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SZERKESZTOSEGI ROVAT

A Magyar Geofizika folyodirat
utolsé nyomtatott valtozatahoz

Tisztelt Kollégak!

Amint azt bizonyara mar t6bben is tudjik, a Magyar Geo-
fizika keziikben tartott szima — a folyoirat 63. évfolyama-
nak 4. szdma - lapunk nyomtatdsban megjelend fiizeteinek
utolsé darabja.

A Magyar Geofizika nyomtatott valtozatinak megsziin-
tetésérdl a lapot kiadd és finansziroz6 Magyar Geofizi-
kusok Egyesiiletének Elnoksége dontdtt 2022-ben az
Egyesiilet anyagi helyzetének gyengiilése, a kapott timo-
gatasok elapadasa miatt.

Maga a Magyar Geofizika nem sz(inik meg, a vilaghalén
tovabb él, ha tisztelt kollégaim is ugy akarjik, mert a lap

életét nemcsak a magyar geofizika beszi(ikiilé anyagi le-
hetdségei, hanem a hazai geofizikusok létszimanak csok-
kenése is neheziti. Addig élhet egy szakfolyodirat, amig
vannak olyan szakemberek, akik szivesen hasznaljak és
irnak bele. Ennél az utols6 szamnal erre igazdn nem pa-
naszkodhattam, bar nyilvanvald, hogy ez egy rendkiviili
alkalom volt. Mindenesetre bizzunk a jovében, bizzunk
abban, hogy a 64. évfolyammal a lapnak egy 0j és nem
kevéssé érdekes korszaka kezdédik!

Kivanok mindnyajunknak
J6 szerencsét!
Bodoky Tamds
f6szerkesztd

A Szerkesztoség koszonete

A Magyar Geofizika Szerkeszt6sége koszonetét fejezi ki
a lap olvaséinak nevében is azoknak, akik a lap szerkesz-
tésében, illetve szinvonalanak megdrzésében, javitasaban
az elmult 2022. évben kozremiikodtek.

A tanulmanyok, cikkek, hirek, beszamolok szerzéinek
nevét mindig kozoljiik irdsuk végén, igy ezt nem ismétel-
jik meg itt, de a kdszonet természetesen nekik is szol.

Név szerint is szeretnénk megemliteni itt azokat, akik-
nek a neve mashol nem jelent meg.

Koszonet a szakcikkek lektorainak! Ezt a sokszor sok
veszGdséggel jaré munkat az elmult évben a kovetkezd
kollégaink vallaltak:

Bardth Istvdan', Bereczki Ldszlo, Bodoky Tamds, Dobréka
Mihdly, Foldvdri Lordnt, Galsa Attila, Héja Gdbor, Kiss
Jdnos, Kovdcs Péter, Lorincz Katalin, Ormos Tamds, Pethd
Gabor, Szanyi Janos, Takdcs Ernd, Timdr Gdbor, Turai End-
re, Zilahi-Sebess Ldszlo.

Ko6szonet a hatlapon kozolt képek bekiildGinek! Ko-
szOnjitk, hogy kérésiinkre vették a firadsigot, hogy sok
évtizeddel ezelGtti fényképeket keressenek el6 és juttas-
sak el hozzank, valamint koszonjiik az Egyesiilet rendez-
vényeirdl bekiildott fényképeket is. A képeket a kovetke-
26 kollégainktdl kaptunk:

Bardth Istvdn', Bodoky Tamds, Kis Kdroly, Kovdcs Attila
Csaba, Pdlyi Andrds, Petré Erzsébet, Szabd Zoltdn, Zelei
Gabor.

Végiil, de nem utolsé sorban készonjik Hock Gdbor
technikai szerkesztének a lap igényes kiilsejét és a szer-
kesztés magas min$ségét, illetve Petrd Erzsébetnek a lap-
pal jar6é adminisztraci6 gordiilékeny intézését!

A Magyar Geofizika
Szerkesztibizottsaga

ISSN 0025-0120 (print), ISSN 2677-1497 (online) © 2022 Magyar Geofizikusok Egyesiilete
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TANULMANY

A kopenykonvekciotdl a felszin alatti
vizaramlas numerikus modellezéséig:
In memoriam Cserepes Laszl6 (1952-2002)

GALSA A."®, HEREIN M.%, SZIJARTO M., SULE B.>, LENKEY L.

'E6tvds Lorand Tudoményegyetem, Foldrajz- és Foldtudoményi Intézet,
Geofizikai és Urtudoményi Tanszék, 1117 Budapest, PAzmény Péter sétany 1/C
’ELKH-ELTE, Elméleti Fizikai Kutatécsoport, Budapest
’ELKH FI, Kovesligethy Radé Szeizmolégiai Obszervatérium
1112 Budapest, Meredek u. 18.
®E-mail: attila.galsa@ttk.elte.hu

Jelen tanulméannyal Cserepes Laszl6 professzor emléke elStt hajtunk fejet, aki attord és nemzetkozileg elismert tudo-
minyos munkdja révén megteremtette és felépitette az E6tvos Lordnd Tudomédnyegyetem Geofizikai és Urtudomanyi
Tanszékén miikod6 geohidrodinamikai miihelyt. Noha mar 20 éve eltdvozott az €16k sorabél, mégis hagyatéka, nume-
rikus vizsgdlati moédszerei, kijelolt kutatdsi irdnyai kitorolhetetlen hatdssal birtak és birnak még ma is a Tanszéken egy-
koron végzett és jelenleg is folyd aktualis kutatasokra mind a foldkdpeny-konvekcié, mind a hidrogeofizika teriiletén.

Galsa, A., Herein, M., Szijartd, M., Siile, B., Lenkey, L.: From mantle convection
to groundwater flow modelling: In memoriam Prof. Liszlé Cserepes (1952-2002)

This study pays tribute to Professor Laszl6 Cserepes, who through his pioneering and internationally respected scien-
tific work established and developed the geohydrodynamics group at the Department of Geophysics and Space Science
of E6tvos Lorand University. Although he has passed away for 20 years, his legacy, his numerical investigational tech-
niques and his research directions have had and continue to have an indelible impact on the research in both mantle

convection and hydrogeophysics which are still being carried out at the Department.

Beérkezett: 2023. februar 24.

1. Cserepes Laszl6 tudomanyos munkassaga

Cserepes Laszl6 professzor (1. dbra) uttoré tevékenységet
végzett a foldkopenyben zajlé termikus konvekcié nume-
rikus modellezésében. 1952-ben sziiletett Budapesten,
1975-ben szerzett geofizikus, majd 1978-ban fizikus diplo-
mat az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemen. Az évek so-
ran szamos sajat numerikus kodot irt a kdpenykonvekcid
numerikus modellezésére. Els6 1épésben a newtoni és a
nemnewtoni viszkozitds hatdsat tanulmanyozta az aram-
las szerkezetére nézve, és arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy nemnewtoni reolégia alkalmazasdval a foldkopeny-
konvekcié jellegzetességei jobban magyarazhatdak (Cse-
repes 1982). Késébb Cserepes és Rabinowitz (1985), majd
Cserepes et al. (1988) vizsgaltak a 700 km-es 4svanytani
fazishatar éltal elvalasztott dramlasi rendszer szerkezetét.
Megillapitotta, hogy az alsé kdpeny viszkozitdsinak nove-

lése a kettés dramldsi rendszert a viszkézus csatolds he-
lyett mindink4abb a termikus csatolds felé mozditja. Ugyan-
is a termikus csatolas elsédlegessé valik, mikor az alsé és
fels6 kopeny viszkozitdsinak ardnya eléri a szdzat. Kisza-
mitotta az dramlds graviticids terét, s arra a kovetkezte-
tésre jutott, hogy a gravitici6 és a tengerfenék topogra-
fidja kozott nincs negativ korrelacid. Ezt a kutatasi irdnyt
Siile Balint folytatta, aki részletesen analizalta az egyedi
héoszlopok éltal okozott felszini héfluxus-, topografia- és
geoidanomalidkat a kopenybeli viszkozitiseloszlas fiigg-
vényében (Siile 2005, 2015).

Vizsgélta a kopeny fiitési mddjanak (radioaktiv eredeti
belsd, illetve a mag feldl érkezd kiilsé hd) és a mélység-
fiigg6 viszkozitasnak egyiittes hatdsat a kopenykonvekcid
szerkezetére (Cserepes 1993). Egyszeri viszkozitis—mély-
ség profilok esetén, amikor a Rayleigh-szdm a 10°-10°
nagysagrendbe esett, az aramlasi kép zart cellas hélozatot

ISSN 0025-0120 (print), ISSN 2677-1497 (online) © 2022 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



A kopenykonvekciotol a felszin alatti vizaramlads numerikus modellezéséig

1. 4bra

Figure 1

eredményezett, melyben a termikus konvekcié leszalld
agait lepelszerd ledramldsok, mig a felszallokat henger-
szer(i felairamlasok reprezentiltak. Mindez hasonlatos a
szubdukal6dd lemezek és a forréfoltok (hotspots) alatt
elhelyezked6 képenyoszlopok (mantle plumes) dramlasi
formdihoz. Ezt a kutatasi irAnyt kés6bb Galsa és Cserepes
(2003), illetve Galsa és Lenkey (2007) folytattik, akik a
forréfoltok szdmdt, valamint a hoszlopok fizikai tulaj-
donsagait tanulmanyoztik hiromdimenziés numerikus
modellekben.

A 90-es évek masodik felében gylimolcs6z6 egyiitt-
miikodés alakult ki Cserepes Léiszlé és David Yuen (Uni-
versity of Minneapolis) kozott, amely sordn ramutattak a
660 km és 1000 km mélységben 1évé alacsony viszkozitast
kozép-kopenyréteg fontossigara (Cserepes, Yuen 1997).
Bevezették a kozép-kopenyoszlop (mid-mantle plume)
fogalmat, melynek forrastartoméanya a 660 km-es endo-
term dsvanytani fazishatdr alatti csékkent viszkozitdsd
zéna (Cserepes, Yuen 2000). Létiik feltétele, hogy a fazis-
hatdr kellen ,erds” legyen, mégsem tokéletesen imper-
medbilis. Az ilyen kozép-kopenyoszlopok intenziv és erup-
tiv moédon fejlédnek, joval gyorsabban, mint a hatar-
rétegroél szairmazo kopenyoszlopok, nagy fejet létrehozva,
melyek sugara akar az 1000 km-t is elérheti. A koédok par-
huzamositisival és tovabbfejlesztésével Herein Matyds
tanulmédnyozta az endoterm 4svanytani fazishatir szemi-
permedbilis jellegét, a kialakulé kopenylavindk (mantle
avalanches) dinamikajat (Herein et al. 2013).

A képenykonvekeié modellezésén tilmenden aktiv ku-
tatast végzett a felszin alatti vizdramlds teriiletén is. Egy
alfoldi szelvény mentén szimulilta az advekcio, a diffazié
és a diszperzio altal elidézett *He-transzportot gy, hogy
minimalizalja a mért és szamitott adatok (‘He-koncentra-
cid, héfluxus, vizszint) kozotti eltérést. Az inverzié soran
mad nyilt kevéssé ismert paraméterek, mint a hidraulikus
vezetGképesség, annak anizotropidjanak, illetve mechani-
kai diszperzivitdsinak meghatirozisira (Cserepes, Len-
key 1999). Kutatta a pordzus kozegben kialakul6 termikus
konvekci6 és a viztiikor lejtése miatt fellépé komplex
aramlasi formdkat izotrdp és anizotrép kozegben egyarant
(Cserepes, Lenkey 2004). A felszin alatti vizdramlis mo-

Cserepes Laszl6 (1952-2002)

|

Laszl6 Cserepes (1952-2002)

dellezésével foglalkozé iskola jelenleg is aktiv az ELTE
Geofizikai és Urtudoményi Tanszékén. Ehelyt csak meg-
emlitjiik, hogy Cserepes professzor a kopenykonvekcio
és a felszin alatti vizaramlds numerikus modellezésén tdl-
menden a geofizika szimos tudomanyteriiletén ért el fontos
eredményeket. A teljesség igénye nélkil idézziik fel a
whistlerhullimok irdnymeghatirozasiban (Lichtenberger
et al. 1987), vagy a kiils6 magban zajl6 termomagneses kon-
vekcié modellezésében (Cserepes 1988) elért eredményeit.

Sajnalatos médon Cserepes Laszlo 20 évvel ezel6tt el-
tivozott az él6k sordbol. Megkezdett munkajit Lenkey
Laszl6, Galsa Attila, Siile Bélint és Herein Matyas folytat-
tak. Cserepes Léaszlé professzor korai halaldval nem csu-
pan egy kivalé szakembert és egy széles 1atokord tuddst
vesztett el a hazai geofizikus tirsadalom, hanem személyé-
ben felkésziilt, alapos oktatéra, megbizhatd, megfontolt
kollégara és segit6kész, szelid baratra is emlékezik a Geo-
fizikai és Urtudomanyi Tanszék. ,He was a gentleman” -
ahogy szerzétarsai bucstztak téle.

2. Fejezetek a kopenykonvekcié numerikus
modellezésébol

A Cserepes et al. (1988) tanulméiny egy hibrid, részben
véges differencids, részben spektralis elven miik6dé kodot
publikalt, amely lehetéséget nyujtott arra, hogy hirom-
dimenziés modellkérnyezetben vizsgiljuk a kopenyhd-
oszlopok fejlédését, tulajdonsigaik iddébeli valtozdsat a
Rayleigh-szam (Ra) fiiggvényében. (A Rayleigh-szam a
termikus konvekcidt hajtd termikus felhajtéerd és az azt
fékezni, gatolni igyekvé viszkozus eré hanyadosat kifejezd
dimenziétlan szdm.) Felismertiik, hogy a Rayleigh-szam
novekedésével az egyes hdoszlopok elvékonyodnak, ke-
resztmetszetiik csokken (~Ra *?), benniik az dramlds in-
tenzivebbé vilik, azaz a vertikdlis dramlds felgyorsul
(~Ra’”?), mig a héoszlopok atlagos hémérséklete valto-
zatlan maradt a Rayleigh-szamtél fiiggetlenil. A 2. dbra
a hiromdimenziés modelltartomanyon kifejl6dé termi-
kus felaramldsokat érzékelteti kiilonbozé Rayleigh-sza-
mok esetén. Mindez azt mutatja, hogy az egyes hSosz-
lopok tomeg- és hétranszportja fiiggetlen Ra értékétdl.

Magyar Geofizika 63/4
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Galsa A. és mtsai

Temperature

2.4bra |A képenyhdoszlopok dimenziétlan hémérsékletének izofelilletei kiilonb6z6 Rayleigh-szimok esetén. A modelldoboz
félmélységében kontirtérkép illusztrilja a hémérsékletet

Figure 2 | Snapshots of a non-dimensional temperature isosurfaces for hot plumes at different values of the Rayleigh number. The contour
plot of the temperature field is shown at the mid-depth

Azonban a hiaromdimenziés modelldobozban kialakuld
héoszlopok szdma novekszik (N, ~ Ra'?), ami a felszini
héiram hasonlé mértékii emelkedését eredményezi (3.
dbra). A numerikus szimuliciék eredményeit mind
az energiamegmaradast, mind az impulzusmegmaradast
(Navier-Stokes-egyenlet) biztosité egyenletek skalaana-
lizisével sikeriilt alitimasztani (Galsa, Lenkey 2007).
Cserepes Laszl6 késébbi, 3D-s kddjai lehetové tették a
probléma parhuzamositott programozasit, melynek se-
gitségével szisztematikus vizsgalatot végeztiink, hogy ana-
lizaljuk a 660 km mélységben 1év6 endoterm fizisitmenet
szerepét a két- és haromdimenziés numerikus modellek-
ben kifejl6dé Gn. kopenylavindk (mantle avalanches) ese-
tében. A fizisitmenet hatdsinak bevezetése az impulzus-
és energiamegmaradast leiré egyenletekbe az effektiv hé-
tagulasi tényez6n és kompresszibilitason keresztiil tortént
(Cserepes et al. 2000). Azt talaltuk, hogy mind a Rayleigh-
szdm, mind az 4svinytani fizisitmenet erésségét jellemz6
Clapeyron-gorbe meredeksége (I') hatékonyan befolyasol-
ja a fazishatir impermedbilis voltit s ezen keresztiil a

kopenykonvekcié dinamikajat. Hiromféle dramlasi rend-
szert kiilonitettiink el a 660 km mélységben vizsgalt verti-
kalis tomegfluxus, valamint a megfigyelt idésorok elemzé-
se altal:

1) egyréteges konvekciés rendszer (4a dbra),

2) részben rétegzett konvekcid (4b dbra),

3) kétréteges konvekcids rezsim (4c—e dbra).

