsgalatok az utébbi, kloro-
formban oldhaté bitumentartalom (S;) meghataroza-
saval folytatodtak. A Tarany neve mellé irt
9,93 mg/g tobb, mint négyszer akkora volt, mint
Nagyatad vallomasdban a 2,42 mg/g S; érték.

A geokémikusok a fenti két paraméterbdl megal-
kottak egy harmadik mennyiségi jellemzét: a bitu-
men egyutthatot (koefficienst) B = S/C,,.. Tarany
1,18 g/g bitumen egyiitthatdja a legnagyobbak koziil
valo volt, mig Nagyatad 0,08 g/g koefficiense egyér-
telmien autochton bitumentartalomra utalt.

Az inkvizitorok maglyacsoportjaval parhuzamo-
san azonban tevékenykedett egy masik csapat is, akik
oxigén kizarasa mellett a lassu tizén siitogetés mod-
szerét, az ugynevezett Rock-Eval analizist alkalmaz-
tak. Azt figyelték, vajon a kézetmintak mely hémér-
séklet-tartomdnyokra a legérzékenyebbek, €s ezeken
a hémérsékleteken milyen informacidkat szolgaltat-
nak. A vallatok folyamatosan mérték a pirolizis soran
keletkezo szénhidroién mennyiségét (§,), amely el-
s6 lépcsoben 300 °C koriili hdmérséklet-intervallum-
ban csucsosodott ki. Ez volt az az érték, ahol a
mintaban lévé szabad szénhidrogének feladtak a
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Berzence

1. dbra. A geofizikus altal tanulmanyozott teriilet

kiizdelmet, és elbomlottak. A masodik pirolizis l€p-
csében 400 °C kozelében ndvekedett meg ismét a
szénhidrogén mennyisége. Az utobbi hémérséklet-
hez tartozo S, csucs azt a kerogénrészt indikalta,
amelybdl megfelel6 mélységben, illetve a sziikséges
nyomds- és hémérsékletviszonyok kozott tovabbi
szénhidrogének keletkezhettek volna. A geokémiku-
sok regisztraltak azt a T,,,,-szal jelolt homérsékletet
is, ahol a masodik pirolizis lépcsében legnagyobb
volt a szénhidrogén-képzidés sebessége. A csucsok
alatti teriileteket szimbolizal6 S, és S, mennyiségek
alapjan hataroztak meg a negyedik és 6todik geokeé-
miai paramétert: a  szénhidrogén-potencialt
(POT = §,+8,), illetve a produktivitasi indexet
(PI = 8,/POT). A szénhidrogén-potencial értéke
Nagyatadnal 2,17 kg/t, mig Tarany esetében a legal-
s6 POT-tartomanyba es6 0,87 kg/t volt. Minél na-
gyobb ez a szamérték, annal valodszinibb, hogy a
kézetminta anyakGzetet reprezentdl. Nagyatadra vo-
illetéen pedig 0,60 g/g produktivitasi indexet allapi-
tottak meg. A kiugroan magas 0,60 g/g hatdrozottan
migraciods eredetli szerves anyag jelenlétére utal.

A laikus geofizikus izgatottan figyelte az esemé-
nyeket. A szigoru tekinteti inkvizitorok el6szor vo-
nultak vissza dontéshozatalra. Osszevetve az eddigi
vizsgalatok eredményeit a féinkvizitor a nyilvanos-
sagot ekképpen tdjékoztatta:
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— Nagyatad minta lépjen el6! Mind szerves szén-
tartalma, mind szénhidrogén-potencialja anyako-
zet jellegl képzodmény feltételezését indokolja.
Bitumentartalma autochton eredeti. A tovabbiak-
ban a potencialis anyakdzetek kozé sorolom.

— Tarany minta lépjen el6! Bizonyossagot nyert,
hogy sem szerves széntartalma, sem szénhidro-
gén-potencialja alapjan nem tesz eleget az anya-
koézetek kritériumainak. Kloroformban oldhat6
bitumentartalma, bitumen egyiitthatéja és pro-
duktivitasi indexe egyértelmien oldhato szerves
anyaganak allochton jellegére utal. Tovabbi kuta-
tas targyat képezi, vajon On a potencialis tarolo-
kézetek, vagy a migracios vezetdszintek jeles
képviseldje.

A jegyzokonyvbe bekeriilt a vizsgalatok eredemé-
nyeit megjelenito két abra, mely az @jonnan nyilvan-
tartasba vett mintakon kiviil az ugyanazon helyrdl
szarmazo, korabban analizalt kézetek geokémiai pa-
ramétereit is bemutatta (2. dbra, 3. dbra). Vastag
fekete vonal jeloli az eléallitott Nagyatad é€s Tarany
kézetmintakat.

Az elvégzett mérések alapjan a geokémikusok uj
kvantitativ jellemz6t hatdroztak meg: a hidrogén in-
dexet (HI = S,/C,,.). Tarany neve mellé 79 mg/g,
Nagyatad neve mellé pedig 60 mg/g HI érték kertilt.
A szamok egyértelmien III. tipusu szerves anyagot
jeleztek. Ez az a kategodria, ahol egységnyi tomeg
kozetre vonatkoztatva a legkevesebb szénhidrogén
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2. dbra. Nagyatad

képzddik, és a szerves anyag (C,,,) egységnyi tome-
gétalapul véve a keletkez6 szénhiﬁrogén legnagyobb
héanyada gaz fazist képvisel. T6bbnyire III. tipusu
szerves anyagot tartalmaznak hazankban az alsopan-
non margak, agyagmargdk és az alsépannon, vala-
mint miocén mészmargak is. A hidrogén indexeket a
korabban definialt T,,, homérsékletek fiiggvényé-
ben dbrazold diagram szemléletesen kiiloniti el a
kerogéntipusokat (4. dbra).

A szarazfoldi (terrigén) eredetii szerves anyag leg-
fontosabb alakos alkotorésze a vitrinit. A maglyacsa-
pat mellett a modern kor technikai vivmanyait is
felvonultatd inkvizitorcsoport reflexios mikroszkop-
ja alatt a kdzetmintdk vékonycsiszolatain a vitrinit
szemcsék fényvisszaverd képességét tanulmanyozta.
A mérések eredményeképpen sziilettek meg az R,
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3. dbra.Tarany

vitrinit reflexié értékek. A vitrinit reflexio, a T,
homérséklet, illetve Nagyatad esetében a kiértékel-
hetd produktivitasi index a szerves anyag termikus
érettségérdl nyujtanak informaciét szamunkra. A
geokémikusok megallapitottak: mindkét kézetminta
a kéolajképzodés f6 fazisanak megfeleld stadiumban
van, amelyben a kerogén hébomldsa soran féként
kéolaj-szénhidrogének keletkeznek, amennyiben a
szerves anyag tipusa ezt lehetévé teszi.

Mikor a késobbiek soran egyszer a geofizikus a
vizsgalati jegyzokonyvet lapozgatta, demonstrativ
abrdra lett figyelmes. Alkotdi a koordinata-rend-
szerben egy adott fiirdis magmintdin mért vitrinit
reflexio értékek logaritmusat abrazoltdk a mélység
fliggvényében. A pontokra egyenest illesztettek, és a
két paraméter kozotti empirikus Osszefiiggést meg-
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4. dbra. Kerogéntipusok -

5b. dbra. Szénhidrogén-genetikai allapotok
[TissOT-WELTE nyoman 1978]
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5a. dbra. Vitrinit reflexié diagram

allapitva kijelolték a kdolaj-ablak alsé és fels6 hatd-  nyijthatnak termikus folyamatok kovetésére is az
rat, figyelembe véve a képzdédési fazisoknak megfe- egyenes gradiensét, illetve annak valtozasat vizsgal-
lel6 vitrinit reflexio tartomanyokat. A kdolajképzé- va (5a., 5b. dbra).

dés f6 fazisanak megfelel6 mélységben nyilik a ko- A jegyzokonyv Osszesitett tablazatot kozolt a két
olaj-ablak. Az igy késziilt diagramok lehetGséget minta mérési adatsorara vonatkozdan (1. tdbldzat).
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Nagyatad Tarany

C,. (mg/g) 29,14 8,38
Sy (mg/g) 2,42 9,93
B (g/2) 0,08 1,18
POT (kg/t) 2,17 0,87
PI (g/g) 0,25 0,60
R, 0,58 0,84
HI (mg/g) 60 79

Ezzel befejez6dott a kézetmintak analizalasa. En-
gedjlink meg magunknak egy kis pihendt, Kedves
Olvaso! A biifében feketekavé illata lengedez, iny-
csiklandozé pizzék siilnek a faszenes kemencében,
és geofizikusunk gondolataiba meriilve hallgatja az
ismert melodiat.

Kozben a laboratérium asztaldn a két olajminta
varja beteljesedni sorsat. Hadd invitaljam hat ismét,
Kedves Olvasd! Vegyiink nagy levegét, és induljon
a masodik felvonas!

Az inkvizitorok f6 szOvetségese, a tliz azonnal
munkéhoz lat. Atmoszférikus nyomadson végzik a
geokémikusok a kéolajmintak desztillaciojat, 100—
275 °C homérséklet tartomanyban 25 °C-onként
mérve a desztillacios frakciok siliriségét és az at-
moszférikus leparlas sulyszazalékos maradékat.

A szénhidrogén-fluidumok tipusanak megallapi-
tasa céljabdl a desztillacio

I. kulcsfrakciojanak 250—275 °C-on mért siiri-
ségét és leparlasi maradékanak sulyszazalékat koor-
dinata-rendszerben dbrazoljak. A diagramon mar fel-
tiintették az ugyanezen teriiletrdl szarmazo olajmin-
tak adatpdrjait. Az ij eredmények a fennallé koncep-
cioban nem hoztak valtozast. Igy a vizsgalatok alap-

jan a tanulmanyozott telepek kéolaja két populaciot
alkot. Az azonos fiziko-kémiai jellemzdékkel rendel-
kezd nagyatadi olajokat a Nagyatad-tipusba, mig a
taranyi furasok szénhidrogén-fluidumait a Tarany-ti-
pusba soroltik (6. dbra).

Az elozetes feldolgozas soran a Tarany tipusu
fluidumokkal kapcsolatban fejtorést okozott egy els-
fordulas (Tar-1). Olajmintai atmoszférikus leparlasi
maradékuk szerint Nagyatad tipusiak lettek volna,
am I kulcsfrakciojuk sirisége inkdbb illesztette Gket
a Tarany tipusba. De kéznél volt a megoldas kulcsa,
a fluidum-fluidum genetikai korrelacio, mely két
kérdésre adhat valaszt.

— ElGszor: a tanulmanyozott teriilet kdolajai

hény eltérd forrasbol szarmazhatnak?

— Masodszor: mely kéolajokat rendeli a korre-

lacié azonos populdcioba?

A genetikai analizis sordan a geokémikusok a desz-
tillacios mérések adott hdmérsékletekhez tartozo pa-
ramétereibdl alkottak meg a korrelacids indexet (KI).
Ezeket a korreldcios indexeket dbrazoltak a hozzdjuk
tartozo homérséklet értékek fiiggvényében. A laikus
geofizikus szdmadra sem okozott gondot az abrak
értelmezése. A genetikai elemzés egyértelmien el-
dontotte: a problémas olajminta a Nagyatad-popula-
cié része (7. dbra).

Az 1. kulcsfrakcio stirisége a szénhidrogén-flui-
dum tipusan tilmenden annak jellegérdl is informal-
ta az inkvizitorokat. A differencidlodas ebbdl a né-
z6pontbdl is szembetliné. Eszerint a Tarany tipusu
olajminta intermedier, mig a Nagyatdd tipusu koolaj
paraffin jellegi.