Az 1) egyréteges rendszerben a teljes kopeny egyiitt
konvektal, sem a Nusselt-szamot, sem a vertikalis tomeg-
fluxust nem befolyéasolja a fazishatar (5a dbra). A Nusselt-
szam a felszini teljes héfluxus és a kondukcid dltal el6-
idézett héfluxus hinyadosa, s igy a konvektiv hétranszport
hatékonysagira jellemzd dimenzidtlan szam. A 3) két-
réteges rendszerben a fels6 és az alsé kopeny kiilon
konvektdl, a termikus konvekci6 szeparalt médon zajlik,
mivel az endoterm fazishatar impermedbilissa valik (' <
-6 MPa/K, Sc dbra). A 2) idtmeneti rendszerben a kon-
vekcid féként rétegzett, de epizodikusan jelentés tomeg-
transzport 1ép fel a fels6 és alsé kopeny kozott (50 dbra).
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3.4bra |A 6x6x1 méretii modelldobozban kifejlédé hoszlopok szdma (N,) a Rayleigh-szdm (Ra) fiiggvényében. A szimulacié
a Boussinesq-approximaciot feltételezi, a szords a hdoszlopok szdmdnak id6beli valtozasabol lett meghatirozva
Figure 3 | The number of plumes (N,) formed in a 6x6x1 model domain filled with Boussinesq fluid plotted against the Rayleigh
number (Ra). Standard deviation is calculated from the time-variation of the plume number
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4.4bra |A hideg (kék) és meleg (piros) hémérséklet-izofeliiletek pillanatképei hiromdimenzids modelltartomanyon Ra = 107 mellett
kiilonb6z6 Clapeyron-gorbe-meredekség (I' = 0 + —-18 MPa/K) esetén

Figure 4

Snapshots of cold (blue) and hot (red) temperature isosurfaces for different values of the Clapeyron slope (I" = 0 to —18 MPa/K)

at Ra = 107 in a 3D model domain

a) ' =0 MPa/K (y = 0) b)
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S.4bra |A Nusselt-szam (kék), a 660 km mélységben észlelt (fekete), valamint a fels6 (cidn) és alsé (piros) kopenyben megfigyelt atlagos vertikalis
sebesség idsorai kiilonb6z6 Clapeyron-gorbe-meredekség esetén. (a) Egyréteges konvekcids rendszer, (b) részben rétegzett dramlasi rend-
szer és (c) kétréteges, szeparalt dramlasi rezsim

Figure 5 | Time-series of the Nusselt number (blue) as well as the average vertical velocity at 660 km (black), in the upper mantle (cyan) and the
lower mantle (red) for different values of the Clapeyron slope representing the one-layered (system 1), the partially layered (system 2) and
the two-layered (system 3) convection regimes
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6.4bra |A kétdimenzios modellkornyezetben kifejlodé
kopenylavindk periédusideje a Rayleigh-szdm
fiiggvényében kiilonboz$ dimenziétlan Cla-
peyron-gorbe-meredekség (y) esetén. y = -0,1
megfelel a I' = -3 MPa/K értéknek. A Fold
szimb6luma a foldszeri kopeny esetét jel-

képezi

Time period of mantle avalanches in 2D

models as a function of the Rayleigh number

for different values of non-dimensional Cla-

peyron slopes (y = —0.1 corresponds to I' =

-3 MPa/K). Symbol of the Earth illustrates
the earth-like mantle

Figure 6
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7.4bra |A hémérséklet-, a nyomas- és a viszkozitasprofilok illusztracidja a 660 km-es endoterm dsvanytani fazisitmenet (a) hidnyaban és (b) jelenlé-
tében. (c) A kopenyoszlopok lehetséges tipusai: fels6 kopenyoszlop, teljes kdpenyoszlop, alsé kdpenyoszlop, valamint k6zép-kdpenyoszlop

Figure 7 | Illustration of the temperature, pressure and viscosity profiles (a) in the absence and (b) in the presence of the endothermic phase change
at 660 km. (c) Possible types of mantle plumes: upper mantle plume, whole mantle plume, lower mantle plume and mid-mantle plume

Misképp fogalmazva, az endoterm fazishatir id6legesen
felszakad, és hideg, ledramld kopenylavinik jelennek meg
az alsé kopenyben s — a tdmegmegmaradas okan — meleg,
»felairamlé kopenylavindk” a fels6 kopenyben. A vertikalis
aramlasi sebesség idésorainak amplitidéspektruma sze-
rint két tipusi kopenylavina kiilonithetd el azok karak-
terisztikus ideje alapjin. A hosszabb periédusu képeny-
lavina-tevékenység (karakterisztikus id6 ~580 Mév) meg-
feleltethet$ a nagy kopenyatforduldsoknak, s igy kapcso-
latba hozhaté a Wilson-ciklussal. Mig a révidebb peri6-
dusti a gyakoribb lavinatevékenységeket reprezentilja.
Ut6bbi lavinatevékenység karakterisztikus ideje fiigg a
Rayleigh-szamtol, ugyanakkor fiiggetlen a fazishatar erés-
ségétdl, vagyis a Clapeyron-gorbe meredekségétdl (6.
dbra). Amint Ra né, ugy csokken a periddusidé hatviny-
torvényszer(i Osszefiiggést kovetve. A valds foldkopenyt
kozelitd paraméterek esetén (Ra ~ 107, T' = -3 MPa/K)
e kisebb lavindk periédusideje 80-150 Mév, mely Ossze-
vetheté az epizodikus kiomlési bazaltok aktivitisival
(Herein et al. 2013).

A szeizmikus tomografia szamos felszini forréfolt alatt
mutatott ki negativ szeizmikus anomaliat, melyek kopeny-
oszlopként azonosithatdk. A jelenleg elfogadott tudoma-
nyos feltételezés szerint a kdpenyoszlopok forristartoma-
nya vagy a 660 km mélységben 1év6 dsvanytani fazishatar-

hoz (felsé6 kopenyoszlop, upper mantle plume), vagy a
2900 km mélységben 1évé kopeny-mag hatirhoz (teljes
kopenyoszlop, whole mantle plume) koétheté termikus
hatérréteg (7c dbra). Mivel a 660 km mélységben 1évd
endoterm fazisitmenet gatolja a vertikdlis tomegtransz-
portot, s ezzel egyiitt az advektiv hétranszportot is, ezért
itt egy bels6 termikus hatarréteg fejlédik, mely erSteljes
viszkozitdscsokkenést, egy masodik asztenoszférit ered-
ményez (7b dbra). A kdpeny kompresszibilitasat is figye-
lembe vevé két- és hairomdimenziés numerikus modellek
alapjan elGszor Cserepes és Yuen (2000) vetette fel a ko-
zép-kopenyoszlopok 1étét, melyeket a 660 km-es fazis-
atmenet alatti csokkent viszkozitdsd tartomany ,taplal”
(8a dbra). Ezek a kozép-kopenyoszlopok képesek at-
hatolni a fazishatiron (8¢ dbra), és intenziv, eruptiv jel-
leggel birnak. Lényegesen gyorsabban emelkednek, mint
a termikus hatdrrétegrél szdrmazd tarsaik, és akdr
1000 km sugard kopenyoszlopfejeket novesztenek. Ezek
a felaramlisok képesek magyardzni a felszinen észlelt
nagy kiterjedést, epizodikus kidmlési bazaltok - geold-
giai értelemben - pillanatszerd megjelenését.

Kéztudott, hogy a foldkopeny kémiai Osszetételét te-
kintve inhomogén. A szeizmoldgia két nagymeéretdi, ala-
csony szeizmikus nyiréhullim-sebességgel bird tarto-
manyt (LLSVP: large low shear velocity provinces) fede-

©)

+
RA

8.4dbra |(a) Egy hideg (kék) és egy meleg (piros) izotermafeliilet pillanatképe, mely két fels6kopeny-felaramlast (A és B), valamint egy alsOkdpeny-
learamlast (C) mutat be. (b) A B jelii kdzép-képenyoszlopot metsz6 horizontalis (z = 435 km) és vertikalis szelvénye a hémérséklettérnek.
(c) A 660 km mélységben 1év{ vertikalis tomegfluxus konturtérképe

Figure 8 | (a) Snapshot of a cold (blue) and a hot (red) temperature isosurface representing two upper mantle upwellings- (A and B) and a lower
mantle downwelling (C). (b) Horizontal (z = 435 km) and vertical section of the temperature field crossing the mid-mantle plume marked B.
(c) Contour map of the vertical mass flux at a depth of 660 km
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zett fel a kopeny-mag hatdr felett, Afrika és a Pacifikum
alatt. Ezek a kozel antipodilisan elhelyezked6 anomalidk
- a vizsgalatok alapjin — tobb szazmilli6 éve stabil képz6d-
ményei a mélyképenynek, és kémiai Osszetételilk miatt
stirtibbek a felettiik elteriil§ kopenyanyagnal. Ugyanakkor
hémérsékletiik magasabb, ami kisebb siirtiséget eredmé-
nyez. A felhajtéer6-ardany (Buoyancy ratio) kifejezi a sta-
bilizal6é kémiai stirliségnévekmény és a destabilizalé ter-
mikus sliriségcsokkenés aranyat. Munkank sordn egy uj
paramétert, az Un. effektiv felhajtéer6-aranyt (B.y) defini-
altunk (Galsa et al. 2015), hogy jellemezziik a kétréteges
termokémiai kopenykonvekci6 id6beli fejlédését,

_BAc(t)
Beft (t)_aA—T(t)’

ahol Ac és AT mutatja a mélyebb, kémiai Gsszetételénél
fogva sliriibb réteg és a felette elhelyezked6 kdpeny kozot-
ti koncentracié- és hémérséklet-kiilonbség ¢ id6beli val-
tozésat, mig a és f3 jeldli a hétagulasi tényez6t, valamint a

ey

v

kezdeti relativ sliriségkiillonbséget a két réteg kozott
(9a,b dbra). Azt tapasztaltuk, hogy a kétréteges termo-
kémiai konvekci el6bb-utébb minden esetben kémiailag
homogén képenyt eredményezett a vizsgalt f = 0-8%
kémiai sirliségkiilonbség-tartomanyon. El8szor kétréte-
ges konvekcid alakult ki elkiiloniilve a kezdetben 300 km
vastag, slird rétegben és a felette fekvé kopenyben (106
dbra). Majd a siir(i réteg anyaganak erdzi6ja, valamint a
kisebb siir(iségii anyag bemosddasa és higuldsa miatt meg-
kezd4dott a réteg feldaraboléddsa a Bt = 1 instabilitdsi
pontban, mikor a kémiai és a termikus stir{iségkiilonbség
kiegyenlitette egymast (I0c dbra). Ezutin — geoldgiai
értelemben - rovid id6 alatt az alsd, siirl réteg megsziint
(Bet = 0, 10d dbra), de a homogenizicié még évmilliar-
dokig folytatédott (10e dbra). A szimuliciok feltartak,
hogy minél nagyobb f értéke, a siirli réteg feldarabol6-
désa és megsziinése anndal késébb kovetkezik be, a réteg
annal ellendllobb a kdpenyben zajlé termikus konvekci6-
val szemben. A réteg feldarabol6dasa és megsziinése, vala-

time

time

: : e, " '
0.03 0.04 H i 0.02 0.03
time

9.4bra |A két réteg kozotti (a) koncentracio- és (b) hdmérséklet-kiilonbség idésorai, valamint (c) a szamitott effektiv felhajtéer6-arany
kiilonb6z6 kezdeti relativ kémiai stirtiségkiilonbség esetén (5 = 0-8%)

Figure 9 | Time-series of (a) the concentration and (b) the temperature difference between the two layers, and (c) the calculated effective
buoyancy ratio at different values of the initial relative density difference (5 = 0-8%)
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10. 4bra |A kezdeti, 300 km vastag stiri réteg hdmérsékletének (feliil) és koncentricidjanak (alul) evolicioja S = 6% relativ stirtiségkiilonbség esetén.
(c) A stir(i réteg feldarabolédasahoz sziikséges id6 hozzavetSlegesen 4,5 millidrd év

Figure 10 | Evolution of the temperature (upper) and the concentration (lower) of the dense layer with an initial thickness of 300 km at 8 = 6%.
(c) The time needed for the disintegration of the dense layer is approx. 4.5 Gyr
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mint a S relativ kémiai sliriségkiillonbség kozott masod-
foki kapcsolatot tartunk fel. Az LLSVP morfoldgiija, va-
lamint a szeizmikus tomogrifia eredményei azt sejtetik,
hogy ajelenlegi foldkdpenyre B < 1.

3. Fejezetek a felszin alatti vizaramlas
numerikus modellezésébol

A felszin alatti vizeket fedetlen tirozdban a hidraulikai
er6k (pl. a viztikkor gradiense) és a porusviz slirliség-
kiilonbségébdl fakado felhajtderd iranyitja. Utdbbit okoz-

hatja akar a h6tagulds, akar az oldott anyag tartalomban —
tipikusan a sétartalomban — bekovetkezd véltozas. Jelen
tanulmanyban éallandé sétartalmat feltételezve megvizs-
galtuk a hidromdimenziés modelltartomanyon kialakuld
hidrotermalis dramlas formadit. Amikor a felszini hidrauli-
kus gradiens zérus (G = 0) - azaz a viztiikor vizszintes -,
id6fliggd, szabalytalan, poligonalis cellaszerkezeti szabad
termikus konvekcié alakul ki, ha a Rayleigh-szdim (Ra)
kell6en meghaladja a kritikus értéket (11a dbra). Amikor
hidraulikus (kényszer-)erdk is fellépnek a termikus fel-
hajtéerdé mellett, a poligonok helyett longitudinalis aram-
lasi hengerek fejlédnek, azaz a hengerek tengelye parhu-

11. abra |(a) Szabad termikus konvekcid szabalytalan, poligonalis cellaszerkezete a modelltartomany félmélységében, Ra = 140 és G = 0. (b) Staciona-
rius longitudindlis hengerek a modelldoboz félmélységében (feliil) és a nyillal jelzett vertikélis metszet mentén (alul), Ra = 120 és G = 20.
A horizontélis metszetben a viztiikor jobbra lejt. (c) Staciondrius egycellds aramlas Ra = 60 és G = 20 esetén

Figure 11 | (a) Irregular polygonal cells of free thermal convection in the mid-plane, Ra = 140 and G = 0. The cell interiors are cold. (b) Steady-state
longitudinal rolls in the mid-plane (upper) and vertical section at the position of the arrow (lower), Ra = 120 and G = 20. In the horizontal
section the water table dips to the right. (c) Steady-state unicell flow for Ra = 60 and G = 20
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12. 4bra |Akialakul6 dramlésiszerkezeteket 6sz-
szegz6 diagram G és Ra fliggvényében.
elolések: négyzet - id6fiiggd, poli-
gondlis cellaszerkezet; tomor kor -
szabdlyos, stacionarius longitudindlis
hengerek; iires kor - sodr6dé transz-
verzalis hengerek; hairomszog - stacio-
nérius, egycellas kétdimenzids dramlas

Figure 12| Domain diagram (G, Ra) for the differ-
ent flow patterns. Symbols: squares -
time-dependent polygonal cells; solid

0.1 1 10

circles - regular steady-state longitudi-

nal rolls; open circles - drifting trans-

verse rolls; triangles — steady-state 2D
unicell flow

100

164

Magyar Geofizika 63/4



A kopenykonvekciotol a felszin alatti vizaramlads numerikus modellezéséig

13. 4bra |Modellgeometria 40 km-es horizontdlis és 15 km-es

vertikalis kiterjedéssel. Vizsgdlt modellparaméterek: hé-

vezetG-képesség, permeabilitds, hétermelés és tarozo-

vastagsag. Termikus hatdrfeltételek: izotermikus felsd

hatar, allandé héfluxus az als6 hatiron, valamint szige-
tel6 oldalsé hatarok

Figure 13 | Model geometry having horizontal length of 40 km and

thickness of 15 km. Studied model parameters: thermal

and hydraulic conductivity, heat production and reser-

voir thickness. Thermal boundary conditions: isother-

mal (top), prescribed heat flux (bottom) and no flux
(sidewalls)

zamos a hidraulikus lejtés irAnyaval (11b dbra). llyen tipi-
kus dramlasi kép formdlédik, amennyiben a hidraulikus
és hidrotermalis er6k hozzivetSlegesen egyensulyban
vannak. Ahogy a hidraulikus gradiens értéke tovabb no-
vekszik, Ggy az 4dramldsi kép hirtelen megvaltozik, s
transzverzalis hengerek alakulnak ki, melyek lefelé sod-
rédnak a hidraulikus lejtén. Végiil, nagy hidraulikus gra-
diens esetén, a termikus konvekci6 celldit az intenziv hid-
raulikus dramlas elnyomja egycellds dramlési szerkezetet
kialakitva (11c dbra). A modelldobozban kifejl6dé fel-
szin alatti d&ramlasi formdk igen érzékenyek mind a Ray-
leigh-szdm, mind a hidraulikus gradiens értékére (I2.
dbra) (Cserepes, Lenkey 2004).

A teoretikus modellszamitisok mellett alkalmazott fel-
szin alatti vizdramlas-szimulacidkat is végeztiink, hogy ta-
mogassuk a hazai geotermikus kutatisok sikerességét.
Magyarorszagon tobb olyan repedezett és/vagy karszto-
sodott karbondtos geotermikus rezervoar létezik, melyek
fiatal impermedbilis iiledékekkel fedettek. Ezek egyike

Fabidnsebestyén, mely hiressé valt a forrd, 170 °C-os goz-
kitorésérél. A hémérsékletadatok azt sejtetik, hogy a ta-
rozoban termikus konvekcié zajlik. A problémit a
FEFLOW véges elemes numerikus szoftver segitségével
vizsgaltuk (I13. dbra), melyben a modellgeometriat kat-
adatok és szeizmikus szelvények alapjan llitottuk fel. A
tarozokdzet vastagsigit és permeabilitdsat allandonak te-
kintettiik, és a vizsgélat sordn szisztematikusan valtoztat-
tuk. Osszhangban a teoretikus szimuldciok eredményeivel
a tarozoéban kvézistaciondrius termikus konvekcié alakult
ki (14. dbra), melynek formajit elsGsorban a rezervoar
geometridja, azaz vastagsiga befolyasolta. Megallapitot-
tuk, hogy a konvekci6 altal el6idézett h6mérsékleti ano-
malia a rezervodr felett és alatt gyorsan lecseng a hveze-
tés kovetkeztében (1S. dbra). Igy felszinkdzeli hémér-
sékleti megfigyeléssel nem lehetséges bizonyitani a kon-
vekcid jelenlétét, csupan mélységi hémérsékletmérések
hasznosak az alapkézetet érinté geotermikus kutatdsban
(Lenkey et al. 2019).
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14. dbra |Ho6mérséklet-kiilonbség a konvekcidt is tartalmazé és tisztin kondukcids megoldasok kozott a rezervodr felszinén. A rezervodr vastagsiga
600 m, mig permeabilitdsa (a) 500 mD, illetve (b) 2000 mD

Figure 14| Temperature difference between convective and conductive model calculations at the top of the reservoir. The reservoir thickness is 600 m,
the permeability of the reservoir is (a) 500 mD and (b) 2000 mD
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15. abra |A Fab-4 kdtban mért hdmérsékletadatok (négyzet) és a modellezett h6mérsékletprofil Gssze-
hasonlitésa kiilonb6z6 tirozdévastagsag (300-900 m) és permeabilitasértékek (500-2000 mD) esetén

Figure 15| Comparison of temperature data observed in well Fab-4 (squares) and modelled temperature pro-
files at different reservoir thicknesses (300-900 m) and permeabilities (500-2000 mD)

A felszin alatti vizdramlast altalanosan a viztiikor gradi- | tottunk végre a COMSOL Multiphysics véges elemes szoft-
ense, valamint a h6mérséklet és a sétartalom valtozasdbol | vercsomag segitségével. Elsé 1épésben a topogrifia és a
fakad¢ felhajtéer6 egyiittesen irdnyitja. Visszatérve a fel- | termikus felhajtéerd (Szijarté et al. 2019, 2021), masodik
szin alatti vizdramlast okozd hajtéerdk teoretikus vizsgala- | 1épésben a hdmérséklet és a sotartalom okozta felhajtéerd
tahoz, kétdimenzids numerikus modellszamitisokat haj- | (Szijartd, Galsa 2020), végiil a topogréfia és a sétartalom
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16. abra |A Darcy-fluxusnak, a sokoncentraciénak, a hémérsékletnek és a vizkornak kvazistacionarius megoldasai a topotermohalin modellben kiil6n-
b6z, alsd hatdrfeltételként eldirt sdtartalom esetén: (a) ¢, = 10 g/1, (b) ¢, =70 g/l és (c) ¢, = 200 g/1. A regionalis vizaramlas jobbrél balra
torténik, mig a modelltartomény alsé hataran 90 mW/m?* héfluxus van eléirva

Figure 16 | Quasi-stationary solution for the Darcy flux, the salt concentration, the temperature and the water age of the topothermohaline models
at different bottom salt concentrations: (a) ¢, = 10 g/, (b) ¢, = 70 g/l and (c) ¢, = 200 g/1. Regional groundwater flow is driven from right
to left, bottom heat flux is 90 mW/m?
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(Galsa et al. 2022) altal kialakitott komplex dramlasi rend-
szereket vizsgaltuk. Ezt kovetGen, a korabbi vizsgilatok
szintéziseként szintetikus szimuldciésorozatot végez-
tiink, hogy megismerjiik a viztiikor térbeli valtozésa (to-
pografidja), valamint a termikus és halin felhajtéerd (to-
potermohalin konvekci6) altal indukalt vizdramlas dina-
mikajat. A topotermohalin konvekciés modellekben rész-
letes érzékenységvizsgalatot hajtottunk végre, hogy fel-
térképezziik a sétartalom, a viztiikor topografijjanak, il-
letve az als6 héfluxus szerepét a kialakul6 dramlasra, hé-
mérsékletre, vizkorra stb. A kétdimenziés modelltarto-
many mérete 40 km x 5 km, a kdzeg homogén és 0,1 D =
10" m’® permeabilitist volt. A regionalis vizdramldst a
felszinen el6irt 50 m amplitddéju félkoszinuszos viztiikor
hajtja jobbrol balra, a medence als6 hatirdn 90 mW/m’

héfluxus van eléirva, mig a s6 a medence alsé hatirdn ke-
resztiil diffazidval képes utinp6tlédni az eléirt ¢, dllandd
sokoncentricié révén. Csupan a sotartalom hatdsira f6-
kuszilva megallapithatjuk, hogy az alkalmazott modell-
paraméterek esetén alacsony sétartalom mellett a topo-
grafia dltal vezérelt regionalis vizdramlas kell6en erds-
nek bizonyul ahhoz, hogy a felszinen belépd csapadék-
viz kisOporje a medencébdl a sos vizet (16a dbra). A
90 mW/m” als6 héfluxus elegend6 ahhoz, hogy a meden-
ce aljardl meleg vizoszlopok emelkedjenek fel, melyek a
regiondlis dramldssal a kiszivargasi zona felé, esetiinkben
balra mozognak. Novelve a medence aljan az oldott s6
koncentraciéjat (c,), egy s6s dom alakul ki a kiszivargasi
z6na alatt, melyben élénk termohalin konvekci6 formals-
dik, benne versenyre kélve a pozitiv termikus és negativ

a) Topography
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17. dbra | Topotermohalin modell a Budai Termalkarsztot keresztez6 kétdimenzids hidrogeoldgiai szelvény mentén. (a) Topografia, (b) hidrogeoldgi-
ai szelvény viztiikorrel (kék), (c) a Darcy-fluxus, (d) az oldott anyag koncentracidja és (e) a hémérséklet eloszldsa 500 000 évvel a szimulacid
kezdete utan. A kezdeti feltétel a konduktiv hémérséklet-eloszlas és a tengerviznek megfeleld sos porusviz volt

Figure 17 | Topothermohaline model along a 2D hydrogeological section crossing the Buda Thermal Karst system. (a) Topography, (b) hydrogeo-
logical section with water level (blue), (c) the Darcy flux, (d) the dissolved salt concentration and (e) the temperature field after the initial
condition by 500 kyr. Initial stage was conductive temperature distribution and salinity corresponding to marine pore water
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halin felhajtéer6 (16b dbra). A sés domon belill a viz jelen-
tésen felmelegszik, mig a vizkor érdemben megné. Magas
sétartalom esetén a sés, nagy sirliségi viz mar nemcsak
a kiszivargasi zonat, hanem a medence mélyebb rétegeit
is elarasztja, kialakitva egy tobbréteges, spontan rétegzs-
dé6 termohalin konvekcids dramlasi rendszert (16¢ dbra).
Az als6 héaramnak kdszonhetGen ez a tartomany jelents-
sen felmelegszik, s a viz kora erGteljesen megnd, hiszen
a magas sOtartalom miatt ellenall a topografia altal vezérelt
regionalis vizdramlasnak. Mindekézben az édesviz éltal
dominalt tartomanyban héoszlopok fejlédnek, melyeket
aregionalis vizdramlas balra, a kiszivargasi z6na felé sodor
(Galsa et al. 2019).

A kifejlesztett topotermohalin modellt alkalmaztuk egy
valds hidrogeoldgiai szelvény mentén, mely nyugat—keleti
irdnyban keresztezi a Budai Termalkarszt rendszert (Fo-
dor 2013). A rendszer legfontosabb sajitossiga, hogy a
Duna nyugati, budai oldaldn a nagy hidraulikus vezetd-
képességii karsztosodott karbonat részben fedetlen for-
maban van jelen, mig a keleti, pesti oldalon az oligocén
agyagos vizzard dltal fedett (17b dbra). A szimulicidk
elsédleges tanulsdga, hogy a budai oldalon beszivargé csa-
padék, tehat a topogréfia altal vezérelt vizaramlds mind-
Ossze néhdany tizezer év alatt kisdpri a meleg és sds porus-
vizet (17d,e dbra). Ezzel szemben a pesti oldalon 1év6
agyagos vizfogd magas sdtartalma geoldgiai id6kon ke-
resztiil is képes konzervalddni. Az agyagos réteg feletti
neogén liledékekben a topografia altal vezérelt vizaramlas
uralkodik alacsony hémérsékletet és sotartalmat idézve
el6. Azonban termohalin konvekci6é formalédik a Pesti-
siksdg alatti fedett és — feltételezhetGen — karsztosodott
karbonatos tirozéban (I17c¢ dbra). A nyugati fedetlen ol-
dalrél szarmaz6 hideg édesviz hatékonyan keveredik a ke-
leti fedett oldalrdl szirmazé melegebb, nagyobb sétartal-
mu vizzel, mely a Duna kérnyezetében mint a teriilet f6
kiszivargasi zénajaban éri el a felszint.

4. Jelenlegi kutatasi irany

A felszin alatti vizdramlast szimos tényez6 befolyasolja a
fentebb emlitetteken kiviil. A kézeg mikroszkopikus és
makroszkopikus heterogenitdsa a vizdramlas irdnyan és
nagysagan kiviil hatdssal van mind a hétranszportra (Mol-
nér, Galsa 2022), mind az oldott anyag transzportra. Habér
a jelenség régota ismert, és a probléma a hé- vagy mecha-
nikai diszperzi6 figyelembevételével numerikusan kezel-
heté (legalabbis atfogd mddon), mégis a permeabilitas-
heterogenitasok statisztikai tulajdonsagai és a diszperzivi-
tas kozotti kapesolat kevéssé kutatott. Habar meglehet6-
sen elméleti, tudomdnyos értelemben mégis érdekes fel-
adat a heterogén kozegben 1étrj6vé termikus konvekcid
kialakuldsi feltételeinek vizsgalata. Az eredmények ponto-
sithatjak mind a geotermikus rendszerek viselkedésének
elérejelzését, mind a regionalis vizaramlasi modelleket.

A numerikus modellek szintjén a hatarfeltételeket id6-
ben 4llanddnak szokés feltételezni, noha azok kiillonb6z6

id6éskalan is valtozhatnak. Hosszu idejli valtozast okozhat
maganak a geoldgiai rendszernek a fejlédése (kiemelke-
dés, erdzid stb.), s az ezzel egyiitt jaré hidrogeoldgiai
(talajviztiikor), hidraulikai (permeabilitds, rétegnyomas)
vagy geofizikai (porozitds-) paraméterek médosuldsa. En-
nél joval rovidebb idéskalan — természetes, illetve mester-
séges folyamatoknak készonhetSen - véltozik az éghajlat,
ami a csapadék mennyiségén, eloszlasin, a h6mérsékleten
stb. keresztiil befolydsolja a felszin alatti vizdramlasi rend-
szereket is. Tehdt a klima és a felszin alatti vizdramlasi
rendszerek kdzvetlen és kozvetett kapcsolatainak feltarasa,
illetve vizsgélata kiilon6sen perspektivikus kutatasi irany-
nak tekinthetd.
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A nehézségi erotér gradiensei Magyarorszag
teriiletén Eotvos-inga- és mitholdas mérések
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A korabbi magyarorszagi E6tvos-inga-mérések digitalis adatbazisba mentése lehetGséget teremtett arra, hogy a ne-
hézségi er6 gradienseinek teriileti eloszlasat izovonalas térképeken egyben dabrazoljuk Magyarorszag teljes teriiletére.
A korabbi ingamérések kozel negyede sajnos id6kozben mar megsemmisiilt, ezért a térképeken nagy fehér foltok
lathat6k. Fehér foltok persze ott is vannak, ahol eleve nem végeztek méréseket, vagy csak a nyersanyagkutatdsokhoz
sziitkséges horizontalis gradienseket hasznaltak, a gorbiileti értékeket meg sem hataroztak. Az utébbi id6k trgravi-
metriai, irgradiometriai mérései lehetdséget teremtettek arra, hogy a hianyos teriiletekre is meghatarozzuk a gradi-
enseket. Vizsgalataink soran olyan geopotencial-modelleket hasznaltunk a gradiensek szamitasara, amelyekben sze-
repl6é gombfiiggvény-egyiitthaték meghatdrozasakor figyelembe vették a GRACE és a GOCE miiholdak méréseit is.
Tanulmdnyunkban megmutatjuk, hogy mivel az igy meghatdrozott horizontélis és gorbiileti gradiensek nem tartal-
mazzik az erdtér finomszerkezetét jellemz6 rovidebb hullimhosszu térbeli valtozasokat, ezért csak korldtozottan
alkalmasak a hidnyos, fehér teriiletek kitoltésére. Ugyanakkor igy is érdekes és hasznos informacidkat szolgaltatnak.

Kulcsszavak: nehézségi er6 gradiensei, gradienstérképek, Eotvos-tenzor, GRACE, GOCE, geopotencidl-modellek

Volgyesi, L., T6th, Gy., Pongracz, D.: Gravity gradients in Hungary based on torsion
balance and satellite measurements

The digital database of previous E6tvds torsion balance measurements in Hungary has made it possible to visualize the
spatial distribution of gravity gradients on isoline maps for the whole territory of Hungary. Unfortunately, nearly a
quarter of the former torsion balance measurements have been lost, so the maps show large white areas. Of course,
there are also white spots where no measurements were taken in, or where only the horizontal gradients were used for
geophysical prospecting, and the curvature values were not determined. Recent satellite gravimetric and satellite gra-
diometric measurements have provided the opportunity to determine gradients for the empty areas. In our investiga-
tions, we used geopotential models for the calculation of gradients, which included measurements from the GRACE
and GOCE satellites in the determination of the spherical harmonic coefficients. Our study shows that, since the hori-
zontal and curvature gradients thus determined do not include the shorter wavelength spatial variations that character-
ize the fine structure of the gravity field, they are of limited use for filling in the missing white areas. However, they still
provide interesting and useful information.

Keywords: gravity gradients, gradient maps, Eotvos-tensor, GRACE, GOCE, geopotential models

Beérkezett: 2023. februar 26.; elfogadva: 2023. marcius 3.

1. Bevezetés

Koszonhet6en Eotvos Loriandnak és munkatarsainak Ma-
gyarorszag az itt végrehajtott mintegy 60000 E6tvos-inga-
méréssel a viligon legjobban felmért teriilet (Volgyesi
et al. 2015). Ezek koziil kozel 45000 mérés adatait sike-
riilt digitalis adatbazisba menteni, viszont kb. 15000 mérés

adatai mar elvesztek. A meglévd digitalis adatbazis kényel-
mes lehet§séget teremtett arra, hogy egyben abrazoljuk a
gradiensek teriileti eloszlasit Magyarorszag teljes teriile-
tére. Ratekintve az ingamérésekkel lefedett teriiletekre,
kisebb-nagyobb iires foltok lithaték, ahol nem allnak ren-
delkezésre kozvetlen mérések. A nehézségi eré gradien-
seinek 6ridsi jelentSsége van a geoid finomszerkezetének
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meghatdrozasiban, de a geofizikdban is hasznaljak a gravi-
taciés hatéperemek kijelolésében. Emiatt jelents igény
van a hidnyos teriileteken a gradiensek pétlasara. Erre
probaltunk megoldast keresni, és kézenfekvonek latszott
az utobbi id6k miiholdas mérési technikait bevetni erre a
feladatra.

A célunk a mért, és a geopotenciil modellbdl szamit-
haté gradiensek hasznalhatésiganak megallapitasa, illetve
a mérések altal le nem fedett teriileteken a hidnyz6 gradi-
ensek potlasa.

2. Az EotvOos-tenzor

A nehézségi er6tér a Fold koriil sehol sem homogén. Az
1. dbrdan két egymastdl ds elemi tavolsigra 1évé P és Q
pontban lithaté a nehézségi erd g, és g, vektora, illetve a
két vektor dg kiillonbsége (megvaltozdsa) a két pont ko-
zOtt. A nehézségi eré dg elemi megvaltozisa barmely tet-
szbleges ds térbeli iranyban egyszerlien meghatarozhaté
a:

dg = Eds, (1)
vagy az 1. dbrdn lathat6 térbeli derékszogl koordindta-
rendszerben a:

dg We W, W.||ldx

ag, |=| W, w, W, |l@ @)
dg: VVZX Vl/zy VVZZ dZ
Osszefiiggéssel, ahol
W\'x Wry xz
E=\W. W, W, G)
VVZX VI/Zy Vl/zz

az Eotvis-tenzor, amely elemei a nehézségi eré W poten-
cidlfiiggvényének mdasodik derivéltjai. A tenzor elemei a
W, példdjan keresztiil:

W _ow .

= = , mivel
0z0x Ox 0z ox

zx

oW
— =g, (4
0 & 4)

vagyis a potencidl els6 derivaltjai a nehézségi erd vekto-
ranak Osszetevéi, a masodik derivéltak pedig ezeknek az
Osszetevéknek az elemi valtozdsai (gradiensei). Mivel a
masodik parcidlis derivilds sorrendje Jung tétele szerint
felcserélhetd, ezért:

Wo=Wey Woy=W., W, =W, (5)
tehat az E6tvds-tenzor szimmetrikus tenzor. A tenzorban
szereplé W, = W,, — W,, és W, gorbiileti gradiensek, vala-
mint a W, és W, horizontalis gradiensek E¢tvds-ingdval
mérhetSk. Az I. dbrdn az EOtvos-tenzor sirga szinnel
kiemelt elemei a gorbiileti gradiensek, a kék szinnel ki-
emelt teriileten pedig a horizontalis gradiensek vannak. A
tenzorban szereplé W,, vertikilis gradiens ugyan kozvet-

X (E)
xdy
=g.+d .
AR (U 2
9 dg Al E= Wyz\%;,‘ W,
do=Eds (yem,m)
1.4bra | A nehézségi erd két pont kozotti elemi megvaltozasa

Figure 1 | Elementary change of gravity between two points

leniil nem mérheté Eotvos-ingaval, azonban az értékei a
gorbiileti és a horizontalis gradiensek felhasznéldsaval in-
terpolaciéval meghatirozhaték (Haalck 1950, Téth et al.
2004).

Sziikség esetén a

WotW, +W, =0 (6)

Laplace-egyenlet és a W, = W,, — W,, felhasznalasaval a W,
vertikélis gradiens ismeretében a W,, W,, kiilénvalaszt-
hatd, vagyis a teljes EotvOs-tenzor (az Un. Full-Tensor) is
megadhato.

3. Magyarorszagi Eotvos-inga-mérések

A torziésinga-mérések Eo6tvos Lorand nevéhez fiiz6d-
nek, aki az 1880-as évek kozepén kezdett gravitacios ku-
tatdsokkal foglalkozni. Kutatdsainak elsédleges célja a
nehézségi erd potenciilfeliiletének és ennek felhasznala-
sdval a Fold alakjanak vizsgélata volt. Kezdeti méréseit
Coulomb-féle ingaval végezte, majd ezt tovabbfejlesztet-
te. 1891-ben megépitett miszerével mar ugyanazon év
augusztusaban végrehajtotta els6 terepi méréseit a Cell-
domolk melletti Sag hegy mellett. Mérési eredményeit a
Sag hegy akkor még szabdlyos csonka kap alakd tomegé-
nek gravitacidos hatdsat kiszamitva ellendrizte (Szabé
1999, 2016, 2018).

Eotvos kovetkezd nevezetes méréseit 1901 és 1903 téli
hénapjaiban, 0sszesen 40 allomdson, a Balaton jegén vé-
gezte. A balatoni méréseknek az volt a jelentsége, hogy
nem kellett a felszini topografiai tomegek zavaré hatésa
miatt korrekcidkat szamolni, és a mérési eredményekbdl
kozvetleniil lehetett kovetkeztetni a felszin alatt eltakart
tomegrendellenességekre.