A leparlasi maradék sulyszazaléka a Tarany-po-
pulacid olajat a konnyi olajokhoz, a Nagyatad-popu-
laicic')l szénhidrogén-fluidumat a normal olajok kozé
sorolta.
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6. dbra. Szénhidrogén-fluidum tipusok
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Intermedier-Paraffin
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A jegyzokonyv végén foldtani szelvény abrazolta
a kutatasi teriileten érvényes geoldgiai viszonyokat
(8. dbra).

— Nagyatad: kiterjedt a tormelékes pelitiiledé-
kek képzddése. A Fertorakosi Mészkd Forma-
cio fels6 badeni Osszletének marga, agyag-
marga, mészmadrga kifejlédési kozetei, me-
lyeket a Nagyatad minta is reprezental, poten-
cialis anyakozetek lehetnek. Az anyakdzet jel-
legli képzédményeket nagyobb mélységek-
ben lehetséges taroloként kovetik a homokkd
és konglomeratum rétegek.

— Tarany: a keletkezett pelitek magas karbonat-
tartalmu iiledékek. Potencidlis anyakdzetként
az alsopannon kori marga, mészmarga réte-
gek emlithetéek, melyek a Beleznai Mészmar-
ga Formacid tagjai. Az alattuk elhelyezked6
rétegsorban talalhatok a badeni koru litho-
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7. dbra. Genetikai korrelacio

thamniumos ‘mészkévek, mar mint effektiv
tarol6 kozetek. Tarany minta koziiliik valo.
A tanulmanyozott teriilet egy lehetséges migraci-
s szintje az alsopannon-miocén diszkordancia felii-
let. Az eddigi vizsgalatok a taranyi el6fordulas szén-
hidrogénjét in situ képzédésnek feltételezik, amit a
telep alacsony kihozatali tényezéje is alatamaszt.
Eszerint, ha szerepet jatszott is a migracio a telep
kialakitasaban, annak csak vertikalis komponense
lehet figyelemre mélto.
Az inkvizitorok missziéja betSltotte hivatdsat.
Ime, Kedves Olvasd, labaink elStt a modell a poten-
cialis anyakdzet és tarold képzédményekkel, elkiilo-
nitve két kéolaj-genetikai populdciot. A geofizikus
szétlanul allt. Barcsak belekodstolhatott, mégis le-
nytgozte a feltarulkozo, ismeretlen vilag. Es mi min-
dent nem lathatott! A rétegvizek sétartalmanak, jod-
és bromtartalmanak analizise, mely elvezethet hidro-
dinamikai folyamatok, migracios jelenségek felis-
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8. dbra. A kutatasi teriilet jellemz6 foldtani szelvénye
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meréséhez, a szénizotép mérések, a biomarker-ve-
gylilet vizsgalatok! A csodédk tarhdza ez, mint min-
den tudomany. Erezte hésiink, mily nagy kincsek
birtokaba jutott.

... 6s aznap este a faradtsagtdl kimeriilten, de ismét
a megelégedettség boldog érzésével hajtotta fejét
nyugovora.
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dapest
Gydrfi Ildiko

A magyar bauxitgeofizika torténete

I. Felszini geofizikai mérések

A karsztbauxitok képezik az egyediili olyan ma-
gyar nyersanyagkincset, amelyekbdl készleteink eu-
ropai szinten is szamottevéek. Ezek a karsztbauxit
el6forduldsok azonban bonyolult telepiilésiiek,
gyakran kis kiterjedésiiek, és mindségiik is nagyon
valtozo. A geofizikai kutatdsnédl problémat okozott
az, hogy a j6 mindségii bauxitmezdk fedéosszlete
geofizikailag inhomogén, gyakran fordul el benniik
olyan geofizikai drnyékolo réteg, amely a mélyebben
fekvé bauxittest geofizikai kutatdsat megnehezitette.
A kutatdst az is gatolta, hogy a bauxit fekiijét alkoto
karsztkdzetek — a karsztosodds, a téredezettség és a
méllas fliggvényében — geofizikai paramétereiket
széles savban valtoztatjak. Végeredményben ezek a
problémék inspiréltdk a kutatokat arra, hogy a ma-
gyarorszagi bauxitgeofizika uj utakat keresve indul-
jon fejlédésnek. Magyarorszagon jelenleg mar ren-
delkeziink olyan geofizikai kutaté médszerekkel,
amelyek a bauxit kutatdsanal bevaltak.

A torténelmi Magyarorszagon az erdélyi Bihar-
hegységben ismerték fel az elsd bauxittelepeket
1903-ban. A trianoni békeszerzdés utian 1920-ban
Ganton fedeztek fel bauxitot, majd 1926-ban inditot-
tak azokat a nyiradi kutatasokat, amelyek soran Iza-
major, Dedkpuszta és Nagytarkanypuszta kozelében
talaltak bauxitot. A halimbai és nagyegyhazai bauxit
leléhelyeket 1941-ben VADASZ Elemér ismerte fel.

1954-t61 a Bauxitkutato Vallalat, a késébbi Ma-
gyar Aluminiumipari Troszt végezte az ipari bauxit-
kutatast (BARDOSSY Gy., SZANTNER F. és munkatar-
sai vezetésével). A bauxitprognosztikai kutatdsok
terén a MAFI-ban folyt jelentds tevékenység (HAAS
J. és munkatarsai révén).

Hazank mirevalo bauxittelepei jelenleg donten a
Bakony, a Vértes és a Gerecse hegységekben, illetve
azok eldterében taldlhatok. Az orszag hasznosithato
bauxitvagyona 1990-ben a F5ld &sszes bauxitvagyo-
nanak 1%-dt sem érte el. A magyar bauxitvagyon
viligméretekben tehat nem szamottevd, Magyaror-
szag szamara viszont jelenleg is fontos. A magyar
aluminiumipar részére az ezredfordulén til is bizto-
sitja az 1991-t6l csdkkend szintii termelést, annak
ellenére, hogy a magyar bauxitvagyon jelentds része
a karsztvizszint alatt van és jelenleg — tekintettel a
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kornyezetvédelemre — kitermelésiik nem megol-
dott.

A Bauxitkutat6 Vallalat (és jogelddei) mar koran,
1950-ben felismerték a geofizika sziikségességét a
bauxitkutatasnal. A feladat bonyolultsiga miatt
azonban a geofizika kezdetben ennek az igénynek
nehezen tudott megfelelni. Kezdeti sikerek utin
ugyanis a nagy mennyiségi, rutin jelleglii mérések
eredményei nem valtottak be a hozzajuk flizott remé-
nyeket. Eltartott vagy masfél évtizedig, amig a kuta-
tok felismerték a magyar eléforduldsok sokfajta ba-
uxitgeofizikai modelljét és kialakultak a kutatasukra
legjobban megfelel6 geofizikai médszerek. ,,Ezutan
valtak a felszini geofizikai mérések a bauxitkutatds
szerves részévé. Egyre 1jabb mérési modszerek be-
vezetésével egyre nagyobb mélységig terjesztették ki
a bauxitfekii domborzatinak, ujabban magdnak a
bauxitos Osszletnek az elSrejelzését. A geofizikai
anomalidk foldtani értelmezését és a furastelepitést a
geofizikusok és a bauxitgelogusok kézdsen végez-
ték.” [BARDOSSY et al. 1984].

A bauxitgeofizika magyarorszdgi torténetében
tobb szakaszt kell elkiiloniteniink, amelyek szorosan
kapcsolddtak a kutatds céljahoz és a geofizika gya-
korlati hatékonysdgahoz. Az alabbi szakaszokrol be-
szélhetiink:

— a kisérletek szakasza (1950—1965);

— a bauxitfekii mélységének a meghatirozasa
(1966—1974), erre a célra a gravitdciés mé-
rések, a szeizmikus-refrakcidos mérések és
geoelektromos ellendllasmérések egyiittes al-
kalmazasa bizonyult sikeresnek;

— a bauxittarolo szerkezetek kozvetett kutatasa
(1975—1981), ebben az idészakban az egyen-
aramu geoelektromos térképezd modszerek
hazai fejlesztésére és olyan elektromagneses
térképez6 miiszerek bauxitgeofizikai adapta-
cidjara keriilt sor, amelyeket Kanadéban telé-
res ércek kutatasara hoztak létre; (a feladat
megoldédsahoz tartozott a kdzponti nagysza-
mitégépeken vald feldolgozas);

— a bauxittelepek kozvetlen geofizikai kutatisa
(1982—1988), ebben az iddszakban elektro-
magneses frekvencia-szondazasokra, elektro-
magneses idétartomanybeli (tranziens) szon-
dazasokra, nagyfrekvencias szeizmikus refle-
xids mérésekre Keriilt sor; (a munka része volt
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az elméleti geofizikai modellek tisztazasa
nagyszamitogépen, valamint a rutin jellegi
meérések feldolgozasa terepre vihetd kisszami-
togépeken);

— a felszink6zeli bauxittelepek kutatasanak
Osszekapcsolasa kornyezetvédelmi és karszt-
viz vizsgalatokkal (1989-tSl); ebben az id6-
szakban Keriilt sor a légi (helikopteres) geofi-
zikai mérések széleskorld alkalmazdsara. A
légi (és foldi) mérések altal jelzett, bauxitra
perspektivikus anomalidkon a bauxit kozvet-
len kimutatdsdra geofizikai penetraciot alkal-
maztak.

A magyar bauxitgeofizika — torténetének elsé
szakaszaban — a rendelkezésre dll6 miiszerek és a
geofizikai feldolgozas szinvonala szempontjabdl az
akkori nemzetkozi élmezonytSl messze el volt ma-
radva. A masodik és harmadik szakaszban a hatranyt
sikeriilt szamottevéen csokkenteni, de néhany mi-
szernél és a szamitégépes feldolgozas bevezetésénél
érzékelhetd volt a technikai elmaradottsdg. A negye-
dik és 6todik idoszakban a magyar bauxitgeofizika a
nemzetkozi élvonalhoz tartozott [SZABADVARY
1987, FARKAS et al. 1989, ZHOU HEMING 1989,
SZILAGYI et al. 1991a, CSATHO et al. 1992].

1. A kisérletek szakasza
(1950—1965)

Az Gtvenes évek elejére Magyarorszagon a bauxit-
kibuvasok tilnyomo tobbségét mar megvizsgaltdk,
ezért a fedorétegekkel letakart bauxittelepek furdsos
kimutatasa lett a f6 feladat. A furasok telepitéséhez
azonban sziikség volt geofizikai mérésekre.

Az els6 méréseket a Soproni Egyetem Geofizikai
Tanszéke végezte 1950-ben. A MASZOBAL felké-
résére a halimbai Malomvolgy térségében foldmag-
neses modszerrel dolgoztak. A mérések sekély (ma-
ximum 20 m mélységi) telepeket jeleztek, a bauxit-
telepek felteheten vaskéreggel rendelkeztek.

1951-ben a Bauxitkutatdo Expedicié geoelektro-
mos csoportja Izamajor térségében végzett mérése-
ket. Az 1953-ig folytatddé mérések (vertikalis elekt-
romos szondazasok és ellenallas-szelvényezések) az
alkalmazott miiszerek és a mddszertani hianyossa-
gok miatt nem hoztak meg a vart eredményt.

1954-ben kapcsolddott be a Magyar Allami Eot-
v<'isb Lorand Geofizikai Intézet (ELGI) a bauxitkuta-
tasba.

1954—1956-ban kisérleti jellegi szeizmikus ref-
rakcios méréseket végeztek Nyirad és Halimba kor-
nyékén a bauxitfekiit képezd triasz idészaki dolomit
felszinének meghatarozasara. E mérésekkel megha-
tarozott, 50—150 m mélységben levé dolomitfel-
szint az ellendrzd furasok igazoltak.