A Sag hegyi és balatoni kisérleti méréseket kovetden
Kecskemét kornyékén az 1911. évi foldrengés utin végez-
tek nagyobb teriileten torziésinga-méréseket. A gradien-
sek és az ezekbdl szerkesztett izovonalak alapjin arra a
megallapitasra jutottak, hogy a mélyben egy nagyobb
stir@iségii holdkraterszeri képz6dmény taldlhatd, amely
Osszefiigghet az 1911. évi kecskeméti foldrengéssel.
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Az 1910-es években kezdddott az Erdélyi-medence
részletes geoldgiai felmérése, ennek keretében 1912-t6l
jelentds torzidsinga-mérések is indultak. A méréseknek
sajnos az I. vilighabort kitorése véget vetett.

Az elsé igazi nagy sikert hozé terepi szerkezetkutat6
méréseket 1916-ban Morvamez6n, Egbell (ma a szlovakiai
Gbely) kornyékén végezték. A kifejezetten szénhidrogén-
kutatds céljabol végzett mérésekkel felboltozédast (anti-
klinalist) mutattak ki, majd az itt lemélyitett fardsokban
kitermelhet6 kéolajat és foldgazt talaltak.

Eotvos 1919-ben bekévetkezett halaldig 1420 ponton
hatdroztdk meg a nehézségi er6tér gradiensét és potencial-
felilletének gorbiileti jellemzdit. A méréseket, ahol a to-
pografia megengedte, altaliban szabélyos racshalézatban
végezték, kezdetben 3-4, majd 2, ill. 1 km-es 4llomas-
tavolsaggal.

Az 1920-as évek kezdetétdl a torzids ingik egyre na-
gyobb szerepet jatszottak a kéolajkutatdsban. Ezeket a
méréseket kizardlag gazdasdgossagi szempontok vezették,
igy kezdetben f6leg utak mentén mértek, majd ahol a mé-
rési eredmények kedvezd foldtani szerkezetet jeleztek,
ott attértek a hdlézatos mérésekre. A Zalai dombvidé-
ken, a kedvezGtlen terepi adottsdgok miatt, kénytelenek
voltak méréseiket a volgyekre korlatozni.

Magyarorszigon az elsé szénhidrogénmez§ feltirasa is
Eo6tvos-inga-mérésekhez kapcsolddik, Budafapuszta kor-
nyékén 1934-35-ben elvégzett mérések alapjan taldltak
kdolajat. A Dunantul torziés ingds felmérését az European
Gas and Electric Co. (EUROGASCO) majd a Magyar-
Amerikai Olajipari Rt. (MAORT) végezte. Ezzel parhuza-
mosan az Alfoldon az Eotvos Lorand Geofizikai Intézet
végzett hasonlé mennyiségi torzidsinga-mérést.

A MAORT 1949 végén tortént allamositasaig kb. 27000
Eotvos-inga-mérést végeztek (Gombar et al. 2002). 1950-
ben a geofizikai részleg atkeriilt az ELGI-hez, de az addig
felhalmozédott észlelési anyag nem. Igy ellentétben az
ELGI-vel, ahol az észlelési lapokat folyamatosan meg6riz-
ték, a dundntdli mérésekrdl csak térképi formaban ma-
radtak fenn E6tvés-inga-mérési anyagok. 1963 és 1967 ko-
z0tt az olajipar ismét berendezkedett Eotvos-inga-méré-
sekre, melyeket dltaldban szeizmikus szelvények nyom-
vonalin 300 m-es allomastavolsaggal végeztek. Ebben az
id6északban tovabbi, mintegy 2900 4llomdson végeztek
méréseket (Volgyesi 2019).

Magyarorszagon az utols6 nyersanyagkutato terepi E6t-
vOs-inga-mérésre 1967-ben keriilt sor. Az 1901-1967 ko-
z6tti idészakban a MAORT, az ELGI és az Orszagos K6-
olaj és Gazipari Troszt (OKGT) 6sszesen mintegy 60000
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Digitalis adatbazisba rendezett mintegy 45000 hazai E6tvos-inga-mérés pontjainak teriileti eloszlasa

Spatial distribution of about 45000 Hungarian E6tvos torsion balance measurement points in a digital database
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allomason végzett torzidsinga-méréseket a sik és az eny-
hén dombvidéki teriileteken. Ebbe a trianoni hatiron tali
teriiletekre esé kb. 5000 dllomads is beletartozik. Ennyi
méréssel a Karpat-medence a Fold Eotvos-ingaval leg-
jobban felmért teriilete (Volgyesi 2019).

A 2000-es évek kozepétdl ismét folynak EOtvos-inga-
mérések Magyarorszagon. Tobb miszer felGjitdsit és mo-
dernizaldsat kovet6en 2008-2009-ben terepi méréseket
végeztiink a Csepel-sziget déli részén, Makad kornyezeté-
ben (Volgyesi et al. 2009), 2017-t6l pedig az Eotvos-féle
ekvivalenciamérések megismétlése a legtjabb kihivis
(Volgyesi et al. 2018).

4. A gradiensmérések adatbazisa

Mivel a kordbbi méréseket elsGsorban 4svinyi nyersanya-
gok kutatasa céljabol végezték, ezért nagy altalinossagban
csak a W, és a W, horizontalis gradienseket dolgoztik fel,
a geodézia szempontjabdl fontosabb W, és W, gorbiileti
gradiensek feldolgozatlanul maradtak. Felismerve, hogy
ezek a feldolgozatlan gradiensadatok mekkora értéket je-
lentenek a geodézia szamara, Bir6 Péter akadémikus, a
Miegyetem kordbbi Fels6geodézia Tanszékének profesz-
szora az 1970-es évek elején elinditotta az E6tvds-inga-
mérések geodéziai hasznositdsara vonatkozé tanszéki ku-
tatdsokat. A tanszék megkezdte a kézel 60000 pontban
végzett torzidsinga-mérés geodéziai hasznositasanak eld-
készitését. ElGszor kisérleti teriileten végzett vizsgalatok-
kal a feldolgozas moédszerét korszerisitették, majd a Fel-
s6geodézia Tanszék és az akkori ELGI az 1990-es évek
kozepén kutatasi egylittmiikodési szerz6dést kotott a még
meglévé mérési eredmények digitdlis adatbazisba menté-
sére. Ennek keretében a BME finanszirozasaval 1995-t6l
2014-ig folyt a kordbbi Eo6tvos-inga-mérések anyaginak
mentése. Az adatbazist a kiilonb6z6 formaban a még fel-
lelheté mérési anyagok (észlelési lapok, mérési jegyz6-
konyvek, térképek vagy fénymasolt gradienstérképek)
alapjan alakitottdk ki. A digitalizalt adatok teriileti elosz-
lasat a 2. dbrdn lathatjuk. Az adatbazis 44 852 Eotvos-inga-
mérési adatot tartalmaz, sajnos a tovabbi mintegy 15000
mérési adat mar korabban megsemmisiilt, amelyek Bécs-
Kiskun, Békés és Hajdui-Bihar virmegyék jelentds teriile-
tét érintik. Az dbran feltiintetett szimok az 1900-as évek-
ben a kiillonbo6z6 teriileteken végzett mérések évszamat
mutatjik (Volgyesi 2019). A koordinatak EOV rendszerre
vonatkoznak.

Az adatbézisba keriil gradiensek a nagyobb teriilete-
ken kiilonb6z6 években végzett mérések szerint keriiltek
feldolgozéasra. A nagyobb mérési teriiletek idébeli sor-
rendben: Kecskemét/1911, Egbell /1916, Hortobagy/1917,
ijVidék/ 1918, Mak6/1920, Hajduszoboszl6/1920, Baja/
1922, Szatmdar/1922, Pispokladiny/1923, Répolt/1923,
ﬂjfehérté/ 1925, Karcag/1926, Budapest/1927, Tiszakécs-
ke/1927, Karcag—PiispSkladany/ 1928, Kunmadaras/1929,
Ricse/1930, MezGtarpa/1931, Mezékovesd/1933-34, Bu-
dafa/1934, Budapest/1935, Fiizesabony/1936, Inke/1936,

Kaposvar/1936, Lovaszi/1936, Mihalyi/ 1936, Parad/1936,
Bator/1937, Kisalf6ld/1937, Séshartyan/1937, Verpelét/
1937, Heves/1938, Oroshiza/1940, Tothkomlds/1940,
Derna/1941, HodmezGvéasarhely/1941, Tothkomlds /1941,
Nagyléta/1942, Mélykut/1942, Margitta/1943, Szatméarné-
meti—Beregszdsz/1943, Tiszaujlak/1943, Dombrad/ 1944,
Hajdtboszérmény/ 1946, Ull6/1946, MezScsat/1947, Pél-
haza/1947, Szécsény/1947, G6d/1948, Asz6d/1949, Sza-
badszallds/1949, To6rokszentmiklds/1949, Bodva-volgy/
1950, Csepel/1950, Jaszladany/1950, Kisk6ros/1950, Mo-
nor/1950, Nagykdros/1950, Ocsa/1950, Jaszsag/1951,
Keszthely/1951, Jaszsig/1952, Martonvasar/1952, Per-
kupa/1952, Putnok/1952, Sajévolgy/1953, Mad/1954,
Szerencs/1954, Koml6d/1955, Nagyatad/1955, Varpalo-
ta/1955, Kistelek/1958, Bugyi/1959, Tét/1959-60, Paty/
1960, Albertirsa/1963, Tata/1965, Felcstt/1966, Cegléd/?,
Gorgeteg/?, Nikla/?, Szigetvar/?, Zalavar/?

Az adatbézisban szerepl6 adatok a kovetkez6 mbédon ke-
riiltek taroldsra (soronként az adatfajlban):

1-5 karakter:  mérési dllomas szama

6-7 karakter:  mérési év (évszazad nélkiil)
8-13  karakter: az allomas @ foldrajzi szélessége
8-9 karakter:  fok

10-11  karakter:  perc

12-13  karakter:  mdsodperc

14-19  karakter:  az dllomds A foldrajzi hosszisiga
14-15 karakter:  fok

16-17 karakter:  perc

18-19 karakter:  masodperc

A koordinatikat Gauss-Kriiger-térképlapokrdl vették le
(tehat Kraszovszkij-ellipszoidra vonatkoznak), és a pon-
tossaguk a legjobb esetben sem éri el a 10 métert. (Utdlag
olyan adatbézist is készitettiink, amelyben a Gauss-Krii-
ger-koordinatdk helyett az ezekbdl transzformalt EOV-
koordinatik szerepelnek.)

20-26 Kkarakter:
27-33 karakter: W, a gradiens K-i komponense
34-40 Kkarakter:

W.,, a gradiens E-i komponense

W, gorbiileti komponens

B Karaker: et ek
48-53 karakter:
54-59 karakter:
60-65 karakter:

66-71

W, —~hoz tartoz6 topografikus hatds
W,, —hoz tartozé topografikus hatés
W, -hoz tartoz6 topografikus hatas

karakter: 2W,, -hoz tartozé topografikus hatas

A W, gorbiileti értékek a valédi mért értékek, tehat
nincs bel6liik levonva az U, = 10,26 cos’p normalérték.
A 48-71 mezGben szerepld értékek a mérési pontok kor-
nyezetében 8 irdnyban elvégzett szintezésekbdl kiszami-
tott topografikus korrekcidk (tagoltabb topografidju terii-
leteken a térképi hatist is tartalmazzdk). Amennyiben
topografikus javitdssal ellatott ingamérésekre van sziiksé-
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3.4bra E6tvos-inga-mérésekbdl szarmazo W, gorbiileti gradiensek teriileti eloszlasa
Figure 3 | Spatial distribution of curvature gradients W, measured by E6tvs torsion balance
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4. 4bra Eo6tvos-inga-mérésekbdl szarmazé 2W,, gorbiileti gradiensek teriileti eloszlasa

Figure 4 | Spatial distribution of curvature gradients 2W,, measured by E6tvos torsion balance
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Figure 5

Eotvos-inga-mérésekbdl szarmazé W, horizontalis gradiensek teriileti eloszlasa

Spatial distribution of horizontal gradients I¥,, measured by E6tvos torsion balance
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6. abra E6tvos-inga-mérésekbdl szarmazé W, horizontalis gradiens teriileti eloszlasa
Figure 6 | Spatial distribution of horizontal gradients W,, measured by E6tvos torsion balance
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giink, a 48—71 mez8ben szerepl6 korrekcidkat le kell von-
ni a 20—-47 mez6ben szereplé mért értékekbol.

Az adathitelesités soran az adatokbdl minden egyes éllo-
masra vonatkozo6an szamitottdk a gradiens és gorbiileti ér-
téket, majd a kivint méretarinynak megfeleléen minden
egyes dllomas helyén grafikusan dbrazoltak ezeket az 4llo-
masszam feltlintetésével. Az igy elGéllitott térképet mind
kvalitativ, mind kvantitativ médon dsszevetették az eredeti
térképekkel, sziikség esetén a jegyz6konyvekkel, amelyek
segitségével kisziirhetévé valtak a hibasan rogzitett adatok.
Ezutan az esetleges hibakat az eredeti jegyz6konyveknek
megfeleléen javitottdk. Igy a digitalis adatbazisban tobb-
szorosen, grafikusan és szimszer(en is ellendrzott adatok
szerepelnek.

5. Magyarorszagi gradienstérképek

A magyarorszagi E6tvos-inga-mérések digitalis adatbazisa
lehetdvé tette, hogy az orszagunk teljes teriiletére egyben
abrazoljuk a gradiensek teriileti eloszlasat. A 3-6. dbrdkon
sorraa, Wy, 2W,,, W, és W, , gradiensek teriileti eloszlasa
lathatd. Ezekrél a kiilonboz6 teriileteken a gradiensek értéke
az abrak jobb oldalan lathat6 szinskala alapjan becsiilheté
meg. Az ingamérések helyszinét apré pontok jelélik. Feltii-
nod, hogy elsésorban a Balatontdl délre a gorbiileti adatok
abrdin sokkal kevesebb mérési pont talalhato, mint a hori-
zontalis gradiensek esetében. Ennek az az oka, hogy a szén-
hidrogének kutatasa sordn a gorbiileti gradiensekre nem volt
sziikség, ezért ezeket sok esetben meg sem hataroztak.

A térképek sok érdekes részletet tartalmaznak, értelme-
zésiik a geofizikusok és geologusok szamara lehet izgalmas
kihivas.

Sajnos a térképeken sok nagy fehér folt lathatd, ahol
nem édllnak rendelkezésre E6tvos-inga mérések. Ezek rész-
ben a hegyvidéki teriiletek, ahol a rendkiviili terephatds
miatt nem volt célszerli ingaméréseket végezni, masrészt
a mar emlitett Bacs-Kiskun, Békés és Hajda-Bihar var-
megyék jelentGs teriilete, ahol megsemmisiiltek a korabbi
mérések jegyz6konyvei, adatai.

6. Gradiensek miiholdas meghatarozasa

A fehér foltok kitoltésére felhasznalhatjuk a modern mi-
holdas technikai adottsigokat, amire nemrég két prébal-
kozés tortént (Diera 2016, Téth S. 2020).

A miiholdas technika torténetében eddig harom kiilon-
b6z6 tirgravimetriai projekt valdsult meg, de mar a negye-
dik gravitdciés miiholdrendszer is elkezdte a miikodését.
Az lirgravimetria elsé mesterséges holdjat, a CHAMP {ir-
eszkozt 2000. jalius 15-én bocsatottak Fold koriili palyara
a tomegvonzasi és a geomagneses tér tanulmdnyozisa
céljabdl (Foldvary 2004). A mihold 454 km magassiagi
kozel korpalyan kezdte a keringését. Ez a magassag 2010
szeptemberéig fokozatosan csokkent, amikor a mihold

tobb mint 10 éves miikodése utin a fels6 légkor sliriibb
rétegeibe siillyedve elégett.

A masodik irgravimetriai misszié a GRACE 2002. mar-
cius 17-én indult, és tobb mint 15 éven keresztiil szolgal-
tatott fontos adatokat a gravitdciés tér hely- és idébeli
valtozasair6l. Ezt az els6 nagy felbontasu, kizdrélagosan
gravitdcios céli rendszert két egymastol 250 km tavol-
sagban parhuzamosan keringé mholdpar alkotta. A két
miihold kozotti relativ tdvolsig 1 um pontossiggal volt
mérhetd folyamatosan. Mindkét miiholdon egy-egy ha-
romdimenziés precizidés gyorsuldsmérot helyeztek el, igy
a rendszer akdr egy 6ridsi, 250 km-es karhosszusagu, egy-
komponensti gradiométernek is tekinthets. A GRACE
legnagyobb technikai kihivdsa a relativ tavolsig folya-
matos és pontos mérése, valamint a két miithold repiilési
konfiguracidjanak aktiv karbantartisa. A GRACE a Fold
nehézségi erGterének hosszt és kozepes hullimhosszu
szerkezetét mérte igen nagy pontossaggal.

Az (irgravimetriai torténetének harmadik m{holdja, az
Eurépai Uriigynokség (ESA) éltal fejlesztett és tizemel-
tetett GOCE az els6 olyan miihold, mely a fedélzetén ta-
lalhat6 gradiométer segitségével kozvetleniil a graviticids
gradiensek mérését végezte 2009 és 2013 kozott. Atlago-
san 250 km-es magassagban 1év f61dkoriili palyan kering-
ve mérte a gradienseket, mikodése akar az E6tvos-inga
modern, (rbeli megfelelGjének is tekinthet6 (Rummel
2002). A gradiométer hat, megfelelGen elhelyezett gyor-
suldsmérébdl allt. A gyorsulasmérék hirom, egymdsra
merdleges tengely végein helyezkedtek el, méréparokat
alkotva. A karok hossza 50 cm. Az egyes karok két végén
mért gyorsuldsok kiillonbségét képezve meghatirozhatok
a teljes E6tvos-tenzor elemei. A GOCE miiholdon elhe-
lyezett gradiométer mérési pontossiga 10" E (Eotvos
egység), tehat két nagysagrenddel nagyobb, mint az Eot-
vOs-inga egyébként is szenzacids pontossaga.

Jelenleg a negyedik tirgravimetriai projekt keretében a
2018. majus 22-én felbocsitott GRACE-FO miiholdpér
teljesit szolgalatot, amely a kordbbi rendkiviil sikeres
GRACE méréseit folytatja.

10 000 800 400 260 200 160 130 [km]
Hullamhossz
hossﬂﬁ == kdzepes
= -
révid N
——— -
CAHMP
==p
GRACE
-
GOCE
Modil N R —— -
fokszém: 10 50 100 150 200 250 300
7.4bra | A gravitaciés miholdak altal gy(jtott adatok hullimhossz

szerinti jeltartartomanya (Naeimi 2013)

Figure 7 | Wavelength signal range of data collected by gravitational
satellites (Naeimi 2013)
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A CHAMP miihold a Fold gravitacids eréterének csak
a hosszil hullimhosszi 6sszetevéinek mérésére volt al-
kalmas. A GRACE miholdpar az er6térnek hosszu és
kozepes hullaimhosszu sszetevéit, a GOCE viszont mar
a rovidebb hullimhosszii, magasabb fokszdmtartomanyu
Osszetevoket is képes volt méri igen nagy pontossdggal.
A méréseket végz6 kiilonbozé miiholdak altal gytjtott
adatok hullamhossz szerinti jeltartamét a 7. dbra mutatja.
Az ébra fels6 sordaban a gravitcios eréteret alkoté kiilon-
boz6 6sszetevdk hullimhossza [km-ben], az als6 részén
pedig az erGteret leird (7) gombfiiggvénysor n fokszima
lathat6. A szaggatott vonalak a hullimhossz-kategériak
hatdrai, amelyek a mitholdak mérési tartomanyainak (fel-
bontésanak) bizonytalansigara utalnak.

A 7. dbrdnlathat6, hogy a GOCE ellentétben a CHAMP
és a GRACE miiholdakkal az er6tér finomabb szerkezetét
leir6 kozepes hullimhosszokon, a gémbfiiggvény-egyiitt-
haték (30 < n < 250) fokszdmtartomdnyaban szolgaltat
informacidkat (Yi et al. 2013). Sajnos viszont még ez is
csak alig tobb, mint 150 km pontsiiriségii felbontést je-
lent, és ezt sem a Fold felszinén, hanem nagyjabol 250 km
magassigban. Magasabb miiholdpalyan romlik a felbon-
toképesség, és hosszabb a mihold élete, alacsonyabb
miholdpélydkon viszont a fels6bb 1égkor fékez6 hatisa
miatt a mihold rovidebb élettartamaval kell fizetniink a
jobb felbontoképességért.

A GOCE viszonylag alacsony palyajanak koszonhetden,
elsésorban a légkor fels6bb rétegei és egyéb disszipativ
er6k fékez4 hatdst fejtenek ki a mihold mozgasara, igy
kozvetve a mért mennyiségeket is torzitjik. Ezeknek az
er6knek a hatdsa folyamatosan meghatirozhat6 és valds
idében kompenzalhat6 (Foldvary et al. 2014).

Végiil is a GOCE gradiométerének feladata az erStér
finomszerkezetének meghatirozdsa volt graviticids gra-
diensek mérésével. A hosszd hullimhosszu tagok akar a
GOCE preciz palyaadataibdl is szamithatok, amely adatok
un. ,satellite-to-satellite tracking” mérési elrendezéssel
GPS miiholdak segitségével hatirozhaték meg (Té6th S.
2020), de a GOCE mérési savszélességén kiviil esé hosszi
hulldmhosszt tagok a GRACE méréseivel is pétolhatok.

A miholdak méréseinek teljes vagy részbeni felhaszna-
lasaval mar sok geopotenciil-modell késziilt, példiul az
altalunk is hasznalt Tongji-GMMG2021S, EIGEN-6C4 és
SGG-UGM-2 modellek. Ezek a geopotenciil-modellek a
(7) gombfiuggvénysorban szerepld, kiilonb6z6 C,,, S..
egylitthatékat tartalmazzdk valamilyen n,,, fokszdmig,
amelyek a foldfelszini és egyéb mas méréseket kiegészi-
t8, legalabbis részben GOCE-adatok alapjan késziiltek.

Fontos tudnunk, hogy az E6tvos-ingéval a foldfelszinen
mért gradiensek nem vethet6k kozvetleniil 6ssze a mithol-
dak palyamagassdgiban meghatirozott értékekkel. A Fold
felszinén miik6d6 Eotvos-ingdk mérési eredményeit a
miszerek kozvetlen kozelében 1év6 egészen kicsiny ol-
dalirdnyt striséginhomogenitisok is jelentésen befolya-
soljak, amelyek mérhet6 hatisa a magassidg emelkedésé-
vel gyorsan elenyészik. A miiholdak palyamagassiagaban
az erGtérnek a foldfelszinen mérhetd finomszerkezete mér

nem lathatd. A kiilonb6z6 magassdgokban meghatirozott
erétereket csak akkor tudjuk Osszehasonlitani és egyben
kezelni, ha attranszformaéljuk ezeket a masik magassagara.
A transzformdci6é az analitikai folytatdsok moddszerével
oldhat6 meg (Volgyesi, 2002). Ennek két fajtija az anali-
tikai felfelé és a lefelé folytatés.

A felfelé folytatas mivelete akkor sziikséges, amikor pl. a
GOCE miuszereit szeretnénk kalibralni a Fold felszinén
meghatarozott nehézségi vagy Eotvos-inga-mérési adatok-
kal, az analitikai lefelé folytatas pedig a mitholdas mérések
adatainak felhaszndlasat teszi lehet6vé a Fold felszinén,
hogy ezeket egyiitt tudjuk kezelni a foldfelszini mérésekkel.
Sajnos azonban az analitikai lefelé folytatassal nem lehet a
»semmibdl” ,valamit” el6allitani, vagyis a miiholdas méré-
sekbdl nem lehet eléallitani a foldfelszinre azokat a magas
frekvencids gradiens-osszetevoket, amelyek a miiholdak pa-
lyamagassagaban mar nem latszanak, raaddsul igy a mérési
zajok is felerésodnek.

Célszer(ibb megoldis, ha olyan magas fokszdmu geo-
potenciil-modelleket haszndlunk a f6ldfelszini gradiensek
szamitdsira, amely modellek egyiitthatéinak meghatiro-
zdsdhoz az egyéb informdcidk mellett felhasznaltak a gra-
vimetriai m{iholdak mérési adatait is. Az igy meghatiro-
zott gradiensek kozvetleniil pl. a WGS84 ellipszoidra vo-
natkoznak.

7. Gradiensek szamitasa a potencialfiiggvény
gombfiiggvénysorabdl

A nehézségi er6tér potencidlfiiggvényének gombfiiggvény-
soros alakja:

W(r,p,)=V(r,0,2)+V.(r,0)=

GM & (RY &~ N S
- 2(7) Z(C’“” cosmA + Sum s1nmﬂ)Pn,m(smgo) (7)

n=ng, m=0

1
5 @’r* cos’ @

ahol V' a tomegvonzasi (graviticids) er6tér, V, a forgasi
centrifugilis erétér potencialfiiggvénye, GM a geocentri-
kus gravitaciés allandd, R a referenciagémb sugara, w a
Fold forgasi szogsebessége, C, ., Snn az n-ed foka és
m-ed rendii normalizilt gombfiiggvény-egyiitthatdk,
P...(sinp) a normalizalt asszocidlt Legendre-fiiggvények
(Bir6 et al. 2013).

Az E6tvos-tenzor elemeit a helyi térbeli derékszogi (az
1. dbrdnak megfeleléen z: sugirirany felfelé, x: Eszak,
y: Nyugat) rendszerben Bucha B. és Jandk J. (2013), vala-
mint Reed G. B. (1973) és Koop R. (1993) szerint szimi-
tottuk:

W (r.e,4)=

G]i/[ 2 [5) i En‘QO 1) (a”_m ﬁn,\m\—z (sin @)
: ®)

—(n+1)(n+2) | Pagn(sin @) +c, , Payni2(sin go))

+[b

n,m

+o’sin’ @
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W, (r.e,A)=

GM
T3 Z

n=ny,

r

+b,. Pn Jm(sin@)+c, , Pnjm2(sin go))

W, (r,p,A)=

G]¥Z( J chmQ (ﬂ)(d Puiim2(sin @)

r n=0\ 7"

8, Prctin (S0 @)+ 1, Puctimsz (sin (0)) , m#0
sz (r9 wﬂ ﬁ") =

r n=0\ ¥’

TV um Pajuisa (sin ¢)) — @’ sin g cos ¢

W.(r,p,A)=

GM & RY'
2

oo\

+Vn,m ﬁ;ﬁl,\m\ﬂ (Sin @)) ,
Vsz(rs ?, l) =

‘max (Rj (n +1)(”l +2)

=Hyin r

x>y CnQ, (A)Pom(sin @) + @” cos’ @

GM

amely Osszefiiggésekben:

149,
a_ :% [n? —(m|=1)* Jn+ | m|\Jn—|m|+2,

n,m

b»
J1+6

w = = (1) =]
X/n+|m|+2,

4\/ 2 (| m|+1)* \Jn—| m|Jn+ | m|+2,

c

n,m

RY &~ > .
- Z Cn,QO (l)(an’mpn,\m\—z(sln @)

> ConQ (A Hy o1 (sin )

_(n+|m|+1)(n+|m|+2)

_n2+m2+3n+2

=—./ln" -

)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

1)

f2n+ o /7
n,m: 4|m| 25— \m\z (|m‘_

X\/n+|m|\/n+|m|—2, 2<ml<n

(22)

8y = 2ntl \/n+ Jn—1(n+2), |m}=1 (23)

4\m|
2n+1

Eun =75 2”+1\/n+|m\\/n—\m|, 2<ml<n (24)
e

po—m_ 2t \/n 3n—2n—1n+2,
" 4m| (25)
|m|=1

= (2L L o ) ]
T 4im|\N2n-1

(26)
X\Jn—|m|-2, 2<m|<n
B,,=0, m=0 (27)
n+2
Iﬁnm:7\/1+ \m\l\/n_’_|m|\/n_|m|+1 (28)
1m|<n
yn,m :_(}’l+2)\ n(n2+1), m:O (29)
n+2

n,m

m(n+2 /2n+ ,—
/un,m = |m|( j 27’1 \’1 5\m\1 n+ | m
xy/n+|m|—1

=—|Z|(";2j 2 T G2

l, p=gq,
o = 33
P4 {0, p#q. (33)

== Jn—|mn+t|m|+1, 1<mi<n  (30)

€29

n,m

8. A kito6ltoé ponthelyek koordinatainak megha-
tarozasa

A gradiensek (8), (9), ..., (33) Osszefiiggésekkel torténd
meghatdrozasahoz elsé lépésben el§ kell allitani azon fold-
felszini ponthelyek ¢, A, r koordinatait, amely pontok-
ban a gradienseket szadmitani szeretnénk. Célszertségi
okokbdl a gradienseket szabalyos, lehetSleg egyenld 1épés-
kozli rdcs sarokpontjaira érdemes kiszdmitani az orszag
teljes teriiletére. Megfelel6 racstavolsag alkalmazasaval
egyrészt lehetdségiink nyilik az E6tvos-inga-mérési pon-
tokban ellendrizni a szamitott gradienseket, és egyuttal al-
kalmas pontstirtiséggel kiszamithatjuk a hidnyzé értékeket
az lres ,fehér” teriileteken, ahol nem éllnak rendelkezé-
stinkre kozvetlen terepi mérések. Az egyenld rédcstavolsa-
got add ¢, 4 vizszintes koordinatdk meghatarozasara kiva-
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16 lehetdség egy olyan Reuter-racs (Eicker 2008) el64llita-
sa, amely adott gdbmbon egyenld tavolsagban elhelyezkedd
racspontokat szolgaltat (T6th 2020). Igy az optimlis racs-
tavolsag megallapitasahoz el6szor meg kell hataroznunk az
ismert E6tvos-inga-mérési pontok atlagos tavolsagat, ame-
lyek alapjan képezni tudjuk a legalkalmasabb 1épéskozi
Reuter-racsot.

A szamitas soran Gn. KD-fa (Dombi 2012) segitségével
minden egyes E6tvos-inga-mérési pontra meghatiroztuk
a legkozelebbi pont tivolsdgat, majd a kapott tavolsigo-
kat atlagoltuk (Pongricz 2022). A szdmitdsokat kiilon
teriiletegységenként (Eszak-Alfold és Kozép-Magyaror-
szag, DEl-Alfold, az orszdghatiron kiviili mérési pontok
és a Dunantul teriiletére) elvégeztiik. Szamitdsaink sze-
rint a kit61t6 pontokra az orszag teljes teriiletén atlagosan
1232 m tavolsaggal célszer a Reuter-racsot létrehozni.
Eredetileg a Reuter-ricsot gombfelszinen értelmezziik,
de kisebb moddositissal nemcsak a teljes gombfelszinre,
hanem ennek sziikebb teriiletére is elkészithetd, sét ki-
sebb teriileten (akar pl. Magyarorszag teriiletén) a kapott
@, A racspont-koordinitdk WGS84 ellipszoidi szélesség-
ként és hossztsagként is értelmezhetdk.

Mivel az E6tvos-ingaval meghatirozott gradiensek a fizi-
kai foldfelszinen mért értékek, a szamitott gradienseket is
a kiilonb6z6 foldfelszini magassagokra kell meghatdrozni.
Ezért a ¢, A racspont-koordinatak mellett sziikségiink van
ugyanezen pontokban a magassagi koordinatara is, amely
a (8), (9), ..., (13) osszefiiggések szerint a foldfelszini pon-
toknak a WGS84 ellipszoid kozéppontjatdl mért r tavol-
saga. Ennek meghatirozdsihoz viszont rendelkezniink kell
a pontok tengerszint feletti magassigival és a geoid-
ellipszoid tavolsagat is ismerniink kell.

A ¢, A racspontokban a tengerszint feletti magassigo-
kat interpoldciéval hatiroztuk meg az EU-DEM (Digital
Elevation Model over Europe) felhasznalasaval, amely kb.
25 m vizszintes felbontdssal rendelkezik, és az SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) valamint az ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) globalis digitalis magassagi felszinmodellek
kombinalasaval hoztak létre (WEB_1). Az EU-DEM adat-
bazis felhasznaldsival meghatirozott magassigok az
EVRS2000 (European Vertical Reference Frame 2000)
magassagi datumra vonatkoznak. Statisztikai elemzések
alapjan az EU-DEM modell megbizhatdsiga igen jo, Ma-
gyarorszag esetében az atlagos eltérés a szamitott és a
valédi magassagok kozott —2,38 m, az eltérések szérasa
11,42 m, a négyzetes kozéphiba +2,77 m (DHI GRAS,
2014).

A magassagokat mind az E6tv0s-inga-mérési pontokra,
mind a rdcspontokra egyarant kiszamitottuk (Pongricz,
2022).

Mivel a (8), (9), ..., (13) Osszefiiggésekben a ¢, A viz-
szintes koordindtdk mellett a harmadik koordinita az r
geocentrikus tdvolsig, ezért a gradiensek szdmitisihoz a
tengerszint feletti H magassag, helyett az

r=R+N+H (34)

geocentrikus tavolsigra van sziikségiink, vagyis a tenger-
szint (geoid) feletti magassagon kiviil sziikségiink van a
geoidunduldciok N értékére és az adott geopotencidl-
modellhez tartoz6 referenciagdmb R sugardra is.

A @, A koordinataju racspontokhoz tartozé N geoid-
undulacié értékeket szintén interpolaciéval hatdrozhatjuk
meg, amire megfelelé geoid adatbazisok allnak rendelke-
zésre (WEB_2). Szdmitdsainkhoz a WGS84 ellipszoidra
vonatkoz6 1' x 1' felbontisi EGM2008 geoidmodellt
hasznaltuk. A pontjainkra igy meghatirozott geoidellip-
szoid tdvolsigok pontossiga egy nagysiagrenddel jobb,
mint az EU-DEM modellel meghatirozott tengerszint
feletti magassigoké, ami igy Osszességében kielégiti a (8),
(9), ..., (13) gombfiiggvénysorokban szerepl6 r geocent-
rikus tavolsaggal szemben tdmasztott pontossagi igényt.

9. A gradiensek szamitasa

Az Eotvos-tenzorban 1évé gradiensek szamitdsat alkalma-
san valasztott geopotencial modell felhasznalasaval végez-
hetjitk a (8), (9), ..., (13) 0Osszefiiggések felhasznalasaval.
Sok killonb6z6 geopotencial-modell all a rendelkezésiink-
re, amelyek adatbdzisa az internetrél szabadon letdlthetd
(WEB_3). Nyilvanvaléan most olyan geopotencidl-modell
alkalmas a szamunkra, amelyben szereplé C, ., Sum
gombfiiggvény-egyiitthatok meghatarozasa soran felhasz-
naltdk a gravimetriai, gradiometriai mitholdak mérési ada-
tait is. Az dltalunk kiprébalt harom ilyen modell f6bb jel-
lemz6it az 1. tabldzatban foglaltuk 6ssze. Az egyes modellek
adatbazisaiban a féjlok elején rovid leirast kovetden megta-
lalhat6 a referenciagdmb R sugara és a GM geocentrikus
gravitacids dllando értéke, végil a C,, Sy m normalizalt
gombfiiggvény-egyiitthatok szamértékei kovetkeznek ezek
megbizhatésagi mérészamaival.

1. tabldzat| A felhasznalt geopotencial-modellek

Table 1 The used geopotential models
Geopotencidl- 72, GM [m?/s*] R[m]
modell
Tongji-GM- 14 6
MG2021S 300 3,986004415x10 6,37813646x10
EIGEN-6C4 2190 3,986004415x10"  6,37813646x10°
SGG-UGM-2 2190 3,986004415x10"  6,37813630x10°

A Tongji-GMMG2021S modellben szereplé normali-
zalt gombfiiggvény-egyiitthatokat kizarélag a GOCE és a
GRACE miiholdak mérései alapjan hatiroztdk meg, n =
m = 300 fokszamig és rendig.