Kréta, eocén és miocén mészko fedd esetén [SZE-
NAS 1955] — a kis sebességkiilonbség miatt — ke-
vésbé biztos eredményeket kaptak. 1956-ban a dar-
vastoi kiilszini fejtés kozelében a 10—30 m mélység-
ben levé dolomit felszint kivantak meghatdrozni. Ez
sikeriilt, a jelzett mélyedések helyén az ellendrzé
firasok azonban dolomitport harantoltak (a feltéte-
lezett bauxit helyett). Ez volt az elsé jelzés arra, hogy
a refrakcios mérések a triasz idészaki dolomitport
vagy dolomittormeléket a fed60sszlethez soroljak. A
szeizmikus hatarfeliilet ilyenkor az iide dolomit fel-
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szinét kozeliti, vagyis a modszer ilyen esetben a
bauxitfekiit a valésagosnal mélyebben adja.

A geolelektromos mérések bauxitfoldtani alkal-
mazasdt az 1951—53. évi negativ tapasztalatok erd-
sen visszavetették. Néhany kisérlettdl eltekintve je-
lentésebb mérésekre nem keriilt sor addig, amig a
kell6 pontossagu, kozvetlen leolvasasu miiszerek el-
érhetové viltak [ADAM et al. 1962] és bevezették a
szamitogép alkalmazasit a vertikdlis elektromos
szondazasok értékelésénél [ZILAHY-SEBESS 1963].
Az ezt kdvetd kutatasok soran beigazolodott, hogy a
geoelelektromos medencealjzat (szint) a harmadidé-
szaki fedG6osszlet alatti triasz idészaki karbonatos
aljzattal azonosithatd, az ellenérzé furdasok szerint
atlagosan 10% pontatlansaggal. Amennyiben a tri-
aszra vastagabb eocén mészkd (oligocén harshegyi
homokkd, szarmata mészkd Osszlet) telepiil, a szint
ezek felszinével azonosithato [JOSA 1967].

2. A bauxitfekii mélységének meghatdrozdsa
(1965—1974)

A gravitacios modszernél a masodlagos anomali-
ak szamitasanak széleskori fejlesztése, a szeizmikus
refrakcios észleléstechnika fejlodése és a geoelekt-
romos ellendllasmérésnél a vetdk lateralis hatasanak
elemzése megteremtette az alapot a modszerek
komplex alkalmazasahoz [HOFFER et al. 1973]. A
bauxitfoldtani Gtlet a kdvetkezd volt: ha a legjobb
hazai bauxit-el6fordulasok a tridsz dolomit (mészkd)
aljzat tobreiben taldlhatdk és eocén mészkdvel fedet-
tek, akkor a geoelektromos ellenallasmérés az eocén
mészko felszinét, a refrakcios hatarfeliilet a bauxit
(és alatta levo dolomit térmelék) alatt az iide dolomit
felszinét koveti. Ha a két modszer mélységmeghata-
rozasi pontatlansdga ehhez elegendden kicsi, akkor
a mélység eltérésbil az eocén mészkd jelenlétére és
a bauxittarold szerkezetek varhaté mélységére lehet
kovetkeztetni. A gravitacios maradékanomalia tér-
képek a vetSk csapasarol, elvetési magassagardl ad-
nak jo képet. Erre tamaszkodva a szeizmikus-geo-
elektromos kozos szelvényvonalak a fovetékre me-
rélegesen telepithetok, a mellékvetdktol oldalirany-
ban elegendd tavolsdgra. 1970-ben a geofizikai
mélységmeghatarozas hibajat tobb teriileten ellen-
drizték. E célbdl 66 furast telepitettek, ezekbdl 35
firds 0—5%, 16 furas 5—10% mélységeltérést adott
[LANYIet al. 1969, KAKAS et al. 1971, HOFFER et al.
1972]. Néhany firas bauxitot jelzett.

Ettdl kezdve a geofizika a bauxit elGkutatds szer-
ves részét képezte. A munka soran szoros egyiittmi-
kodés alakult ki az ELGI geofizikusai, valamint a
Magyar Allami Foldtani Intézet (MAFI) és a Bauxit-
kutaté Villalat kozott.

3. A bauxittarolo szerkezetek kozvetett kutatdsa
(1975—1981)

A magyarorszagi bauxitlelohelyek (telepek) geo-
fizikai modelljei alapvetéen két csoportra oszthatok:
— atelepes bauxit, amelynek kiterjedése kedve-
z6 esetben néhany szaz hektar, telepvastagsa-

ga 5—20 méter kozott valtozik;
— a kis kiterjedési bauxittest, amely preformalt
tektonikai arkot vagy karsztviznyel6t tolt ki,
kiterjedése hektar nagysagrendi, vastagsaga
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10—50 m (geofizikai elokészitéssel sikeriilt
mar a karsztviznyeld ,,tolcsérére” olyan furdst
telepiteni, amely k6zel 100 m vastagsagu, jo-
mindségil bauxitot harantolt).

A telepes bauxitok kutatdsanal a geofizika a bau-
xitréteg szerkezeti felépitésének meghatarozasaval,
a bauxit kiékel6dés varhato helyének jelzésével tud
hasznos adatokat szolgdltatni. A kis kiterjedési, vi-
szonylag nagyobb vastasagu bauxittestek elorejelzé-
se bonyolultabb. Ekkor sziikség van a kiilonféle spe-
cialis bauxitgeofizikai modszerek felhasznéldsara is.
Teljesen mas mérési és értelmezési modszerrel kell
dolgozni azonos jellegi bauxitféldtani modelleknél,
ha azok kiil6nb6z6, példaul 15 m vagy 150 m mély-
ségben vannak.

A bauxitfekii Magyarorszagon éltaldban tridsz
id6szaki fédolomit, vagy dachsteini mészkd. Ritkabb
a bauxit elofordulasa kréta idoszaki mészkovon.
Mindhdarom karszt-kézet iide dllapotban 1000—
5000 Qm ellenallasu, hatdrsebessége 3000—
4500 m/s kozott valtakozik. Ugyanez a kézet karsz-
tosodott (részben agyaggal kitoltott) allapotban 50—
100 Qm ellenallasuva is csokkenhet. Torésvonal
menti zuzott zonaban, morzsalékos-toredezett alla-
potban a dolomit hatdrsebessége a bauxitban mérhe-
ténél kisebb értékre csokken. Kiilonésen nagymérté-
ki a hatarsebesség €s az ellendllds csokkenése, ha a
bauxittest preformalt tektonikai arokban van, vagy a
karsztiiregek, viznyel6k egy elézetesen kialakult
olyan torésvonal mentén képzddtek, ahol a dolomit
(mészkd) mélyebben is téredezett, és részben elagya-
gosodott. A torésvonalak mentén a karsztviznyel6k
fizérben helyezkednek el, gyakran kapcsolodnak
egymashoz. Az ilyen karsztviznyel6 rendszerben ki-
alalkult bauxittestek jelentds, miirevalo készletet al-
kothatnak. Szeszélyesen valtozé alakzatukkal bo-
nyolult geofizikai kutatasi feladatot jelentenek.

A jominGségi, ipari bauxit stabil ellenallassal
(80—120 Qm) és 2000—2700 m/s hullamsebesség-
gel jellemezhet6 kozet. Ha a bauxittest utolagos ero-
zidnak, szerkezeti mozgasoknak (és ennek folytin
agyagosodasnak) van kitéve, akkor a minéségromlas
az ellenallasértékben kismértéki csokkenést (40—
80 Qm) okoz. Ilyenkor a bauxit hatdrsebessége sze-
szélyesen, de nem nagymértékben valtozik.

A feladat megoldasdra a geofizikusok a szamos
kiilonféle geoelektromos térképezéssel kisérleteztek.
Abboal indultak ki, hogy hektar nagysagrendi teriile-
teket egyetlen elrendezéssel kell lemérni, tehat nagy
kiterjedési, nagy energidju tereket kell gerjeszteni.
Egyenaramnal az ilyen tér képes a nagy ellenallasu
fedS (pl. az eocén mészkd) ala hatolni a bauxitot
preformald tektonika és egyéb agyagosodott (mdl-
lott) torésvonalon keresztiil. Az elektromagneses tér-
képezéseknek ezen kiviil még egy eldnyiik van: a
nagy ellenadllasu fedGrétegeken keresztiil — indukci-
0s uton — magaban a bauxittestben masodlagos teret
lehet gerjeszteni. Ez a felszinen viszonylag kis amp-
litid6jui anomaliat hoz létre, amelynek kimutatdsdra
csak a 80-as évtizedben kifejlesztett nagy felbontasu
miiszerek voltak alkalmasak.

Az egyenaramu furds-felszin és furas-fiiras méré-
sekkel olyan felszini térképezést végeznek, amelynél
az egyik (vagy mindkét) gerjeszté elektrodot a furas-
ban a nagy ellendllasu feds réteg ala viszik, a bauxit
szint mélységébe. A gerjesztett aramtér a viszonylag
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jol vezetd bauxittestben igy szinte ,,0sszestirisodik™
és kb. 5—10-szer nagyobb amplitidéju anomaliat
hoz létre a felszinen, mintha a felszinen 1évé gerjesz-
t6 elektrodokkal dolgoznanak. A gerjesztd elektro-
dok firasban vald elhelyezése azonban lényegesen
koltségesebb (és helyhez kotott), ezért fenti két mod-
szert csak a részletezd bauxitkutatasnal érdemes al-
kalmazni: példaul ismert bauxitlencsék mellett, a
furasok kozott esetleg megbuivé djabb bauxitlencsék
felderitésére.

Kiilon emlitendé a very low frequency (VLF)
modszer, amelynél a mérés helyétdl tavoli (tobb ezer
km tavolsagban levo) radidadok energiajat hasznal-
jak fel forrasként, azaz csak a mérémiiszer dolgozik
Magyarorszagon. A hazai atlagos bauxitféldtani mo-
delleken a VLF modszerrel 20—30 m mélységig, a
tobbi térképezé modszerrel 100—200 m mélységig
lehet kutatast végezni.

IdSbeni sorrendben az alabbi térképezé modsze-
reket fejlesztették ki (vagy adaptaltak kiilfoldrol):

— potencialtérképezés (PM) [HOFFER et al.

1974, FARKAS et al. 1981],

— furas-felszin kozti ,atvilagitas” (FFG) [SI-
MON et al. 1974],

— VLF mérések [KAKAS et al. 1975],

— tobbfrekvencias elektromagneses térképezés
(MFP — TURAM elrendezéssel) [KARDE-
VAN, FARKAS 1979],

— furas-furas kozti ,atvilagitas” (BFG) [FAR-
KAS et al. 1982],

— tranziens térképezések (TURAM elrendezés-
sel) [BALOG et al. 1986].

A fenti mddszerek koziil 2—3 mddszerrel egymas
utan mértek fel egy-egy kijelolt teriiletet. A mddsze-
reket a bauxitfoldtani modell sajatossagainak megfe-
leléen valasztottdk meg, az értelmezés egyiittesen
tortént. A 70-es években a Bakony, a Vértes és a
Gerecse-hegységben a geofizika bauxitkutatasban
valé részvétele jelentGsen megnétt. Az akkor rendel-
kezésre all6 modszereket a Bakonyban az Iharkuit-
németbanyai teriileten és a bakonyoszlopi teriileten
nagy volumenben alkalmaztik [KAKAS et al.1976,
HOFFER et al. 1979]. Az iharkuti kutatasrdl a Magyar
Aluminiumipari Troszt megbizasabol késziilt értéke-
1és [BARDOSSY et al. 1979]. E tanulmény szerint: ,A
foldtani-geofizikai egyiittes kutatassal 1j bauxitkuta-
tasi rendszer alakult ki. A kialakitott eljaras meg-
gyorsitotta a bauxit el6fordulasok megkutatasat, le-
hetdvé tette a furaskapacitas hatékony kihasznalasat,
biztositotta, hogy a feltart bauxittestek kozott mire-
valé bauxitlencse ne maradjon ismeretleniil. A bau-
xitra reménybeli 42 geofizikai anomalia (a tridsz
dolomitban feltételezett bemélyedo szerkezet) koziil
14 tartalmazott miirevald bauxitot.” Tharkuton a ge-
ofizikai mérésekre a furasi koltségek 20%-at fordi-
tottak. Egy masik adat a bauxitgeofizikai mérések
volumenérol:

1981-ben a Dunantili-k6zéphegységben 74 km
szeizmikus-geoelektromos komplex szelvényt mér-
tek, 5000 gravitaciés ponton, 14 000 VLF ponton,
7000 PM ponton mértek, tovabba 4000 MFP ponton
végeztek Turam rendszeri elektromdgneses mérése-
ket. Ezenkiviil 700 ponton frekvenciaszonddzas is
tortént [REZESSY et al. 1982]. 1982-ben a geofizika
figyelembevételével 158 furas mélyiilt, ebbdl 82 fi-
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ras volt bauxitra produktiv [SZABADVARY et al.
1983].

4. Bauxittelepek geofizikai jelzése
(1982—1989)

A bauxittarold szerkezetek szeizmikus reflexios
kutatdsa mdr a 70-es évek elején elkezdodott és a
feladat megoldhaténak mutatkozott. A hatszoros fe-
dési, nagyfrekvencias reflexiés mérések a bauxittes-
tet fedS eocén mészké ,sapkat” jelezték és ugy tint,
hogy a bauxittelep szerkezeti felépitésérdl is képet
tudnak adni [HOFFER et al. 1974].

Hasonldan j6 eredménnyel jartak a késébbi vibro-
szeiz technikaval kivitelezett kisérletek [GOMBAR et
al. 1985].

Sajnos a bauxitkutatdas anyagi lehetoségei és a
szeizmikus reflexiés mérések koltségei nem talal-
koztak. A szeizmikus reflexios kutatis — eltéréen a
korabbi szeizmikus refrakcids kutatistol— nem tu-
dott beépiilni a magyar bauxitféldtani kutatasba.

Ezt a szerepet részben az induktiv gerjesztési
elektromagneses szondazasok vették at, ezen beliil is
az ugynevezett Maxi-Probe rendszer mutatkozott al-
kalmasnak bauxittelepek jelzésére. Az ismert bauxit-
lencséken végzett kisérletek szerint a frekvencia-
szondazdsok 150—200 m mélységben, 60 m vastag-
sagu eocén mészko alatt 5—20 m vastagsagu bauxit-
telep jelzésére voltak képesek [FARKAS et al. 1981].
Ilyen bauxitmodellek kutatisanal a frekvenciaszon-
dazasok vertikilis felbontoképessége a szeizmikus
reflexiéét kozeliti [SZABADVARY et al. 1984].

A tranziens modszerek koéziil a CIL (Central In-
duction Loop) szonddzasok bevezetésére azért nem
keriilt sor, mert nagy lateralis felbontoképességétdl
azt vartdk, hogy a meredek dGlésii vetdket élesen
leképezi, a keskeny, de hosszu bauxittesteken pedig
»nem ugrik at” [BALOG et al. 1986]. A 80-as évek
végére besziikiilé bauxitféldtani kutatasok miatt a
tranziens modszerek széleskori alkalmazdsara mar
nem keriilt sor.

5. A felszinkozeli bauxittelepek kutatdsdanak dssze-
kapcsoldsa kornyezetvédelmi és karsztviz vizsgdla-
tokkal (1988—1992)

Ebben az id6szakban keriilt sor a 1égi (helikopte-
res) mérések széleskori alkalmazasara, ennek sordn
a totdlis magneses teret, a totdlis radioaktiv sugar-
zast, az uran-, a torium-, a kalium-koncentraciot és
(hdarom frekvencian) az elektromagneses paraméte-
reket egyidejiileg mérték. A geofizikai feldolgozast,
az eredmények megjelenitését, az interaktiv bauxit-
foldtani értelmezést és a képfeldolgozast szamitogé-
pes rendszeren végezték. A Vértes-hegységben vég-
zett els6 mérések [1987] Szar falu kozelében tobb
olyan kisellendlldsu teriiletrészt tudtak kimutatni,
amelyek bauxitra perspektivikus kisellenalldsu (im-
pedancidju) anomalidkat jeleztek. Az ellendrzd fura-
sok j6 mindségi bauxitot harantoltak. A kérnyezé
nagy ellendlldsu (impedancidju) teriiletek ugyanak-
kor bauxitra meddének mutatkoztak [BALOG et al.
1990, CSATHO et al. 1990]. A késGbb végzett méré-
sek bauxitfoldtani hatékonysdga — ellendrzé fura-
sok hidnydban — jelenleg még nem értékelhetd.
Atlagos bauxitfoldtani modellnél — az alkalmazott
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frekvencidkon — a kutatasi mélység 50—80 m-re
teheté [KAKAS et al. 1992].

Bauxitgeofizikai penetraciét az ELGI-ben kifej-
lesztett tobbféle mérokgeofizikai szonddzo beren-
dezéssel végeztek [FEJES et al. 1992]. A légi (vagy
foldi) elektromagneses térképezések reménybeli kis
ellendllasu (impedancidji) anomalidkat jelezhetnek,
amelyek bauxit el6fordulast jelenthetnek. Mind-
egyik ilyen anomalia firdsos ellendrzése koltséges
lenne. Ezért el3szor mémdokgeofizikai szondazéso-
kat kell végezni, amelyekkel 20—40 m mélységig
lehet lehatolni. A bauxitba ugyan csak néhdany métert
tud a hidraulikus sajtolds behatolni, de a természetes
gamma aktivitds ugrasszeri novekedése (egyiitt a
nyomasgorbék enyhébb kitérésével) jelzi a bauxitot.
lellgébél a bauxitbdl sziikség szerint kozetminta is
vehetd.
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Szabadvary Ldszlo

II. Bauxitkutato furasok mélyfarasi geofizi-
kai (karotazs) méréseinek rovid torténete

Bauxitkutato fiirasban 1961-ben végeztek el6szor
kisérleti geofizikai szelvényezést. A H-654 halimbai
furasban — amely 2 m vastag bauxitot harantolt —
PS, fajlagos ellenallas és természetes gamma szelvé-
nyeket vettek fel. A bauxitot a folotte levé kréta
kdszéntSl nem tudtdk elkiiloniteni.

1962-ben az ELGI tobb kisérleti szevényezést,
koztiik mar gamma-gamma mérést is végzett, de a
fajlagos ellendllas szelvények nem voltak alkalma-
sak az agyag-bauxit elkiilonitésére.
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1963-ban a MEV halimbai (H-877) és az ELGI
nyiradi (Ni-529) neutron aktivacios kisérleti mérés-
sorozataval egyértelmiivé valt, hogy a bauxit a neut-
ron aktivdcios szelvény alapjan jol elkiilonithetd. Az
ellenallds szelvények felvételi paraméterei is jobbak
voltak a bauxit valddi ellenalldsanak jo megkozelité-
sére.

Ennek ellenére 1969-ig csak évi néhany bauxitku-
tato furds karotazs szelvényezésére keriilt sor.

A bauxitkutato furdsok karotazs szelvényezése (a
felszini mérésekhez hasonléan) 1970-t3] kezdett
rendszeressé valni. Nagyobb volumeni alkalmazasat
addig részben a geologusi és geofizikusi oldalrol
egyarant megnyilvanulo szemlélet, részben a techni-
kai-kivitelezési és értelmezési oldal korlatai gatol-
tak. 1973-tl a szelvényezési volumen gyors fejlé-
désnek indult, a tobb szelvényezési modszer egyide-
ji alkalmazasa, az értelmezési gyakorlat [EGERSZE-
GI 1973] és a mérési anyagnak a fGldtani kutatasba
valé bekapcsolasa révén. A méréseket az ELGI, a
MEYV és az OFKFV mélyfirasi geofizikai részlegei
végezték. Az elrelépést nagyban segitette a 9/1973.
sz. NIM—KFH utasitas, amely a kutato furasok bi-
zonyos korére kotelezden elbirta a karotazs szelvé-
nyezést. Finomodott a bauxitmindsitési célu mérések
[MORVAI, NYERGES 1976] mddszertana is.

A Kkarotdzs szelvényezések végzése a furasok
technikai kivitelezésével szoros kapcsolatban van.
Sziikséges volt a karotdzs informacié kozvetlen,
gyors (napi) aramldsa a kutatofurast iranyitok részé-
re. Ezért a Bauxitkutato Vallalat mélyfurasi geofizi-
kai részleget szervezett. 1977-t4l a bauxitkutato fii-
rasok geofizikai szelvényezését és a karotazs értel-
mezési feladatokat a Bauxitkutato Vallalat latta el. A
sziikséges modszertani és mérSeszkoz fejlesztését,
valamint a miszerutanpdtlast az ELGI latta el.

A mérési és értelmezési gyakorlat fejlodésével
boviilt a geofizikai szelvényezésekbdl nyert informa-
ciok felhasznalasi kore. A bauxitosszlet tagolasan til
pl. vizfoldtani célu feldolgozasokra is sor keriilt
[NYERGES, HORVATH 1978].

A bauxit Al,O; tartalmanak ,,in situ” meghataro-
zasara a neutron aktivacids méréseket fejlesztették ki
[BALOGH, HORVATH 1983, BALOGH 1988] . A bau-
xitkutatas gyakorlataban rendszeresen tobbiranyuian
hasznositottdk a karotazs szelvényezés informacioit
[BALOGH, NYERGES 1985]. Mindezek eredménye-
képpen az 1980-as években évi 250—300 furasban
(30—50 ezer folyométeren) végeztek karotazs szel-
vényezést.

1990 végén a Bauxitkutatd Vallalat geofizikai és
geodéziai részlegeibdl (a Bakonyi Bauxitbanya, a
Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékének tobb ok-
tatojaval és az ELGI Veszprémi Csoportja egyes
szakembereivel kiegésziilve) oOnallo kft. alakult,
amelynek (TERRATEST, Geofizikai, Geodéziai,
Mémoki Kft.) tobbségi tulajdonosa a Bauxitkutato
Villalat lett.

A bauxitkutatasra forditott pénziigyi keretek a ko-
vetkezoképpen alakultak:

1991-ben: felszini geofizikai mérésre 2,5 MFt a
TERRATEST Kft.-n keresztiil, kb. ugyanannyi
kozvetleniil az ELGI megbizasaként (kb. 1/3-a
az el6z6 éveknek) ,
karotazsmérésekre 4,9 MFt (ez kb. 1/3-a az el6z6
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évekének),
banyageofizikai mérésekre 0,4 MFt keriilt fel-
hasznalasra;

1992-ben: a bauxitgeofizikai kutatds kozel nulldra
csOkkent. A Bauxitkutato Vaillalatbdl alakult
GEOPROSPECT Kft. felszini mérésekre mint-
egy 0,2 MFt-ot, karotazsmérésekre 0,1 MFt-ot
forditott;

1993-t4l: a karotazs és banyageofizikai mérések gya-
korlatilag megsziintek, a mar kizardlag sekély
mélységu bauxitkutato furasok telepitését segito
felszini geofizikai kutatasra 0,3 MFt jutott.

A minimalis keret ellenére is tortént modszertani
fejlesztés. TAKACS Emné professzor Széc-Szarhegy
teriiletén igen kedvezdétlen topografiai és foldtani
modell mellett eredményes radiofrekvencids méré-
seket végzett.