Az EIGEN-6C4 statikus globdlis kombinalt gravitacids
modellben 7 = 2190 fokszdmig és rendig hatiroztik meg
a Cum, Sam egyitthatokat egyiittesen foldi és miholdas
mérési adatok felhasznalasaval. Felhasznaltik tobbek ko-
z0tt a LAGEOS miihold 1985 és 2010 kozotti méréseit, a
GRACE 2003 és 2012 kozotti tiz éves adatsorat, a GOCE
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valamennyi mérési adatit, foldfelszini mérési adatokat
(max. 370 fokszamig), DTUI2 6cedni geoidadatokat és
EGM2008 geoidmagassagokat. A kiilonb6z6 miiholdas és
foldfelszini mérési adatok Osszerendezését a normal-
egyenletek n. sdvkorlatos kombinacidjaval végezték 71,
= 370 fokszamig (Shako et al. 2014). Az igy kapott n = 370
fokszamig és rendig terjed6 megoldast un. blokkdiagona-
lis megoldassal kiterjesztették n = 2190 fokszamig és ren-
dig, a DTU10 globalis graviticiés anomalia adathalé fel-
hasznaldsaval.

Az SGG-UGM-2 modell 2190 fokszamig és 2159 rendig
terjed§ geopotencidl-modell, a GOCE és a GRACE mi-
holdak megfigyeléseinek, szatellita-altimetriai mérések
adatainak és az EGM2008 modellbdl szarmazé gravitacios
adatoknak a kombindaldsival késziilt, amelyeket Gjonnan
meghatirozott tengeri graviticiés anomalidk is kiegészi-
tettek. Az SGG-UGM-2 a legtobb mérési adatbdl és infor-
macioébol szarmaztatott geopotencial-modell.

A nehézségi er6 gradienseinek szamitdsat a GrafLab
szoftverrel (WEB_4) végeztiik (Bucha és Jandk 2013).

10. A mért és a szamitott gradiensek
osszehasonlitasa

A szamitdssal meghatdrozott gradiensek ellendrzésének
legegyszer{ibb mddja, ha — ahol lehetséges - ezeket Gssze-
hasonlitjuk az Eotvos-ingdval mért értékekkel. Az Gssze-
hasonlitasnal figyelemmel kell lenni arra, hogy a szamitas-
sal meghatdrozott értékek a Reuter-rics pontjaira vonat-
koznak, amelyek altaliban nem esnek egybe az EStvos-

2. tiblazat| Mért és szamitott gradiensek kozotti korrelacids egyiitt-

hatdk
Table 2 Correlation coefficients between measured and computed
gradients
Tongji- EIGEN-6C4 SGG-UGM-2
GMMG2021S
W, 0,0460 0,2627 0,2629
Wi 0,0292 0,2240 0,2244
W, 0,0557 0,3754 0,3746
W, 0,0912 0,4260 0,4262

3. tablazat| A mért és szamitott gradiensek dtlagos eltérése, atlaga és
szorasa (az EIGEN-6C4 modell adataibdl)

inga-mérési pontokkal. Ezért elsé kozelitésben sorra a
vizsgalt racsponthoz legkdzelebb 1év6 ingamérés pontja-
ban ismert gradienseket hasonlitottuk 6ssze az adott racs-
pontban szamitott értékekkel. Mindhiarom geopotencial
modellre meghatdroztuk a mért és a szamitott mennyisé-
gek kozott az atlagos eltérést, az eltérések szorasat, vala-
mint a mért és szamitott mennyiségek kozotti korrelacios
egyiitthatdt. A korrelacios egyiitthatokat a 2. tdbldzatban
lathatjuk, az EIGEN-6C4 modellre szamitott tovabbi sta-
tisztikai jellemzdk pedig a 3. tdbldzatban talalhatok.

A 2. tabldzatbdl jol lathatd, hogy a szamitott W,,, W,
gradiensek jobb korreldciot mutatnak a mérési eredmé-
nyekkel, mint a W,, W,, gorbiileti adatok. Megallapithaté
tovabba, hogy a Tongji-GMMG2021S geopotencial-mo-
dellbdl szamitott gradiensekkel nagyon rossz a korrelacié.
Mivel a GOCE mthold adatai # = 250, a GRACE miihold
adatai pedig csak n = 130 fokszdmtartomanyig adnak
megfelel6 pontossigi informéciot, ezért a kizardlag mi-
holdas gradiométeres mérések segitségével elddllitott n =
300 fokszamu Tongji-GMMG2021S modell felhasznala-
sdval nem célszerd az ires teriileteken a hidnyz6 E6tvos-
inga-méréseket pétolni.

A misik két (EIGEN-6C4 és SGG-UGM-2) nagyobb
felbontdsi modellel szdmitott gradiensek a Tongji-
GMMG2021S modellnél jobb korreliciét mutatnak a mé-
résekkel gy, hogy a kettd kozott a korrelacios adatok alap-
jan nincs szamottevo kiillonbség.

A 3. tdbldzatban lathatd, hogy a mért gradienseknek a
szamitott gradienseknél joval nagyobb a szérisa. Ez azt
mutatja, hogy a szamitott gradiensek térben lomhabban
valtoznak, mivel nem tartalmaznak a térben gyorsan vil-
toz6 magas frekvencias (révid hullimhosszt) tagokat.

Az eredmények j6l mutatjak a korabbi ingamérések je-
lentGségét, ugyanis kizdrélag miholdas gradiométeres
mérések alapjan elGéllitott gradiensekkel — mivel ezek nem
tartalmazzdk az erétér finomszerkezetét - nem pétolhatok
az Eotvos-inga-mérések.

Megvizsgiltuk azt is, hogyan valtozik a korreldcid, ha a
mérési eredményekre mozgé atlagot szamitunk, vagyis ha
a szamitand6 ponthelyen nemcsak a hozza legkdzelebbi
egyetlen mérési pont gradiensét, hanem a t6le adott tdvol-
sagon belill talalhaté dsszes érték atlagat vessziik figyelem-
be. Ehhez a mir korabban is hasznalt KD-fit (Dombi 2012)
alkalmaztuk azzal a kiilonbséggel, hogy most nemcsak a
legkozelebbi egyetlen mérési pontot, hanem adott tdvolsa-
gon belill taldlhat6 6sszes pontot valasztjuk ki a szamita-
sokhoz (Pongracz 2022).

Table 3 Correlation coefficients betv;eeri measured and computed A mozgéétlag szdmitasit 2 km-t8l 14 km-es sugérig Vé-
gradients geztitkk valamennyi gradiensre. Az eredményeket a 4. tdb-
Eltérés [E] Atlag [E] Szérés [E] ldzatban foglaltuk Ossze, az egyes gradiensek korreldcié-
mért—szam. ] . - . janak sugdr szerinti valtozasat pedig a 8. dbra szemlélteti.
mert szamit. mert szamit. , , IRV 77 P .

Lathatd, hogy a korreldcié jelentésen nd, ha a legkoze-
Wy 6,93 0,27 -0,44 14,27 499 lebbi pontban 1év6 egyetlen gradiens helyett tobb gradi-
W, 13,95 2,70 472 27,51 9,72 ensnek egy mozgdatlag segitségével simitott értékeit ha-
sonlitjuk Gssze a szdmitott értékkel. A legnagyobb korre-

W.. 8,55 9,27 807 1345 88 oMUk Ossz¢ a SZAmITOtt ericke . A 1egnagyonbd |
laci6 a 6-8 km-es sugaron belill taldlhaté mért gradiensek
W 8,37 0.24 0.21 13,96 8,01 atlagaként szamitott értékkel tapasztalhaté. Ebben a tar-
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4. tablazat| A mozgdbatlag szamitdsa utdni korrelacios egytitthatok

Table 4 Correlation coefficients with computation of the moving

average
R[m] Korrelacios egyiitthatok
W, W, Wy Wa

0 0,42597 0,37545 0,26266 0,22398
2000 0,58113 0,54868 0,49155 0,41911
3000 0,62998 0,59604 0,55896 0,48541
4000 0,66910 0,63849 0,60482 0,54091
5000 0,69099 0,66900 0,63422 0,57187
6000 0,70771 0,68851 0,65427 0,60264
7000 0,71314 0,69412 0,66471 0,62128
8000 0,70698 0,69048 0,66589 0,62578
9000 0,69155 0,67683 0,65689 0,61924
10000 0,66825 0,65646 0,64771 0,60773
11000 0,63897 0,63151 0,63600 0,59236
12000 0,60654 0,59913 0,61662 0,57251
13000 0,57302 0,56121 0,59288 0,55166
14000 0,54008 0,52006 0,56651 0,53018

tomanyban az adott gradienstdl fiiggéen a korrelicids
egyiitthaté 0,6-0,7 koriil van, ami mér jé korrelaciéonak
tekinthetd. A 6-8 km-es tavolsigon tul 1év6 pontokat is
bevonva az altag képzésbe elkezd cs6kkenni a korrelacié.
Ez arra utal, hogy bar a szamitott gradiensek alapjan a lo-
kélis, kis kiterjedésii anomalidk nem lathatok, de a na-
gyobb kiterjedési (legalabb 6-8 km) nagysigrenddi ha-
tasok mar megjelennek.

Az Eo6tvos-inga terepi pontokban mért és az EIGEN-6C4
modell felhasznéldsaval szamitott W, , W,,, W, és W, gra-
diensek teriileti eloszlasa a 9-12. dbrdkon lathaté térképeken
hasonlithaté 6ssze. A mérési, illetve szamitasi ponthelyek az
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8.4bra |A mozgobatlag szamitasaval kapott korrelacios egyiitthatok
az egyes gradiensekre az R sugér fliggvényében

Figure 8 | Correlation coeflicients obtained by computing the mov-
ing average for each gradient as a function of radius R

EOV-koordinataik alapjan keriiltek a térképekre, az egyes
pontokban a gradiensek szamértékét pedig a sziniik alapjan
allapithatjuk meg, az abrak jobb oldalan talalhaté szinskala
segitségével. A szinskalan szereplé szamértékek E (E6tvos)
egységben értenddk.

Az abréazolas soran problémat okozott, hogy a gradiensek
kozott sok kiugrd érték talalhato, igy a minimalis és maxi-
malis értékek kozotti linedris szinskalaval nem célszerd ab-
razolni az egyes gradiensek eloszlasat, hiszen igy nagyjabdl
egységes szinil lenne az sszes pont. Emiatt a szinskala tar-
tomanyat csupan az atlagos értéktdl szamitva a szoras két-
szeresén beliil 1év8 tartomanyra korlatoztuk. Igy sikeriilt el-
érni, hogy megfeleld legyen a szinek kontrasztja ahhoz, hogy
jobban latszddjanak a regionalis valtozasok. Megfigyelheto,
hogy ez a tartomany joval kisebb a szamitott gradiensek ese-
tén, ami egyébként érthetd, mivel a szamitott gradiensek
esetében a finomszerkezet hidnya miatt kisebb az értékek
szorasa.

11. Az iires foltok kitoltése

Vizsgalataink f6 célja, hogy azoknak a teriileteknek a gradi-
ens és gorbiileti adatairdl is legyen informacidink, ahol nem
allnak rendelkezésre Eotvos-inga-mérési eredmények. Az
eddigiekben lathattuk, hogyan oldhaté meg a fehér foltok
kitoltése, a gradiensek kiszamitasa az EIGEN-6C4 geopo-
tencial-modell adatainak felhasznélasaval. Az Eotvos-inga-
mérési pontokban ellendrizni tudtuk a szamitassal megha-
tarozott gradiensek megbizhatdsagat, felhasznalhatdsagat,
nyilvanvaléan ez érvényes az ismeretlen fehér foltok teriile-
tére is. A 13-16. dbrdn sorra bemutatjuka W, , W,,, W, és
W,, gradiensek magyarorszagi teriileti eloszlasat. A térképe-
ken az Eotvos-ingaval felmért teriileteken kozvetlenil az
ingamérések eredményeit lathatjuk, a fehér foltokat pedig
a szamitasainkkal meghatarozott gradiensekkel toltottiik ki.
Az abrazolasi médszeriink ugyanaz, mint a megel6z6 9-12.
dbrdkon, vagyis a mérési, illetve szamitasi ponthelyek az
EOV-koordinataik alapjan keriiltek a térképekre, az egyes
pontok szine pedig a gradiensek szamértékét tiikrozi, az db-
rédk jobb oldalan talalhat6 szinskalanak megfeleléen. A ki-
tolto teriileteken lathat6 latszdlagos folyamatos szinezés, a
szamitott pontok nagyobb pontsiirtisége miatt tapasztalhato.
A szinskalak minimum- és maximumértékekét a korabbiak-
nak megfelel6en allapitottuk meg.

12. Osszegezés

Az 4j modern miholdas technika altal nyujtott lehetésége-
ket kihasznalva megproébaltuk meghatérozni a hianyos terii-
leteken is a horizontélis és gorbiileti gradienseket. Az utébbi
idékben tobb olyan geopotencial modell késziilt, amelyek-
ben figyelembe vették a gravitaciés miiholdak mérési adatait
is. Harom ilyen geopotencial modell felhasznalasaval végez-
tiink kisérleti szamitasokat és az ezekkel meghatarozott gra-
dienseket ellendrzésként dsszehasonlitottuk az E6tvos-inga-
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9. dbra Eotvos-ingdval mért és az EIGEN-6C4 modellel szamitott W, gorbiileti gradiensek
Figure9 | Curvature gradients W, measured by E6tvds torsion balance and calculated with the EIGEN-6C4 model
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10. 4bra E6tvos-ingaval mért és az EIGEN-6C4 modellel szamitott W, gorbiileti gradiensek
Figure 10 | Curvature gradients W,, measured by E6tvos torsion balance and calculated with the EIGEN-6C4 model
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11. 4bra Eotvos-ingdval mért és az EIGEN-6C4 modellel szamitott W, horizontalis gradiensek
Figure 11 | Horizontal gradients W,, measured by E6tvos torsion balance and calculated with the EIGEN-6C4 model
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12. 4bra Eo6tvos-ingval mért és az EIGEN-6C4 modellel szamitott W,, horizontalis gradiensek
Figure 12| Horizontal gradients W,, measured by E6tvs torsion balance and calculated with the EIGEN-6C4 model
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13.4bra | Eo6tvos-ingaval mért és a kitolté pontokra az EIGEN-6C4 modellel szamitott W, gorbiileti gradiensek
Figure 13| Curvature gradients W, measured by E6tvs torsion balance and calculated with the EIGEN-6C4 model
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14.4bra | Eotvos-ingaval mért és a kitolt6 pontokra az EIGEN-6C4 modellel szamitott I¥,, gorbiileti gradiensek
Figure 14| Curvature gradients W,, measured by E6tvos torsion balance and calculated with the EIGEN-6C4 model
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15. 4bra | E6tvos-ingaval mért és a kitolt6 pontokra az EIGEN-6C4 modellel szamitott IW,, horizontélis gradiensek
Figure 15 | Horizontal gradients W,, measured by E6tvos torsion balance and calculated with the EIGEN-6C4 model
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E6tvos-ingaval mért és a kitoltd pontokra az EIGEN-6C4 modellel szdmitott W,, horizontalis gradiensek

Horizontal gradients W,, measured by E6tvs torsion balance and calculated with the EIGEN-6C4 model
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val mért értékekkel. Egyértelmtien kideriilt, hogy az ala-
csony, csupan #,,, = 300 fokszamua Tongji-GMMG2021S
modellel — amelyben szereplé goémbfiiggvénysor egyiitt-
hatéit kizarélag a miiholdas mérésekbdl hataroztak meg —
nem érdemes foglalkozni, mert a vele szimitott és az Eot-
vOs-ingaval mért gradiensek kozott nagyon gyenge korre-
laci6é adodott. A masik két magasabb, n,,,, = 2190 foksza-
mu EIGEN-6C4 és SGG-UGM-2 modellekkel a mért érté-
keket mar jobban koézelitd, hasznalhat6 gradiensek adod-
tak, amit a szamitott és az ellen6rz6 értékek kozotti kozel
egy nagysagrenddel magasabb korrelacids egyiitthatok
igazoltak. Ugyanakkor vilagossa valt, hogy a szamitott gra-
diensek még a két magas fokszamu modell esetében is az
er6tér valtozasanak csupan a hossza és kozepes hullam-
hosszu dsszetevéit tartalmazzak, a nehézségi er6tér gradi-
enseinek a finomszerkezetét kizarélag Eotvos-inga-méré-
sekkel lehet meghatérozni.

Vizsgélataink alapjin tehat megéllapithat, hogy a mi-
holdas gradiometria (els6sorban a GOCE-mérések) fel-
hasznaldsival szamitott gradiensek esetében egyaltalian
nem érhet6 el az a részletgazdagsig, amelyet az E6tvos-
inga-mérések szolgiltatnak. Igy ezekkel a szdmitott érté-
kekkel csak korlatozottan érdemes az E6tvos-ingival mért
gradiensek kiegészitése azokra a magyarorszagi teriiletek-
re, amelyeken nem allnak rendelkezésre ingamérések. Ez
kiilénosen igaz a tagoltabb topografiaju (hegyvidéki) terii-
letekre, ahol kordbban eleve nem végeztek ingaméréseket,
hiszen a topografikus tomegek igen véltozatos hatdsa miatt
olyan bonyolult a gradiensek teriileti eloszldsa, hogy nem
lehet biztos kovetkeztetéseket levonni a felszin alatti szer-
kezetekre. Ugyanakkor mas célokra jol hasznalhaték a mi-
holdas gradiométeres mérések, amelyekbdl sikeresen
meghatiroztuk Magyarorszag teljes teriiletére az E6tvos-
tenzor elemeinek teriileti eloszlasat.
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A Conrad-hatarfeliilet a Pannon-medencében

(magyarorszagi adatok)
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A Fold belsé szerkezetének kutatisa sordn megkiilonboztetiink kémiai és fizikai tulajdonsdgok alapjan kialakitott
modelleket. Az igazsig azonban az, hogy a megoldas valahol k6zépen lehet, mert a F61d mélyének fizikai paramétereit
a kiilonboz6 folyamatok, atalakuldsok (k&zettani, 4svanytani vagy éppen kémiai, fizikai) hatirozzdk meg, amelyek
viszont az adott kozegre hatassal vannak. Mindezt az Gsszetétel és a kiils6 koriilmények, példaul a nyomads, a hémér-
séklet, vagy példdul a viztartalom hatirozza meg.