A jelenlegi és a néhany éven beliil varhato helyzet:
egyediil a felszini sekélykutatasi bauxitgeofizikanak
van némi, de igen kis ,élettere” a bauxitkutatast
végzo 6nallo cég (Bauxitkutaté Vallalat majd, GEO-
PROSPECT Kft.) 1995. évi megsziinése utan.
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Nyerges Lajos

III. A bauxitbanyaszatban végzett geofizi-
kai tevékenység rovid torténete

E helyiitt csak a banyaszati miveléshez, illetve a
mivelés tervezéséhez kozvetleniil kapcsolddo geofi-
zikai tevékenységrol szolunk. A bauxitbanyaszat sa-
jatossagai, a jelentkezé igények, illetve feladatok
sokrétiisége és valtozdsa miatt — a geofizikai mod-
szerek és lehetségek széles skaldja ellenére — nap-
jainkig nem alakult ki a felszini és mélyfurasi szak-
teriiletekhez hasonld ilizemszerii banyabeli geofizi-
kai tevékenység, de e teriileten is jelentGs eredmé-
nyek sziilettek.
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1970 elején a Bauxitkutat6 Vallalatndl banyageo-
fizikai csoport kezdett miikodni. A feladatok sokré-
tiek voltak: a kdszenes kozvetlen fekii felmelegedé-
sének figyelése (e targyban 1970—73 kozott rend-
szeres mérési tevékenység is folyt), a vagat alatti
bauxitfekii domborzatanak megismerése [KAKAS et
al. 1975] a fekiiben halado feltaré vagatok folotti
ércfekii megismerése [ERDELYI et al. 1984]. A jel-
zetteken til biztonsagi, ércmindségi, vizfoldtani,
tektonikai, kiilfejtéses fekiimorfologiai problémék
megolddsdra évente torténtek kiilonbozo vizsgala-
tok, a NME Geofizikai Tanszék, az ELGI, illetve a

V szakemberei részérél, de ezek féleg modszer-
fejlesztési-kisérleti stidiumban maradtak.

To6bb esetben sor keriilt egyes modszerek megala-
pozdsahoz az érc (és viltozatai) fizikai paraméterei-
nek vizsgalatira [EGERSZEGI, SZABO 1974, TAKACS
et al. 1983], de a megkezdett kutatasok itt sem zarul-
tak le. 1993-t6l a banyageofizikai mérések gyakorla-
tilag megszintek.
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% % %k

»A magyar bauxitgeofizika torténete” cimi cikket
1993-ban irtuk meg. 1995. évi megjelenésekor sziik-
séges egy rovid epilogus, hogy mi is tortént azota.
Sajnos a magyar bauxitgeofizikai kutatas gyakorla-
tilag megsziint. Ennek oka az, hogy a magyar bauxit-
banyaszat és a hozza kapcsolodo hazai timfoldgyar-
tas olyan mértékben csokkent, hogy emiatt jelenleg
nem igényelnek bauxitgeofizikai mérést.

A bauxitgeofizikai modszer- és miiszerfejlesztés
eredményei azonban maradandonak bizonyultak, a
kornyezetvédelem és vizvédelem terén sikerrel al-
kalmazzak 6ket. A néhdany 10 m mélységig hatékony
geoelektromos térképezések (vizszint és ellenadllas
szelvényezések) és vertikalis geoelektromos szonda-
zasok, a sokféle elektromagneses térképezés, a
nagyfrekvencids szonddzasok és kiilondsképpen a
penetracios szondazasok (mérndkgeofizikai szonda-
zasok) széleskoriien elterjedtek a kérnyezetvédelmi
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és a vizvédelmi vizsgdlatokndl. Olyannyira, hogy
1994-ben az ELGI kornyezetvédelmi stb. profilja
jelentosebb volt, mint a bauxitgeofizikai profil a
fénykoraban (1985: 40 millio Ft).

Ezenkiviil, 1993—94-ben a Német Szivetségi
Koztarsasagban az ELGI tobb kornyezetvédelmi ge-

ofizikai palyazatot nyert el. Id6k6zben az ELGI lét-
szamat otodére csOkkentették, de a volt bauxitgeofi-
zikai (ma kornyezetgeofizikai) szakemberei megma-
radtak, illetve tevékenységiikre szerzédéses (Kft.)
alapon — ha sziikséges — tamaszkodni lehet.
Szabadvdry Ldszlo

ALLASLEHETOSEG FIATAL SZAKEMBEREKNEK

A Magyar Allami E6tvos Lorand Geofizikai Intézet (ELGI, 1145 Budapest, Ko-
lumbusz utca 17-23., telefon: 252-4999) az olyan frissen vagy néhany éve végzett
szakemberek szamadra, akik szivesen dolgoznanak az obszervatoriumi munkakat is
magukban foglalo altalanos geofizikai kutatasok, illetve az esetenként terepi munka-
val is jard alkalmazott geofizikai kutatasok terén,

dlldslehetéséget kinal.

Az alkalmazas feltétele szakiranyd — geofizikusi, geofizikus mérndki, geologusi,
fizikusi, matematika-fizika szakos tanari stb. — diploma. Elényt jelent doktori kép-
zésben tortént részvétel, idegen nyelvbdl, illetve nyelvekbdl szerzett allami nyelvvizs-
ga és a diplomat kiad6 egyetem, illetve tanszék jo véleménye.

Az Intézet koltségvetési szerv, alkalmazottai kbzalkalmazottak, igy kutatdi kereseti
lehetoségeit a kozalkalmazotti bértablazat hatarozza meg.

Az érdekl6dok keressék JANVARI Janost, a Kutatasszervezési Foosztéily vezetSjét
(184-2113), HEGYMEGI Laszlot, a Foldfizikai és Obszervatoriumi Féosztaly vezetdjét
(184-3302), és/vagy TOROS Endrét, a Geofizikai Kutatasi Féosztaly megbizott veze-

t6jét (183-6533).
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HIREK, BESZAMOLOK

TANFOLYAM

A houstoni New World Horizon geofizikai szak-
mai tovabbképzd cég 1996. majus 27-31. kozott Res-
ervoir Seismic methods cimmel, junius 24-28. kozott
pedig Natural Gas Reservoir Engineering cimmel
egyhetes, angol nyelvii tanfolyamot szervez Buda-
pesten. Az elsé el6adé dr. Robert E. SHERIFF, a téma
nemzetkozi szaktekintélye, az Encyclopedic Dictio-
nary of Explortation Geophysics, a Reservoir Geo-

physics és sok mas szakkonyv, szakcikk szerzdje,
tarsszerzdje és szerkesztGje.

Jelentkezni, részletesebb tematikdt kérni a New
World Horizon-nal az (1-713)773-9620 faxon vagy
BELLER Evénal (Magyar Geofizikusok Egyesiilete,
tel./fax: (1)201-9815) lehet.

Késmadrky Istvdin

A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA X. (FOLDTUDOMANYOK) OSZTALYA
GEOFIZIKAI TUDOMANYOS BIZOTTSAGANAK ULESE

Az MTA X. Osztilya Geofizikai Tudomanyos
Bizottsaga 1995. oktober 3-an az ELGI konyv-
taraban tartott iilésének el6zménye az volt, hogy a
marcius elsejei iilésen (err6l a Magyar Geofizika 36.
évfolyamanak els6 szamaban, a 93. oldalon olvasha-
té beszamolod) egy konkrét kérdéssel kapcsolatban
megfogalmazddott az igény a Magyar Banyaszat1
Hivatal (MBH) tevékenységének megismerésére.
Ezért kérte fel a Bizottsag egy beszamolora ESZTO
Pétert, az MBH elnokét, aki a felkérést elfogadta.

Az iilést TAKACS Emé elnok nyitotta meg, iidvo-
zOlte a vendégeket, ESZTO Pétert és FARKAS Istvant,
az MGSZ foigazgatdjat. Az iilésr6l csak MESKO
Attila és STEGENA Lajos kérte kimentését.

ESZTO Péter azzal kezdte beszamoldjat, hogy nem
jogi és hataskori feladatokrol kivan beszélni, hanem
torténeti attekintést szeretne adni, parhuzamok meg-
vonasaval.

Az MBH 1993-ban jott létre, de a magyar banya-
szat ezer éves muiltra tekinthet vissza. Az MBH illa-
mi stdtusza: az egységes banyaszati szakigazgatds
orszagos hataskoru szerve, a kormany irdnyitdsa alatt
mikodik. Jogszabalyok allapitjak meg feladatait és
hatdaskorét, amelyek két nagy csoportba oszthatdk.
Az egyik az allam tulajdonosi funkciéjaval kapcso-
latos, a masik pedig az allami k6zhatalommal. Ez a
kettGsség a banyaszati szakigazgatas egész torté-
netén végighuzodik, mert a szakigazgatasi szervek-
nek egyrészt a valos folyamatokhoz kell illeszkedni-
ik, masrészt az ezen folyamatok altal érintett kozér-
dek védelmével is kell foglalkozniuk.

Mir az Arpad-kori banyajogban megjelentek
mindkettének a csirdi. A banyaszat joga a felségjo-
gok egyike volt (ius regium), a tulajdonosi hatalom
igazgatasi feladatai voltak kizardlagosak. A kincstar
javara lehetett a Magyarorszag teriiletén barki ingat-
landn vagy alatta elhelyezkedo dsvanyi nyersanyago-
kat (so, arany, eziist) felkutatni, kitermelni. Mar ek-
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kor elkiiloniilt a felszini ingatlan tulajdonjoga az
alatta elhelyezked6 dsvanyi nyersanyag tulajdonjo-
gatol. Ez a helyzet a mai napig is fennall, sokszor
utkozésben all egymassal a ketto.

A legfontosabb igazgatasi feladat a kiraly adoma-
nyozdsaiban nyilvanult meg, privilégium gyandnt
adomdnyozta az uralkodé a banyészati jogot. Az
Arpad haziak koraban a hét fels6-magyarorszagi ba-
nyavaros, majd az als6-magyarorszagi banyavaro-
sok, végiil az erdélyi banyavarosok kaptdk meg a
szabad kirdlyi banyavaros cimet.

Igazgatasi szempontbol a tulajdonosi igazgatis
volt az egyetlen és meghatarozd. Késobb felismerték
a banyaszattal érintett és sértett érdekeket, ekkor
kezdett kialakulni a k6zhatalmi igazgatasi vonal. Az
igazgatds egyetlen célja az dllami pénzverdék fej-
lesztése, arany- €s eziistérccel valo ellatasa volt. Az
1300-as évek végén Selmecbanyan alakult ki a
klasszikus banyahatésag magja, a banyamesteri in-
tézmény. Ez a szabad kiralyi varosok tandcsatdl kap-
ta megbizasat és széles igazgatasi feladatokat gyako-
rolt. A kincstar fiskalis érdekében jart el, emiatt
6rkodott a banyabiztonsag felett is, hogy ne legyen
szerencsétlenség miatti kiesés a termelésben.

A masik banyaintézmény a banyajaradék (urbura)
volt. A kincstart a tulajdonos jogan a kitermelt va-
gyon 1/7-ed, majd 1/10-ed része illette meg. Nem
igazan jaradék jellegi volt ez — és ma sem az —,
mert nem fiigg a természeti koriilményektdl, a kiter-
melés hatékonysdgatdl, a felszini infrastruktiratdl
sem, tehat nem olyan, mint a foldjaradék.

A banyamester ellendrizte a termelést. Masik fel-
adata az urbura beszedése, ellendrzése volt. Techni-
kusi modszerekkel hataroztak meg a kitermelt va-
gyon nagysagit. Ez a kincstar kozvetlen érdeke volt
és nem kuloniilt el a kozponti, kincstdri igazgatastol.
A fékamaragrof gyakorolta a kdzponti banyaszati
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szakigazgatas irdnyitasat és feladatait is. Erdélyben
ez a funkcid a banyabirosagok kezében volt.