A hatarfeliileteken ennek megfelelGen a kzettani, dsvanytani, kémiai és fizikai paramétereknek a gyors, ,hirtelen”
viltozasa kovetkezik be, amiket méréeszkozeinkkel j6 esetben ki tudunk mutatni. A Conrad-hatérfeliileten” is valami
ilyesmivel allunk szemben a szial {Si-Al} és a szima {Si-Mg} 6vek, azaz a felsd kéreg és az als6 kéreg hatirdn. Egyes
szerz8k ezt a hatarfelilletet a fels§ kéreg szial kézetek beolvadasinak (pl. anatexis”, palingenezis®) hatirfeliileteként
tartjak szamon. Valészintileg nem véletlen tehat, hogy ehhez a hatarfeliilethez sok hazai foldrengés fészekmélysége
kapcsolhaté (T6th, Zsiros 2000).

A Conrad-hatirfeliilet kdzvetleniil nem érhet§ el, a legmélyebb szupermély fardsok? is csak a tetejét ,karcolhatjak”
ennek a mélységnek. gy csak kozvetett, azaz geofizikai mérési adataink alapjin kovetkeztetiink erre a feliiletre.

Kiss, J.: The Conrad discontunity in the Pannonian Basin (data from Hungary)

When researching the Earth’s internal structure, we distinguish between models based on chemical and physical prop-
erties. The truth, however, is that the solution may be somewhere in the middle, because the physical parameters of the
Earth’s depths are determined by various processes and transformations (lithological, mineralogical or even chemical,
physical), which in turn affect the given medium. All of this is determined by the composition and external conditions,
such as pressure, temperature, or, for example, water content.

Correspondingly, rapid, “sudden” changes in lithological, mineralogical, chemical and physical parameters occur at
the interfaces, which we can detect with our measuring devices. On the Conrad surface, we also face something like
this at the boundary of the sial {Si-Al} and sima {Si-Mg} belts, i.e. the boundary of upper crust and the lower crust.
Some authors consider this discontinuity to be the interface of the melting of sial rocks of the upper crust (e.g. ana-
texis, palingenesis). It is therefore probably no coincidence that the nest depth of many domestic earthquakes can be
linked to this interface (Téth, Zsiros 2000).

The Conrad interface is not directly accessible, and even the deepest super-deep wells can only “scratch” the top of
this depth. Thus, we can only infer this surface based on our indirect, i.e., geophysical measurement data.

Beérkezett: 2023. januar 9.; elfogadva: 2023. februar 23.

Bevezetés

Els6ként Victor Conrad (1925, 1928) ismerte fel, majd
vizsgalatait Jeffreys (1929) tovabb finomitotta, és megélla-
pitotta, hogy a Conrad-féle hatarfeliilet a felszin alatt dlta-
laban 5-20 km-es (atlagosan 15 km-es) mélységben taldl-
hatd. A laboratériumi sebességvizsgalatok alapjan Jeffreys
a fels6 kéregre granitos (gneiss, granit, granodiorit), az
also6 kéregre {iveges bazaltos (diorit, gabbré, amfibolit) és a

kopenyre dunitos dsszetételt hatirozott meg (1. dbra). Sok
helyen a kivastagodo litoszférdban kozéps6 kérget is el le-
het kiiloniteni amfibolitos sszetétellel. Ujabb elképzelé-
sek szerint az alsé kéreg egészére a granulitos metamorf
facies a legjellemez6bb (Touret et al. 2016).

A Conrad-diszkontinuitis egy masodrendd hatarfeliilet,
amely a Moho-felillethez hasonlban, t6bbnyire ellentétes
értelemben koveti a felszini domborzatot. Csak a konti-
nentalis kéregben taldlhat6é meg a hatérfeliilet a fels6 kéreg
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A Conrad-hatérfeliilet a Pannon-medencében
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1. 4bra |A litoszféra szerkezete 6cednok és kontinensek alatt (Volgyesi 2002, médositva)

Figure 1 | The structure of continental and oceanic lithosphere (Volgyesi 2002, modified)

és az alsé kéreg kozott (az 6cedni lemez esetén nincs felsé
kéreg, igy Conrad-feliilet sincs, illetve bizonyos szempont-
bél a vékony tengeri iiledékek alatti kristalyos kézetfelszin
tekinthet§ annak). Erdekes azonban, hogy ez a hatarfeliilet
a kontinentalis kéregben sem mutathat6 ki mindenhol, és
sokszor nem 6sszefliggd hanem egy széles kézetatalakuldsi
zéna (kozéps6 kéreg), hatirozott hatarfeliiletek nélkiil.
Ahol kimutathato, ott atlagosan 15-25 km-es mélységben

van. Az idGs, kontinentalis pajzsok esetén j6l azonosithato,
de az orogén teriiletek, fiatal kontinentélis lemezek alatt
nehezen kimutathaté. Ennek egyik oka a fiatal geodina-
mikai mozgisok lehetnek, amelyek felillirjak a normaél
diagenetikus és az izosztatikus folyamatokat a foldkéreg-
ben.

Magyarorszdgon a Conrad-feliilet szintje 18-19 km
mélységben van a szeizmikus mérések alapjan (2., 3. dbra,

!
=, B : 1967~ | — 1965 i
Fertoszentmikios Dbavod
Y . 50 . . _ A L 200 250 km
= T~5600_ —— 5700 e = = e v
10 6000 5900 10
20 - A L e e " 20
i 7100 = 0. .
- e ——
30 e 8100 30
40 8600 §
&m km
2.4bra A Dunéntdl foldkéregkutatd szelvénye (Mituch 1969) Conrad- és Moho-szintekkel
Figure 2 | Lithosphere exploration profile of Transdanubia (Mituch 1969) with Conrad- and Moho-level
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3.4bra |A III. es IV. 6sszevont szeizmikus szelvénynek a Kérpat-rendszert hardntolé szakasza (Sollogub et al. 1971,1972) nyoman, egyszerfisitve

(kétszeres tilmagasitis)

Figure 3 | Section of joint international profiles III and IV traversing the Carpathian system (after Sollogub et al. 1971,1972), generalized (twofold

exaggeration)
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Mituch 1964, 1969, Szénés 1972, 1973). A Conrad-feliilet
a savanyt képzédményekbdl all6 granitdv és a bazisos
bazalt-gabbré-6v kozotti hatirvonal, a vilagatlag alapjan
a vp = 6,4-6,5 km/s longitudinalishullim-sebesség eléré-
sénél hizhaté meg, s figyelemre mélt6, hogy ez a hatar-
feliilet, a Karpat-medencében, a nagy geotermikus gradi-
ens miatt sok esetben a Curie-h6mérséklet mélységtarto-
manyaban van, amely Magyarorszigon, a magneses ada-
tok spektralismélység-meghatirozdsa alapjan nagyjabol
ugyanabban a mélységben (Kis et al. 1999, Kiss 2009a)
taldlhatd, mint a szeizmikus Conrad-felillet. Az 1. dbra
mutatja a Conrad-hatarfeliilet és a Curie-pont mélységé-
nek kapcsolatat, amely abrat elGszor a magneses fazis-
atalakulds vizsgalata kapcsan az 2009. évi IAGA angol
nyelvii eléadasiban (Kiss et al. 2009¢c), majd 2015-ben a
TISIA konferencia magyar nyelvii el6adasaban (Kiss et al.
2015b) mutattunk be. Azdta ezt sokan — néha hivatkozas
nélkil - atvették, vagy hasonlé megfontolas alapjin szin-
tén elkészitették.”

A legfrissebb, atfogé litoszféra kutatd adatfeldolgozasok
(pl. Artemieva 2009) alapjan azonban az I. dbra sebesség-
értékeit tovabb pontositottdk. A nem konszolidalt, laza
tledékekre v, = 1,5-3,5 km/s, a konszolidalt {iledékekre
a v, = 3,5-5,8 km/s sebességeket hatiroztak meg. A kon-
tinentdlis fels6 kéreg gneisz—granit-granodiorit Ossze-
tétellel v, = 5,6-6,4 km/s, a kozéps6 kéreg amfibolitos
faciesei v, = 6,4-6,8 km/s, mig az alsé kéreg granulit fa-

1. tablazat | A Conrad- és a Moho-hatérfeliilet minimum-maximum V;
hullimsebessége és minimum-maximum mélysége a pasz-
sziv szeizmikus mérések valaszfliggvény-elemzései alapjan

(Kalmér 2021)

Table 1 Minimum-maximum V; wave velocity and minimum-maxi-
mum depth of the Conrad and Moho interfaces based on the
receiver function analyses of passive seismic measurements

Felﬁlet Vs min I/s max Hmin Hmax
[km/sec] [km/sec] [km] [km]

Conrad 2,97 3,47 14 28

Moho 3,58 4,09 21 46

ciesei v, = 6,8-7,2 km/s kompressziés (longitudinilis)
sebességgel jellemezhetSk. Prekambriumi pajzsok eseté-
ben a 7,2-7,6 km/s sebesség is jellemz6 lehet. Mindezek
alatt a peridotit 6sszetételd felsé kopeny van 7,6-8,8 km/s
sebességgel, a kontinensek alatt 8,07 km/s dtlagsebesség-
gel. Ezek alapjan a Conrad v, = 6,4 km/s, a Moho v, =
7,6 km/s sebességnél htizhatém meg.

A longitudinalis mellett a transzverzalishullim-sebes-
ség értékérdl is vannak adatok a mikroszeizmikus zaj-
tomografianak koszonhetSen. A kéregbeli S-hullim se-
bességértékeket Ren et al. (2007), Hetényi et al. (2015),
Szanyi (2016), majd Kalmar (2021, I. tdbldzat) munkai
alapjan tanulminyozhatjuk a Karpat-medence teriiletén
(4. dbra).
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4. 4bra |Szeizmoldgiai, azaz passziv szeizmikus mérési hdlozat a Karpat-medencében és kozvetlen kornyezetében a domborzati
térképen megjelenitve

Figure 4 | Seismological, i.e. passive seismic monitoring network in the Carpathian Basin and its immediate surroundings dis-
played on the relief map
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A Conrad-hatérfeliilet a Pannon-medencében

»A v(z) fliggvény jellegzetessége, hogy sok helyen konstans
értékbol valtozo, novekvd trendbe valt dt a felsé kéreg — also
kéreg hatdron, azaz a Conrad-hatdrfeliileten. Ez a vdltozds
fontosabb jellemzdje lehet ennek a hatdrnak, mint egy adott
sebességérték.” (Hetényi Gyorgy, szébeli kozlés)

Legujabb eredmények

Kalmér Déniel PhD-dolgozatiban (Kalmar 2021) a hatar-
feliiletek mélységét, az alaprétegek sebességét is publikal-
ta hdromréteges modellt feltételezve.

Ko6zép-Eurépa 257 szeizmoldgiai édllomasinak veve-
fiiggvény-analizise (Kalmar et al. 2021, Kalmar 2021) alap-
jan a szerz8k éltal a Kozép-eurdpai teriiletre (4. dbra) meg-
hatdrozott értékeket Gsszegezve, a 2. tdbldzat eredményeit
kaptdk.

A 4. dbra alapjan latszik, hogy az dllomasok a féleg a
Karpat-medence belsg teriileteire esnek, de j6 néhany ko-
ziiliik rafut a kornyezd hegyekre, ezért célszer( volt sziki-
teni a forrasadatokat, példdul Magyarorszag teriiletére. Az
is latszik, hogy az allomasok kozott durvan 30-50 km ta-
volsig van (5. dbra).

A magyarorszagi kéregkutatd szeizmikus mérések alap-
jan a Conrad-feliilet (v,) hatirsebességre a vilagatlagnal
magasabb, v, = 6,7-6,8 km/s-os (Mituch 1964, Szalay et al.
2011), esetenként még ennél is nagyobb v, = 6,9-7,3 km/s
(Posgay 1975, Posgay et al. 1986) értéket hatiroztak meg,
ami azért érdekes, mert Magyarorszigon magas a geoter-
mikus gradiens, és mivel a hémérséklet névekedésével
aranyosan csokken a hullimsebesség, ezért itt ennek a
hatdrsebességnek a vilagatlagnal inkdbb kisebbnek kelle-
ne lennie. A szerz6k magyarazatként, az atlagnal sokkal
béazisosabb kémiai Osszetételd als6 kérget tételeztek fel a
Pannon-medencében. Ezzel magyarazhaté példaul a
balatonfelvidéki és ndgradi bazaltvulkanizmus termékei-
ben megjelend kopenyzarvanyok, azaz xenolitok megje-
lenése.

2. tablazat | A szeizmoldgiai adatok atlagos minimum, maximum és ko-

zépértékei - vevofiiggvény-analizis hiromréteges modellre.

A mélység adatok a kristilyos kdzetek felszinét, a Conrad-
és a Moho-feliiletet adjik meg a modellb8l ad6d6an

Table2 | Average minimum, maximum and median values of seismo-
logical data - result of receiver function analysis for a three-
layer model. The depth data indicate the surface of the crys-
talline rocks, the Conrad and Moho surfaces based on the

model
Paraméter Uledék Fels6 kéreg  Alsé kéreg
Vimin (km/s) 0,320 2,030 3,120
Vemax (km/s) 2,880 3,890 4,540
Ve e (km/s) 1,889 3,279 3,895
VIV 1,719 1,716 1,786
Vymin (km/s) 0,573 3,483 6,956
Vy max (km/s) 4,951 6,675 8,108
V) we (km/s) 3,247 5,627 6,956
H,;, (km) 0,010 14,060 21,130
H,,, (km) 5,570 28,150 46,050
H,y, (km) 1,017 20,512 30,456

Az atlagos longitudindlis (v,) sebesség alapjan a
CELEBRATION szelvények (példdul CEL07 és CELO08)
mentén mar kordbban is térténtek Conrad-mélység ki-
jelolések (Kiss 2009a, 2009b).

Magyarorszagi eredmények térképi
megjelenitése

Magyarorszag teriiletére 99 szeizmoldgiai dllomds esik
(0,001 pont/km?®), azaz durvan minden 31,5 km x 31,5 km
teriiletre esik egy szeizmoldgiai dllomds. Az allomésok
eloszldsa nem egyenletes, a Dundnttlon sir{ibb, az Alfold
teriiletén ritkdbb.
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Figure 5

Magyarorszag teriiletére esé szeizmoldgiai megfigyeld alloméasok

Seismological monitoring stations in Hungary
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A doktori dolgozatban (Kalmar 2021) és a publikiciok-
ban (Kalmar et al. 2021) szerepl? feliiletek (gridek) nem
alltak rendelkezésre, igy a tiblazatosan megadott adatok
alapjan készitettiik el a megjelenitett feliileteket. A minta-
vételi torvény szerint egy 50 km racstavolsaga (9 x 12 mé-
retii) grid elkészitésére volt alkalmas a szeizmoldgiai adat-
rendszer. Ez pedig azt jelenti, hogy ezzel az allomass{ir-
séggel a legkisebb kimérhet$ anomaliahosszisag 100 km
koriili, ennél kisebb hullimhossztisigt (nagyobb frekven-
cidji) véltozast nem lehet kimutatni a mérések alapjan.
Egy anomdlidt 3 vagy inkabb 5 pont alapjin lehet beazo-
nositani. Az 1 pontos anomalidk veszélyesek, ha figyelem-
be vessziik, hogy nem zarhat6 ki a mérési hiba. Ha tdl si-
riire interpolaljuk, akkor az interpolacié miatt hullimoso-
dik be a feliilet (ami feldolgozasi zaj), ha tdl ritkdra, akkor
esetleg informdciét vesztiink. Most a robusztus megkd-
zelitést alkalmaztuk.

A kimutathatd anomalidk hullimhosszat (azaz spektralis
jellegét) a kutatasi teriilet nagysaga (maximalis) és a minta-

A Conrad-hatarfeliilet a vevéfiiggvény-meghatirozasok alapjan a forrdsadatokkal

The Conrad discontinuity based on the receiver function definitions with the source data

vételi tavolsidg (minimalis) hatdrozza meg (lisd Nyquist-
frekvencia)!

A Conrad-feliillet megjelenitéséhez az 50 km-es racsbol
szdrmaz6 adatokat és a kiindulasi forrdsadatokat egyiitte-
sen gjrainterpolaltuk 25 km-es ricsba, majd a kiugré ér-
tékeket Gauss-sziirével simitottuk (6. dbra). Néhany éllo-
mas esetében t6bb mélység is meg volt adva, ott a kdrnye-
z6 pontok alapjan valasztottuk ki a legjobban illeszked6t
(6. dbra, dllomasok feletti értékek).

Hasonlé eljardssal elkészitettik a Moho-hatarfeliilet
térképét is (7. dbra). A két feliilet lefutisa hasonld, ko-
molyabb eltérés a Balatonfelvidék Ny-i felén érzékelhetd,
ott a Conrad-feliilet kiemeltebb helyzetben van, ami talan
a pannon bazaltképz6dmények jelenlétével lehet Ossze-
fiiggésben. A valtozds hatdrvonala koriilbelil a Balaton
K-i medencéjébe tehets, a Mori- és Tatai-droknak meg-
felel6 iranyitottsaggal, bar a ritka forras adatrendszer
miatt ez nehezen pontosithatd. Hasonl6 jellegi véalaszt6-
vonal rajzolddik ki a magneses anomélidk megszakaddsai
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A Moho-hatarfeliilet a vevéfiiggvény-meghatarozasok alapjan a forrasadatokkal

The Moho discontinuity based on the receiver function definitions with the source data
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A Conrad-hatérfeliilet a Pannon-medencében
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8.4bra |A Dunantil méigneses AZ anomaliatérképe (Kiss 2009a). A
magnesesanomalia-térkép jellegzetes, hatdrvonal mentén je-
lentkezd térésekkel (piros szaggatott vonal). A Conrad-feliilet

térképén ez a vonal szintén azonosithatd

Transdanubian magnetic AZ anomaly map (Kiss 2009a). The

magnetic anomaly map with a characteristic breaks of anom-

alies along the red dashed line. This line can also be identified
on the map of the Conrad surface

Figure 8

alapjan is (8. dbra, Kiss 2009a). Ez a vonal tehat kéreg-
szerkezeti elem lehet a Conrad-felszin rajzolata és a mag-
neses anomalidk torésének helye alapjan. A magneses tér-
képen megjelend anomalidk kapcsolata a Conrad-hatar-
feliilettel nem tarhaté fel teljes mértékben, mert a szeiz-

moldgiai mérési adatok csak ritka haléban allnak rendel-
kezésre.