A korai magyar banyajog a Miksa-féle banyarend-
tartasig allt fenn, azaz 1573-ig. Elt a szabad kiralyi
banyavarosokban a banyamesteri intézmény, a ren-
dészeti feladatokkal és a fékamaragrof megbizasabol
a kincstari bevételek feletti 6rkodéssel foglalkozott.

Miksa utdn gyengiilt a kézponti iranyitas, az or-
szag altalanos igazgatasaban is. Egyre inkabb iitko-
zOtt a banyaszati ius regium és a foldbirtokosi érdek-
rendszer. Emiatt a Miksa-féle banyatorvényt 150
évig nem fogadta el a magyar orszaggyiilés, kés6bb
is csak az orszag azon részeiben, ahol gyengébb volt
a foldbirtokosi vonal. A banyaszati szakigazgatas
rendészeti feladattd degraddlodott. A banyameste-
rektdl megvontdk a banydszati biraskodast, ez 6sz-
szeolvadt az éltalanos birosagi itélkezéssel. Nem a
varos tanacs valasztotta a banyamestereket, hanem
az udvar nevezte ki Sket.

Maria Terézia és II. Jozsef alatt a szakigazgatas-
ban ismét megjelentek a banyaszati hivatalok, ezek-
nek mar feladata volt az asvdnyi nyersanyagokkal
valo t6rédés, szaktanacsadasi, illetve utasitasi joguk
is volt, ezzel a termelés hatékonysagat tudtak befo-
lyasolni a banyavallalkozasoknal.

Az osztrak altalanos banyatorvénnyel (1854) ért
véget a Miksa-féle torvény érvényessége. A kozponti
szakigazgatds szerkezete ebbdl a korbol mar jol is-
mert, sok az irdsos emlék. Létrehoztak a banyakapi-
tanysagokat, a torténeti Magyarorszag teriiletén négy
volt. Ezeknek a szakigazgatas mellett mar munkas-
védelmi feladatai is voltak, példaul a sztrajkjog kér-
dése. A banyakapitanysagokhoz kirendeltségek vagy
banyarendészetek csatlakoztak (Miskolc, Pécs, Ig-
16). Egy-egy kapitanysagon 6—8 mérndk és jogasz
dolgozott, allami hivatalnokok voltak. Felvételnél
kotelezd elGiras volt a 10 éves banyaiizemi gyakorlat.
Ezt a szakmai és igazgatdsi szinvonalat kellene ujra
elérni, ez sok munkat igényel még.

Az osztrak dltalanos banyatorvény szerinti jog- és
intézményrendszer 1945-ig hatarozta meg a magyar
banyaszati viszonyokat, bar egyesek szerint ennek a
korszaknak 1961-ben lett vége. Ez nyilvan nem lehet
igaz, hiszen 1946 és 1961 koz6tt egészen mas szem-
pontok voltak iranyadok, igy nem lehetett az osztrak
banyatorvény hatasarol beszélni.

Az allamositaskor a tulajdonosi és kézhatalmi jo-
gositvanyok jelentés részben megsziintek, csak a
rendészeti és kozvetlen feliigyeleti feladatok marad-
tak meg. A szervezetépités filozéfidja az volt, hogy
ahol muikodott allami banya, ott a felligyeletet gya-
korlé ipari miniszter banyarendészetet hozott létre.

A banyaszati iranyitas feliigyeletét ellato kor-
manyzati szervek a torténelem sordn igen valtozato-
sak voltak. A kozvetlen kincstari irdnyitasbol pénz-
ligyminisztériumi lett, a kiegyezés utani idészakban
err6! vannak feljegyzések. Ezutan a foldmivelésiigyi
minisztériumhoz tartozott. Erdekes, hogy az 1860-as
évek és 1911 kozott a szénjog vitaja folyt, ez maradt
meg legtovabb az ingatlantulajdonosi jogok k6zott.
Az 1920-as években ismét pénziigyminisztériumi
iranyitas kovetkezett, majd az ipari szakigazgatas ala
keriilt a banyaszat.

1954-t61 kezd6dGen megsziinnek a banyarendé-
szetek, a banyaszat szakigazgatasanak kozvetlen
kormanyiranyitdsa valosult meg. 1956-ban fogal-
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maztak meg azokat az igazgatasi feladat és hatasko-
roket, amelyek az allami banyaszati tevékenységhez
illeszkedtek, a kozvetlen feliigyeleti rendszerrel
egyiitt. Az 1960. évi III. torvénnyel indul a szocialis-
ta magyar banyajog, az allam kizarolagos jogosult-
saga lett a banyaszat és az dllami banyavallalattok
kizarolagos rendszere jott létre. A banyarendészeti
feladatok kozhatalmi jogosultsagokkal boviiltek
(épitéshatosdgi jogosultsag, biztonsdgi és bizton-
sagtechnikai engedélyezés, munkavédelmi, tizvé-
delmi jogositvany). Példdul a banya f6ld alatti része
nem az allami tizoltosag hataskorébe tartozott.

Az 1980-as évektdl mar fesziiltség jelentkezett a
szakigazgatasban, nem volt megfelel6 a térvény. A
banyaszabadsag kezdeti kibontakozasa és az allam
deklaralt banyaszati joga kozott volt éles eltérés. A
banyahatosdg ismét a rendészeti, miszaki biztonsagi
feladatok ellatdsara kezdett sziikiilni. Ha a nagy ha-
gyomanyu szakigazgatasi szervezet el akarta keriilni
egy altalanos egységes munkabiztonsagi szervezetbe
vagy biztonsdgtechnikai felligyeletbe valo beolva-
dast, akkor nyitnia kellett az allam tulajdonosi joga-
ihoz tapado feladatok felé, példaul az asvanyvagyon
gazdalkodas, a banyajaradék gazdalkodas és az ado-
manyozas, azaz a koncesszios jog felé.

A szakigazgatasi szervezetet jelenleg harom tevé-
kenység jellemzi. Az 1993. évi XLVIII. térvényben
megfogalmazott tulajdonosi feladatokat segit6 szak-
igazgatasi munka (asvanyvagyon és banyajaradék
gazdalkodas, koncesszid) az elsé. Bar az MBH a
kormdny irdnyitasa alatt mikodé ondlld, orszdgos
hatdskori szerv, e feladataiban az ipari és kereske-
delmi miniszter személyéhez kotdik. A koncesszid-
16l sz616 altaldnos térvény egy irgalmatlan nagy csa-
csisag volt, a vildgon sehol sincs altalanos torvény,
csak agazatiak, az agazati sajatossagoknak megfele-
16 szabalyozassal. Ndlunk a szerencsejaték, az auto-
pélya épités szemsz6gébol Gsszeallitott javaslatokat
huztdk ra a banyaszati koncessziora. Ez sok problé-
mat okoz a gyakorlati jogalkalmazas soran. Az aga-
zati minisztérium gyakorolja az dllam tulajdonosi
jogait a koncessziok vonatkozasaban.

Ez a banydszati szakigazgatas egyik része. Ezek-
ben a feladatokban az MBH tamaszkodik az MGSZ-
re, illetve intézményeire, szakmai tudasukra. Nem
mint szakhatosdgra, a tudomanyt nem sziikséges
szakhatosagként miikodtetni. A tudomanyt meg kell
fizetni, a tudomanyt el kell tartani és adni a k6zponti
koltségvetésbdl annyi pénzeszkozt, amellyel tisztes-
ségesen lehet béviteni ezeket a tudomanyos ismere-
teket. Ezekben a feladatokban nem csak a jogszabaly
altal deklaralt szinten van egyiittmikodés, hanem
sokkal mélyebb egyiittmiikodés alakult ki.

A masik funkcio is megmaradt, a kozhatalmi. Ezt
a banydszati tevékenység altal érintett és sértett tar-
sadalmi érdek védelme igéngli. Ilyen a foldtulajdon
jog vagy egyre inkabb az emberi kdrnyezet és termé-
szet védelme.

Megmaradt harmadikként a klasszikus banyabiz-
tonsagi feladat is, bar jelentésen sziikiilt. Ugyanis
nem igaz, hogy a banyavallalkozonak nem érdeke a
biztonsagos banyaszkodas, hiszen a baleset terme-
léskieséssel jar és ez a vallalkozot karositja.

A szervezet a harmas feladatcsoportnak megfele-
16en épiilt ki 1993 utdn. 1984 ota sorban megsziintek
az allami banyak miatt létesitett teriileti banyamisza-
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ki feliigyelGségek. Négy banyakapitanysdg alakult,
Miskolcon, Szolnokon, Pécsett és Veszprémben. A
budapesti és tatabanyai banyakapitanysag megsziin-
tetése eretnekségnek bizonyult. A Komarom megyei
erds allami szénbanyasz lobbi hatdsa érezhetd ma is.
Budapesten viszont még banya sincs. Ugyanakkor
egyediil a budapesti kapitanysag a gazelosztast is
feligyelte. Ez nem tartozik igazan a banyaszathoz.
Az 1994. évi gaztorvény ugyanigy rossz, mint az
1969-es volt, a mélymiivelési szénbanyaszat jelleg-
zetes jogintézményeit erltette mindkett6 a gazveze-
tékekre is, ilyen példaul a banyaszolgalmi jog félre-
értett tartalmu alkalmazasa.

Az 1993-as banyatorvény eldnye, hogy van és
érvényesiti a banyaszabadsdg elvét. Ugyanakkor
hibdi is vannak, gyilik az anyag a korrigaldshoz.
Leggyengébb része a tulajdonosi igazgatassal kap-
csolatos rész. Ez természetes, a fiatal demokracia
kovetkezménye. A kompromisszumkészség miatt
sok a modositas a szakmai korokben kimunkalt ter-
vezetekhez képest. Ez tortént a banyatorvénnyel is.

Az MBH napi tevékenységébdl most a legfonto-
sabb, hogy az 1930-as évek vége ota el6szor keriilt
alairasra szénhidrogén kutatisi és banyaszati kon-
cesszio, két éves elokésziilet utan. Hatraltatta a kon-
cesszios szerz6dés megkotését, hogy egyrészt TELE-
K1 Pail idészakaban, az 199 1-es altalanos koncesszids
torvény alapjan az Ipari és Kereskedelmi Minisztéri-
um — a KFH vezetésének jovahagyasaval — kon-
cesszi0s palyazatot hirdetett. Az akkori hirdetés sze-
rint 1994-ben az orszag egész teriiletére koncesszios
ﬁélyézatot fognak kibocsatani. A banyatorvény meg-

6zelitési modja mds, az allam altal kivalogatott
konkrét teriileteket hirdet meg és nem az egész or-
szag teriiletét, kivéve az OKGT, illetve a MOL Rt.
altal mivelési vagy kutatasi joggal lefedett teriilete-
ket. Ez azért okozott problémat, mert a hatasvizsga-
latokat az egész orszag teriiletére, nem ismerve a
vallalkozdi teriiletkijelolési szandékokat, lehetetlen-
ség volt elvégezni. Nemcsak kornyezeti, hanem gaz-
dasagi hatasvizsgalatra is kotelezve lett volna az
MBH. Az allamnak nyilvan joga van eldonteni, hogy
a birtokaban 1évé teriiletet milyen modon akarja
hasznositani, koncesszios alapon vagy sajat tobbségi
tulajdonaban 1évo szervezetével, allami pénzesz-
kozokkel kutatja meg, majd allitja termelésbe.

A masik problémacsoport a kornyezetvédelmi
szakigazgatas tilzo térekvése volt, amely nem konk-
rét normativakhoz kot6dott. A szakmaszeretet és a
kompromisszumkészség dontotte el, hogy egy terii-
leten milyen tevékenységet tamogatnak és milyent
nem. Nem lehet az az érdek, hogy minden feltétel
nélkiil banyaszati jogot kapjon akar kiilf6ldi, akar
belf6ldi vallalkozd, de egyetlen orszag sem mondhat
le nyersanyag-potencialjardl sem.

Az MBH és teriileti szervei szakmai és szervezeti
Osszetétele a tapasztalatok alapjan allandéan finomo-
dik. 1945 utan elsé izben megjelentek a foldtudoma-
nyok képviseléi a banyaszati szakképzettségliek
mellett a Hivatalban és a kapitanysagokon is.

Valtozatlanul helyesnek tinik az az allaspont,
hogy értelmetlen a teljes banyaszatot koncesszioba
vinni, nemcsak gazdasagi okok miatt. Az épitSipari
nyersanyagok esetében a koncesszios banyaszkodas-
nak eldre lathato arfelhajto szerepe volt.
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Sziikség van a szervezet tovabbi korrekcidjara is,
a valos folyamatok altal tamasztott kovetelmények
figyelembevételével.

Ezzel ért véget a mintegy 50 perces beszamolo és
kovetkeztek a kérdések.

POSGAY Karoly azt kérdezte, hogy a jelenlegi
szabalyozas megfelel-e majd a jovGben is az eurdpai
gyakorlatnak, egyaltalan van-e ,eurépai gyakorlat™?

ESZTO Péter valasza szerint a jovot illetdleg a
banydsztirsadalmat jellemz6 pesszimizmus és On-
sajnalkozas nem teljesen megalapozott. A banyaszat
Ausztriaban, Franciaorszagban és Németorszdgban
is mélyponton van, gazdasagi erejiik révén azonban
jobban tudjak kezelni a kérdést. Van banyatamoga-
tasi torvény, kézponti pénzeszkozoket vonnak be.
Nalunk viszont semmiféle dotdcio sincsen.

A magyar banyatorvény korszeri. A magyar ba-
nyajog gyokere a german banyajog volt. A fluidum
banyaszatban Europaban is kezd megjelenni az ame-
rikai banyajog, Norvégiaban példaul a fluidum ba-
nyaszatban teljesen az amerikai példat kovetik, kii-
1ondsen a sekélytengeri fiirdasokkal kapcsolatban. De
minden orszagnak megvannak a sajatsagai. Nalunk
az 1854. évi osztrak banyajog volt a meghatarozo.
Egységes banyajog valdsziniileg nem is lesz Eurdpa-
ban. Vannak azonban k6z6s vonasok:

— a kutatds és termelés szabad vallalkozas tar-

gya,

— a kutato tulajdonava valik az altala szerzett

foldtani adat,

— a banyaszati jog atruhazhatd, azaz nem kell

megvarni, mig egy vallalkozé tonkremegy,

— mindenhol van koncesszid, bar mashogy ne-

vezik (bérlet, leasing).

Az, hogy ndlunk koncesszio lett, az Teleki-hatas.
Nem érthetd, hogy a banydszat miért kizardlagos
allami monopol tevékenység, mikor az allamnak
nem kellenek a banyavallalatok. Csak a MOL Rt.
tobbségi tulajdondahoz ragaszkodott az allam, a tobbi
banyahoz nem.

A banyatorvény tehat korszeri, keverednek benne
az eurdpai és amerikai elvek, sok benne az ellent-
mondds és a hiba is, tilszabdlyoz vagy egyaltalan
nem szabalyoz. Példaul az asvanyvagyon gazdalko-
das tulszabdlyozott, erre harom kozponti szerv is
jogosult, az MBH, az MGSZ és a KTM (1988-ban
Jelent meg ez ut6bbi statitumaban, MAROTI Laszl6
miniszteri idészakdban). A cél az volt, hogy ahol a
KFH asvanyvagyont jelzett, ott a KTM ne tegye
lehetetlenné a hozzaférést (nemzeti park, beépités).
Jelenleg tisztazatlan, hogyan vehetne részt ez a tarca
az asvanyvagyon védelmében.

ADAM Oszkar az MBH-ban dolgozé geolégusok
szama irant érdeklédott. Jelenleg kilenc geoldgus
dolgozik a banyakapitinysagokon, az Asvanyva-
gyon Gazdalkodasi (négy) és Banyabiztonsagi (egy)
Foosztalyon. Ezek jorészt a KFH-n, a MAFI-ban és
az ELGI-ben dolgoztak. Az MBH most hirdetett meg
két geologus-mérnoki 4llast.

ADAM Oszkar tovabbi kérdése az elmult 20-25 év
eredményeinek hasznositasdra vonatkozott. ESZTO
Péter elmondta, hogy ezt részben a KFH-tdl atvett
szakemberek biztositjak. ADAM Oszkar szerint nem-
csak az informacio hasznositasa, hanem a kincstari
munka folytatasa is fontos lenne, de erre a koltség-
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vetés nem ad pénzt. Mit tud tenni az MBH a lehet6ség
megteremtése érdekében?

ESZTO Péter vélaszaban kitért arra, hogy az MBH
elnoke felett az ipari és kereskedelmi miniszter gya-
korolja a munkaltatéi jogot, de a feladat és hataskor
fiiggetlen a minisztertol.

Torvényi szinten biztositott, hogy az allami pén-
zen szerzett foldtani adatok és ismeretek allami tu-
lajdonban vannak. A hasznositas két moédon tortén-
het:

— foldtani adatcsomag késziil kozosen az
MGSZ-szel egy megkutatott dsvanyi nyers-
anyag el6fordulasrol, a koncesszié meghirde-
tése céljabol. Kevés csabité nyersanyaga van
az orszagnak a belf6ldi és kiilfoldi téke szd-
mara. Hatréltatja ezt a tevékenységet az is,
hogy a banyatorvény till6tt a célon, az arany-
ra, eziistre, fémekre, fluidumokra vonatkozta-
tott banyajaradékot mindenre kiterjesztette.
Ez riaszté a banyavallalkozé szamdra. Eddig
volt négy fluidum koncesszio, a nemesfém
koncesszio a zempléni tdjvédelmi korzet és a
honvédségi teriiletek miatt szinte lehetetlen.
Osszesen eddig mintegy 30-35 teriiletre je-
lentkeztek, de a felszini homok, kavics és épi-
téipari nyersanyag nem lehet iizlet a kdznek,
ennek tendereztetése komolytalan;

— amasik lehetéség az, hogy a nagy kockazattal
jaro kutatas allami feladat, nem lehet vallalko-
zasként csinaltatni. De a jelenlegi gazdasagi
helyzetben szinte megvaldsithatatlan, erre a
koltségvetés nem fog lehetoséget biztositani.

Ugyanakkor olyan dolgok is torténtek, példaul a
MEV esetében, amely ellen az MBH tiltakozott, nem
értett egyet a dontésekkel. Az MBH sokat azonban
nem tud tenni, hiszen a dontés meghozatalaba nem
vontak be.

FARKAS Istvan ehhez hozzitette, hogy nemcsak
szakmai korokben kell az eredményeket ismertetni,
hanem a dontéshozokkal is. Erre példa lehet a Fold-
tani Tanacs, amely megtdrgyalhatja az éves kutatasi
terveket és reagalhat is azokra. Ebbe a Tanacsba hat
miniszter delegdl kiildottet. A forma tehat megvan,
az informacio aramlas lehetséges, de a jelenlegi al-
lamhaztartasi rendszer nem preferalja a pénz atadasat
mds tarcanak. A sziikos keretek miatt minden mi-
nisztérium elsésorban sajat intézményeir6l kényte-
len gondoskodni.

Az asvanyvagyon gazdalkodadssal kapcsolatban
pedig meg kell emliteni, hogy az MGSZ biztositja az
egységes asvanyvagyon nyilvantartast és ez feltétle-
niil elényos.

HORVATH Ferenc lényegében megismételte az
el6z6 iilésen feltett kérdését. Az Akadémiai Bizott-
sag szamara fontos azt tudni, hogy az MBH hogyan
tudja segiteni vagy akaddlyozni a tudomanyos kuta-
tast. Példaul a koncesszio vagy a torvény milyen
akadalyt jelent, lehet-e koncesszios teriileten kutatast
végezni, hozzaférhetok-e az ottani korabbi adatok?
ESZTO Péter szerint az MBH allaspontja az, hogy a
személyiségi jogokhoz fiz6dé adatokon kiviil az
adatok tudomanyos célra vald felhasznalasa kozér-
dek. Tisztazni kell a szolgalati titokra vonatkozo
rendelet alapjan, hogy a koncesszids teriilet vagy
banyateriilet adatai hogyan adhatok at kizardlag tu-
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domanyos célra. Ha ilyen védelem van, akkor az adat
korlatlanul kiadhatd. Ez azonban emberi tisztességet
is igényel, hiszen el6fordult az, hogy hazai adatok
kertltek kiilfoldi vallalkozdk kezébe, a felelosok es-
kiije ellenére. A valasz azért nem volt egyértelmiibb,
mert a kérdés rendezése most all befejezés el6tt. A
Hivatal szemlélete nem az, hogy gatoljon, de az
informaci6 atadasanak szabdlyozottnak kell lennie,
kiilénben tamadasi feliiletet jelenthet.

ESZTO Péter zarszava az volt, hogy felajanlotta, ha
a foldtani kutatassal foglalkozo kollégaknak tudo-
manyos célra olyan adatra vagy segitségre van sziik-
sége, amit az MBH tud nyujtani, keressék meg koz-
vetleniil 6t.

A tovabbi napirendi pontokrdl sz6l6 beszamold
mar kevésbé lesz részletes. A Tudomanyos Bizottsag
az ELGI-ben — a Bizottsag véleménye szerint na-
gyon jol — megrendezett OTKA poszter bemutatd-
hoz kapcsolddva ezutan a geofizikai OTKA tevé-
kenységet értékelte. Az OTKA segitsége jelentds
volt, de az eredmények csak a szakman beliil valtak
ismertté. A poszter bemutaton sem képviseltette ma-
gat az OTK A-adminisztracio, csak a szakma. J6 len-
ne a bemutatott anyagokat a Magyar Geofizika egy
kiilonszamaban ko6zolni (17 poszter, poszterenként
négy oldal, abrakkal egyiitt). Ez fontos lenne t6bb
szempontbdl is, de mashol is hirt kellene adni errél
az eseményrdl. 19 1j OTKA-palyazat van, ezek bira-
latdhoz is segitséget adhat az eddigi eredmények
ismerete. ADAM Antal helyett MESKO Attila lesz a
szakkollégium tagja, a zsiiriben MARTON Péter és
TAKACS Ern6 fog részt venni, ezenkiviil tobben lesz-
nek biralok is. Az ELGI-bdl az eddigieknél kevesebb
palyazat érkezett. Az OTKA jovéje bizonytalan,
csokken a keret vagy Ossze is vonjak mas alapokkal.
Ezzel a kutatoi autondmia sériilhet, jobban érvénye-
siilhetnek viszont a kézponti elvarasok.

Az akadémiai tudomdnyos bizottsagok elndkei
szakmai helyzetkép Osszeallitasara kaptak megbi-
zast, amely majd a kormdny elé fog keriilni. Az
anyagot az év végére kell elkésziteni. A X. Osztdly
hét pontot javasol figyelembe venni, amelyek a szak-
mai tevékenység egészét felolelik. Az egyes intéz-
mények ezekrdl a pontokrol megirjak sajat vélemé-
nyiiket, de a geofizikardl szol6 végso beszamolé nem
lehet hosszabb 2-3 oldalnal. A Tudoményos Bizott-
sag egy decemberi iilésén fogja megtargyalni a hely-
zetképet.

1 A Tudomanyos Bizottsag az alabbi hatarozatokat
ozta:

— SZARKA Laszl6 és VERO LaszIl6 irjon besza-
moldt az OTKA poszterkiallitasrol;

— ADAM Antal és TAKACS Emg irasban kérje fel
a poszterek szerzéit a Magyar Geofizikaba
szant cikkek megirasara;

— HORVATH Ferenc irjon bevezetét a Magyar
Geofizika OTKA kiilonszama elé;

— aTudomadnyos Bizottsag egy hatarozatban fo-
galmazza meg allaspontjat az OTKA jovGijé-
vel kapcsolatban;

— a kormany elé keriil6 helyzetkép megtirgya-
lasdra a Tudomanyos Bizottsidg december ko-
zepén tartja kovetkezo iilését.

Veré Ldszlo
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AZ SEG 65. KONFERENCIAJA ES KIALLITASA
SOCIETY OF EXPLORATION GEOPHYSICISTS
INTERNATIONAL EXPOSITION & SIXTY-FIFTH ANNUAL MEETING
Houston, Texas — October 8-13, 1995

1995-ben a Society
of Exploration Geo-
physicists szokasos évi
kiallitasanak és kong-
resszusanak szinhelye
ismét a texasi olajféva-
ros, Houston és ezen
beliil a j6 oreg ,,George
R. Brown” kongresszu-
si kézpont volt. A hely-
szinrdl az 1991-es SEG
Meeting liriigyén egé-
szen jo beszamolot k6zolt a Magyar Geofizika 1992.
évi 1. szama (52. old.), ezért ennek leirasatol itt most
hadd tekintsek el. 1991 6ta ugyanis ott semmi sem
valtozott, azaz pontosabban minden megvaltozott,
csak a lényeg nem és az akkori leirds még ma is
teljesen hiteles.

Egyébként ha a cimet vizsgalgatva valakinek
feltinne, hogy a kiallitas és a konferencia sorrendje
az elmult évekhez képest megeserélédétt, az ne gya-
nakodjon, ez nem tévedés. A ,business” ott (is!)
mindennél fontosabb és a ,business”-t a kiallitas
inkdbb szolgalja, mint a geofizikai szaktudas éven-
kénti tizijatéka. Az SEG a kiallitokbol €l és Texas
Oszinte.

A rendezvényt a szokasos forgatokonyv szerint
oktéber 8-an, vasarnap délutan 6-kor a kiallitasi te-
riileten rendezett ,Icebreaker” fogadassal nyitottak
meg, ehhez kapcsolddott a kiallitas hivatalos meg-
nyitdsa is és itt fogadta az SEG elndke a résztvevoket
személyesen egy barati kézfogds és néhany udvarias
mondat erejéig.

A kongresszus maga masnap oktober 9-én, hétfon
délelott az Elnokségi Uléssel (,,Presidential Session
— Honors & Awards™) nyilt meg. Ezen ismét csak a
szokadsos ritus szerint el6sz6r Fred HILTERMAN, mint
a rendezdség vezetGje iidvozolte a rendezvény részt-
vevoit és bemutatta a helyi Rendezdbizottsagot, majd
elhangzott a hazigazda szerepét jatszd houstoni SEG
Section vezetSjének, Cheryl STEVENS-nek az iidvoz-
I6beszéde. Ezt kovették a testvér egyesiiletek, az
EAEG (Gian Piero ANGELERI), az AAPG (Kevin
BIDDLE) és az SPE (Roy H. KOERNER) kdszontoi.
Méltattak és emlékplakettekkel ajandékoztak meg az
SEG James ROBERTSON (ARCO) altal vezetett, itt
lelép6 1994—95-6s ,,Executive Committee”-jét és
beiktattak a megvalasztott 1j vezetdséget, amelynek
elnoke Gordon M. GREVE (ARCO) lett.

Az iidvozlések és a vezetGségvaltds utan atadtak
az SEG 1995. évi tiszteleti tagsagait €s kitiintetéseit.

A megnyitot a tavozo elnok, Jamie ROBERTSON
remek és szép kOszontbje, valamint ,Special Event
Speach” cimszdéval Thomas GUDERJANnak a hely-
hez és alkalomhoz nem teljesen ill6 monoldgja zarta.
(Guderjan a texasi ,,Isaszegi csata”, vagyis a san-an-
tonioi Alamo teriiletén végzett geofizikai mérésekkel
tamogatott régészeti feltarasokrol beszélt.)
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A hétf6 délutin kezd6d6 szakmai program hat-
nyolc parhuzamos el6adéi szekcioban és az épiilet
tobb szintjén szétszort poszter szekcidkban folyt. A
poszterek szama az SEG rendezvényeken is évrdl
évre novekszik, és bar még mindig elmaradt a glas-
gow-i poszter kavalkadétol, az idén mar igazan te-
kintélyesnek volt mondhato. A technikai program
el6adasainak és posztereinek téma szerinti megosz-
lasa a kovetkezéképpen alakult:

Altalanos témak
A legfrisebb fejlemények és az 1t el6ttiink 8
Mez6n beliili geofizika (feltdras és termelés) 8
Szamitasi eljarasok
Munkadllomasok alkalmazasai 8
Parallel Computing és migracio 8
Szekvencia sztratigrafia 8
Geofizikai mddszerek altalaban 18

Vilogatott eléaddasok az AAPG 1993-as 22
kongresszusarol
Vilogatott eléadasok Szentpétervarrol és 8
Rio de Janeirobol

Gravitdcio és foldmagnesség 8
Geoelektrika
Elektromagneses mddszerek
Alkalmazasok 8
Szeizmika
Adatgyiijtés 17
3-D mérések tervezése 8
Esettanulmanyok 8
Feldogozas 12
Jelfeldolgozas 16
To6bbszorosok 8
DMO 8
Statikus korrekci6 / Sebességek 8
Migracio
Terjedési sebesség és mddszertan 7
Alkalmazasok 8
Ertelmes sebességek 7
Matematikai modszerek 8
Inverzid 16
A tomografia alkalmazasai 8
Szeizmikus jellemzdk és sebességek, 8
optimalizacio
Terjedési sebesség és tarolo leiras 8
Szeizmikus modellezés 14
Sugénit kdvetés és tomografikus modelle- 8
zés
Hulldmegyenletes modellezés 8
A szeizmikus modellezés litologiai kovet- 8
kezményei
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Szeizmikus litolégia
AVO 7

Kozetfizika 11
Szeizmikus sebességek és kdzetjellemzok 8
Szeizmikus anizotropia és kozetjellemzék 7

Ertelmezés és esettanulmanyok 15
Repedezettség és anizotropia 8
Ertelmez6 feldolgozasi eljarasok
Szeizmikus attributumok értelmezése
Esettanulmanyok (Distinguished lectures)
Az anizotropia hatdsa az értelmezésre

Mélyfirasi geofizika

Szeizmika 1
Cross-hole mérések
VSP

Egyéb

00 00 J 0o

Sekélygeofizika (Near surface geophysics)
Altalénos alkalmazasok 8
Sekélyszeizmikus alkalmazasok 8

Az elmondott és bemutatott el6adasok szama joval
meghaladta a 400-at.

A technikai program teljes anyaganak ,.expanded
abstract”-jat kiadtak egy vaskos koétetben, illetve CD-
n, az utobbit mindenki, aki a kGtetet megvette, meg-
kapta raadasként (érdekl6dé tagtarsaink mindkettGt
megtalalhatjak az ELGI Konyvtaraban).

A program szerves részét képezték még a ,,work-
shop™-ok, valamint a ,szakmai ebédek és fogada-
sok”, ezek az étkezéssel 6sszekotott eléadasok, ame-
lyeket szabad vita kovetett. Workshopokat a kdvet-
kez6 cimekkel rendeztek:

— Betekintve a Foldbe,

— Szeizmikus adatgyiijtés az 6cedn fenekén,

— Nemzetko6zi Koolaj Workshop,

— Sebességbecslés a 3-D leképezéshez,

o

t “RAPS 2000

I ¢ Litimate Selution...

A CompuSeis kiallitéi standja (NEMETH Mari, Ivan SIMS, NEMETH Géza)
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— Az erdforras ipari kutatds és technoldgia
menedzselése: az ut elGttiink,

— A foldtudoményok és az Internet,

— A feldolgozasi és modellépitési eljarasok be-
mutatasa egy valodi komplex szerkezeten,

— 1995. SEG D&P Forum: egyiittmiik6do pro-
jektek a rezervoar menedzsment javitasara,

— 3-D kiértékelés: til a munkaallomasokon,

— AVO inverzio: alkalmazasa a kockdzat csok-
kentésére,

— Gravitacio és foldmagnesség: nagyfelbontasu
alkalmazasok.

A szakmai ebédek és fogaddsok témai a kdvetke-

z6ek voltak:

— Gravitécid és foldmagnesség,

— Banyaszat és geotermika,

— Mezobfejlesztés és termelés,

— Sekélygeofizika.

A kiallitdson, amely a szakmai programokkal
parhuzamosan zajlott, kézel 350 geofizikai, szami-
tastechnikai vagy egyéb, a geofizikai kutatasokban
érdekelt cég képviseltette magat, de rajtuk kiviil kii-
16n kiallito fiilkéje volt az SEG-nek és az EAGE-nek,
az SEG kiaddhivatalanak (,SEG BOOKMART™),
és az ugynevezett ,Consortium Showcase” kereté-
ben 8 amerikai, 1 angol, 1 kanadai és 1 holland
egyetemnek vagy projektnek. A kiallitason beliil
ezenkiviil tobb elkiilonitett csoport is volt:

— A ,New Exhibitor Showcase” az SEG kialli-
tason el6szor jelentkezd kidllitok csoportja
volt kb. 60 kiallitéval,

— az ,International Petroleum Showcase” a ki-
sebb, féleg volt szocialista és harmadik vi-
lagbeli olajtarsasagok egy csoportjat fogta
Ossze,
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Az "Intemational Petroleum Showcase", a MOL kiallitoi fiilkéje

— a ,Near Surface Geophysics Showcase” a se-
kélygeofizikaban tevékenykedoé cégek cso-
korba fogasa volt.

A rendezvénynek voltak magyar szerepldi is. Az
,International Petroleum Showcase”-ben volt egy
MOL kiallité fiilke is, az egész kiallitas egyetlen
»hazai-magyar” képviselGje. A magyar olajiparon
kiviil azonban szép szammal lehetett latni a mar
idegen szinekben jatszo kollégdkat, mint példaul a
University of Utah szineiben NEMETH Tamast,
vagy az AMOCO szineiben TALAS Sandort. Siker-
rel szerepelt régi kollégank, NEMETH Géza és cége,
a CompuSeis. Az eléaddk kozott is volt tébb ma-
gyar, mind az ELGI-bdl a nagyvildgba szétszoro-
dott volt kollégdim. Mar nem el6szor tapasztalom,
hogy kevés helyen van az ember olyan lelkes és
baratsagos magyar tarsasagban, kevés helyen ad-
jak ugy kézbdl kézbe, mint éppen SEG Meeting-
eken. Némileg keserii szajizzel dllapitottam meg,
hogy bizony a Magyar Allami E6tvos Lorand Geo-
fizikai Intézet kivalo iskola volt, mindenhova ju-
tott a tanitvanyaibol a hazai ipar legfels6 vezetd
koreitdl kezdve a tengerentuli olajtarsasdgokig,
csak éppen magaban az Intézetben nem tul sok
maradt meg beloliik. (Ez a valédi Magyar Igazsag
és Elet Utja: csatlakozas Eurépihoz, netan Ameri-
kahoz — egyenként!)

Osszefoglalva: a rendezvényrdl ismét elmondha-
td, hogy mind szinvonaldban mind méreteiben meg-
felelt az SEG Meeting-ek legjobb hagyomanyainak,
és az amerikai olajipar kdzpontjaban, a Houstonban
rendezett SEG rendezvények egyelGre tilszarnyal-
hatatlanok. Az utolso bejelentett adat 10 613 regiszt-
ralt részvevot jelzett.

Bodoky Tamds
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