A szeizmoldgiai mérésekbdl meghatirozott két hatar-
feliilet mélységének kapcsolata a korrel4ciés koefficiens”
alapjan (9. dbra) — ami az azonos forrasadat miatt konnyen
szamithat6 — nagyon erés (keoma > 0,5). Ez tulajdonképpen
nem meglepd, hiszen mindkét hatarfeliiletet ugyanazok a
fizikai torvényszerliségek és az ennek kovetkeztében vég-
bemend kémiai folyamatok hatdrozzak meg. A tendencidk
hasonléak, vagy ugyanazok, noha lokélis képenyaramla-
sok alulrél koptatjik az alsdkérget, aminek vastagsiga f6ld-
tani idGskala szerint mar nem biztos, hogy dllandénak te-
kinthetd.

Orszagos szinten is érdekesek az dsszevetések. El6szor
az anomalis AT mégneses tér valtozékonysagat és a Con-
rad-hatérfeliilet izovonalas mélységét vetettitk ossze (10.
dbra). Az anomadlidk helyzete, irdnyitottsiga, szakadisa
tobb esetben is vizualisan korreldl a Conrad-feliilet lefuta-
saval, de latszik, hogy a mdgneses anomadlia vonulatokra
csak egy-egy szeizmologiai dllomads esik (ha esik), igy azok
leképzése a mintavételbSl adéddan nem varhato.

Mivel a Moho-hatarfeliiletnek a mélységét is meghata-
roztik a szeizmoldgiai dllomasokra, igy lehet6ség van az
izosztazia alapjan kiszdmolt virhaté Moho-mélység és a
szeizmoldgiai adatokbdl kapott Moho-mélység Gsszeve-
téséreis (11. dbra).

Itt is viszonylag jo vizuadlis korreldciét kapunk, a minta-
vételezésbdl adddo eltérések (szeizmolodgia esetében ~50
km, az izosztatikus mélység esetében 10 km) ellenére. Egy
ritkin mintavételezett adatrendszer esetén az egyedi
ponthibdk (bizonytalan mélység-meghatirozasok) jelen-
tds eltéréseket (egypontos anomdlidkat) okozhatnak a
feliilet lefutdsaban.

A nagyon ritka forrdsadat ellenére kiszdmoltuk a dom-
borzati magassag és a Conrad-hatarfeliilet mélysége ko-
zotti korreldcios koefficiens értékét a 25 km-re bestritett
adatrendszeren egy 5 x 5-0s sziir6ablak mentén (12. dbra).
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9. dbra

A Conrad- és a Moho-hatarfeliilet kapcsolata a korrelacios koefficiens alapjan

Figure 9 | The relationship between the Conrad and Moho discontinuity based on the correlation coeflicient
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10. abra | A magneses tér egységnyi teriiletre es6 valtozékonysdga (a magneses hatok elhelyezkedése) és a Conrad-hatarfeliilet mélysége
(km értékii izovonalakkal)

Figure 10

Ehhez persze identikus adatrendszereket (grideket) kellett
alkalmazni, azaz a domborzatot le kellett butitani a szeiz-
moldgiai adatrendszer szintjére (25 x 25 km-es grid).

Ha nem is teljes (ke = 1), de pozitiv (keorer > 0) kor-
relacié jelentkezik az orszag nagy részére, kivéve a Nyirség
K-i peremét, illetve a Kisalfold és a Vértes—Gerecse egy
részét, valamint az Alf6ld D-i peremén lokalisan, ahol a
korrelacié negativ értéket vesz fel (ko < 0).

Kiszdmoltuk a domborzati magassig és a Moho-
hatdrfeliilet mélysége kozotti korrelacids koefliciens ér-
tékét a 25 km-re besiritett adatrendszeren, egy 5 x 5-0s
sziir6ablak mentén (13. dbra). Itt is szinte az egész orszag-
ra pozitiv korrelacids koefficiens (k.o > 0) jellemz6, ki-
véve a Nyirség K-i peremét és a Kisalfoldet.

A szeizmoldgiai adatokbdl kapott Moho- és Conrad-
hatédrfeliilleteket a graviticiés és magneses hatoperem-

The variability of the magnetic field per unit area and the depth of the Conrad discontinuity (with km-valued isolines)

kijelolésekkel is Osszevetettiik. Ennek az dsszevetésnek
az oka egyrészt az izosztatikus egyensily vizsgilata
(a Moho-felszin és a nagy stirliségkontrasztd idésebb
képz6dményekbdl allé kibuvasos teriiletek antikorreld-
cidja), masrészt a Conrad-felszin és a mignesesanomad-
lia-tér kozotti korrelacid vizsgalata. Ez utdbbit sajnos
nem egyszerd bemutatni, mert a magnesesanomalia-tér
dip6lus tér, azaz pozitiv-negativ anomaliaparok jellem-
zik. A 10. dbra ezért hasznilta az egységnyi teriiletre
es6 magneses valtozékonysagot (ha ugy tetszik szorast)
a magneses hatok megjelenitésére, masrészt esetiinkben
a szeizmoldgiai dllomdsok slirtisége (25 ~ 50 km) és a
magneses felmértség (1,5 km) kozott 20-30 szoros nagy-
sagrendi kiillonbség van. Ha 25 km-re dtmintavételezzitk
a magneses térképet, akkor mi marad bel8le?
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11. 4bra |Az izosztatikus egyensiily alapjan meghatirozott Moho-felszin (szines mélységtérkép) és a szeizmoldgiai valaszfiiggvény elemzésbdl kapott
Moho-felszin (km-es mélység izovonalakkal) egylittes megjelenitése

Figure 11 | Combined display of the Moho surface determined on the basis of isostatic equilibrium (color depth map) and the Moho discontinuity
obtained from the analysis of the seismological receiver function (km depth with isolines)
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12. abra | A domborzat (magassag) és a Conrad-hatarfeliilet (mélység) kapcsolata a korrelacids koefficiens alapjan

Figure 12

13. abra
Figure 13

14. 4bra

Figure 14| The relationship between the seismological Moho discontinuity and the gravity boundary edge detections
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15. dbra

A szeizmoldgiai Conrad-hatarfeliilet és a magneses hatoperemek kapcsolata

Figure 15 | The relationship between the seismological Conrad discontinuity and magnetic boundary edge detections

A I4. dbra mutatja a szeizmoldgiai Moho-felszin és a
graviticiés hatéperemek (Bouguer-anomalia horizon-
talis gradiens maximumai) térképét. A hatéperemek
pontszimbdélumai a horizontélis gradiens nagysigaval
aranyosan vannak megjelenitve. Latszik a nagy gradi-
enst valtozasok (medencealjzat-kibuviasos teriiletek fe-
lett) az izosztazidval 6sszhangban a kéreg kivastagodasa
felett (zoldes szinek) azonosithatéak. A kéreg kivasta-
godasa a kozéphegység vonulata és a Mecsek-sziget-
hegység kornyezetében azonosithatd, az izosztizidnak
megfelel6en.

A 15. dbra a szeizmoldgiai Conrad-felszin és a mag-
neses hatéperemek (pszeudograviticids anomalia hori-

zontdlis gradiensmaximumai) térképét. Itt mar nem
olyan erés a kapcsolat a hatéperemek és a Conrad-
felszin extrémumai k6zott. A lokalis magneses hatdk
(vulkanok, intrizidk) hatdsat leszdmitva azonban a fel-
szin véaltozasa és a hatéperemekbdl kirajzolddé tenden-
cidk korrelalnak. Ez kiilonésen a K6zép-magyarorszagi
Zb6na vonaldban jelentkezik hatdrozottan. A lokalis
magneses anomalidk, azaz a bazisos-intermedier mag-
mas tevékenység megjelenése viszont a kéregben mély
toréseket, fellazult zondkat jelezhetnek. Az 4bra alapjan
a lokalis magmas tevékenység hatdsin tdl, kozvetve az
alsé kéregtdl szarmazé hatdsok is jelen lehetnek a mag-
nesesanomalia-térképen.

W

SIS
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v

16. dbra
Figure 16

A 8656 m-es spektralis mélységhez tartozé pszeudo-graviticiésanomalia-térkép 3D megjelenitése

3D display of the pseudo-gravity anomaly map for the spectral depth of 8656 m
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A legmélyebb magneses hatasok és a Conrad-
hatarfeliilet

Ha a magneses adatokbol kimutathat6 legnagyobb mély-
ség a Curie-pont mélysége, és ez a mélység kapcsolatba
hozhat6 a Conrad-hatarfeliilettel, akkor a spektrilanalizis
segitségével elkiilonitett legnagyobb hatémélység anoma-
liai tendencidjukban a Conrad-feliilethez lesznek hasonla-
tosak.

Sajnos itt megint el6keriil a magnesesség dipdlus jelle-
gébdl ad6dd plusz-minuszos el6jelli anomalidk problé-
méja. Ebben az esetben a pszeudograviticids transzfor-
maciot hivjuk segitségiil, ami a migneses anomaliat gra-
viticiés Bouguer-anomalia-térhez hasonlatos anomilia-
térré alakitja at, indukalt magnesezettség esetén meg-
sziintetve a dip6lus jelleget. [Remanens magnesezettség
csak a felszin kozeli, fiatal foldtani képzédmények jelleg-
zetessége. A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjik, hogy
minél idésebb a kdzet, illetve minél mélyebben van
(e tulajdonsagok Osszefiiggenek), annal inkabb az indu-
kalt mignesezettség lesz az uralkodd és a remanens mag-
nesezettség gyakorlatilag eltinik. Igy a 15-25 km-es
mélységtartomdnyban mar indukalt mégnesezettséggel
szamolhatunk.]

Ezek utdn a pszeudograviticiés anomalian végezziik el
a spektralanalizist és spektralis bontast. Hirom kiilonb6z6
mélységtartomanyt lehetett elkiiloniteni, a #, = 467 m,
h, = 2044 m és a h; = 8656 m-es spektralis mélységet. En-
nél nagyobb mélység azonositisihoz Magyarorszagnal
nagyobb teriilet forrdsadata sziikséges!

A kapott mélységek minden esetben mélységtartoma-
nyokat jel6lnek, igy a 8656 m-es spektralis mélységhez tar-

toz6 anomalidk a 4500 m-nél nagyobb mélységek minden
anomalidjat tartalmazzdk, tobbek kozott a Conrad-mély-
ségét is. A megjelenitett pszeudograviticiés anomalidt mu-
tatja az 16. dbra.

Megdrizve a szirt pszeudograviticids térkép felszinét
(szinezés kikapcsolva, racshdlé meghagyva), de a szine-
zéshez a szeizmoldgia éltal meghatirozott Conrad-
hatarfeliilet mélységét alkalmazva kapjuk a kévetkez6 ha-
romdimenziés képet (17. dbra). Az abrikat Osszevetve
csak annyi ellentmondast taldlunk, hogy vannak olyan
magneses hatdk, amelyek ebbdl az alsékéregmélységbdl
indulnak és a felszinre, vagy felszin kozeli mélységtarto-
manyokba érnek fel. Ezek lokalis feliiletmaximumokként
jelentkeznek. Ilyen példdul a Kisalfoldon a Pasztori-vul-
kan vagy a Hédervar kozelében jelentkezd maximum, de
ilyen a Velencei-hegység diorit vulkanja és az Alfoldén a
PGT-1 szelvény nyomvonaldban megjelend turkevei
magneses hat6 (amely magmds intrzi6 vagy szubvulkéni
képz6dmény lehet), illetve a Szentes—Lakitelek és Szeged
alatt jelentkezé mélybeli hatok. Ezek anyagukban mafikus
(bézisos, ultrabazisos) képz6dmények lehetnek, de nem
azonositjuk ezeket a Conrad-hatarfeliilettel, mivel ezek az
alsé kéregbdl tiplilkozo, egykori magmas feldiramldsok
tantjelei, amire késGbbiekben a Lowrie-féle abra kapcsan
mint ,erdatviteli fogaskerék fogairdl” tesziink emlitést
(22. dbra).

A 18. dbra egyiitt mutatja a két feliiletet, de kiillonb6z6
szinskélaval azért, hogy az eltéréseket még jobban kiemel-
jilk. Erdekes megemliteni a Dun4ntdlon a zalai teriiletrdl
indul6 maximumvonulatot, amely a Balatontdl Ny-ra
megjelend vulkanitokat és a balatonfelvidéki tanihegyek
egy részét egy szabdlyos ivben mutatja mint egy f6ldtani
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17. abra

A szeizmologiai Conrad-hatarfeliilet (szines részek) rdhuzva a pszeudograviticids térkép (ricshald) 3D felszinére

Figure 17 | The seismological Conrad discontinuity surface (coloured parts) overlaid on the 3D surface of the pseudo-gravity map (hatched part)
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pszeudogravitacié (min-max)
Conrad-mélység (min-max)

18. 4bra |A 8656 m-es mélység pszeudograviticios térképe és a Conrad-hatirfeliielt egyiittes szines megjelenitése (racshal6 a pszeudograviticio,
izovonal a Conrad-feliilet adatait mutatja)

Figure 18 | Pseudo-gravity map of the 8656 m depth and colour representation of the Conrad discontinuity ensemble (hatches for pseudo-gravity,
isolines for Conrad surface)

hatdrvonalat. Tari Gabor el6addsaiban mintha mar taldl-
koztunk volna ezzel az elképzeléssel.

Az 4j pontszerii adatok trendvizsgalata
Az adatok térképi megjelenitése utdn vizsgaljuk meg az

adatok kapcsolatat a szeizmolégiai 4llomdsok konkrét ada-
tain keresztiil is. Ehhez el6szor sorrendbe kell tenni az ada-

tokat példaul a felszini domborzat magassiga (19. dbra),
vagy a Conrad-mélység (20. dbra), esetleg a Moho-mélység
(21. dbra) szerint. Az adatokban jelenlévé szorast harmad-
fokd polinom illesztésével kompenzaltuk.

A grafikonokrdl egyértelmten latszik, hogy a szeizmo-
légiai mérési adatok esetén a domborzat magassiga, a
Conrad- és Moho-mélységek korreldlnak - a szérast fi-
gyelmen kiviil hagyva - hasonld trendet mutatnak (abszo-
lat magassag hasznalata esetén ez antikorreldcié). A sorba
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19. dbra |Kapcsolat a domborzat (fekete), a Conrad-mélység (piros) és a Moho-mélység (vilagoskék)
kozott (rendezés a magassagértékek szerint)

Figure 19 | Relationship between topography (black), Conrad depth (red) and Moho depth (light blue)
data - sorted by height values
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20. dbra |Kapcsolat a domborzat (fekete), a Conrad-mélység (piros) és a Moho-mélység (vilagoskék)
kozott (rendezés a Conrad-mélység szerint)

Figure 20 | Relationship between topography (black), Conrad depth (red) and Moho depth (light blue)
data - sorted by Conrad depth
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21. dbra |Kapcsolat a domborzat (fekete), a Conrad-mélység (piros) és a Moho-mélység (vilagoskék)
kozott (rendezés a Moho-mélység szerint)

Figure 21 | Relationship between topography (black), Conrad depth (red) and Moho depth (light blue)
data - sorted by Moho depth

rendezett adatok esetében egyediil a domborzati értékek
mutatnak a harmadfokd gorbétél eltéré menetet. A tobbi
esetben az illeszkedés egészen jonak mondhatd.

Megallapithatd, hogy még az egyedi dllomasok adatait
vizsgalva is a magyarorszagi adatok az izosztazianak meg-
felel§ osszefiiggést mutatnak.

Conrad-hatarfeliilet jellege

A Conrad-hatérfeliiletet kimutatdsa a megvéltoz6 sebes-
ségtrendnek koszonhetd, ami az elmélet szerint azzal van
kapcsolatban, hogy a savanyd fels6kéreg-kézeteket na-
gyobb mélységekben bazisosabb alsokéreg-kézetek valt-
jak fel.

Fontos lenne tudnunk ennek a hatarfeliiletnek az 4s-
vany- és kézettani magyarazatat, de a 15-20 km-es mély-
ség miatt ez csak kozvetett Gton hatirozhaté meg. A na-
gyobb sebesség, nagyobb siiriséget jelent, amit els6dle-
gesen az Osszetétellel, a bazisosabb kézetekkel probalunk
megmagyarazni, de vajon helyesen?

A bazisos jelleggel ardnyosan né a ferromagneses asva-
nyok mennyisége, azaz a kézetek magnesezettsége, igy a
Conrad-diszkontinuitids magneses szempontbdl is okozhat
meglepetést szimunkra. A Conrad-feliilet hullimzasa, azaz
a magneses anyag valtozé mélységil helyzete magneses
anomalidk forrdsa lehet, amit a mignesesanomalia-térkép
értelmezésekor figyelembe vehetiink, s igy elvileg a Con-
rad-feliilet lefutasar6l mas mddon is képet alkothatunk.

Magyar Geofizika 63/4

201



Kiss J.

A gyakorlatban mindenesetre szimolnunk kell a Curie-
hémérsékleti magneses fazisitalakuldssal! Altalinosan is-
mert, hogy a Curie-hémérsékleten a ferroméigneses anyag
paramagnesessé valik. A Curie-hémérsékletet a legismer-
tebb és legszélesebb koriien elterjedt ferromédgneses as-
vany, a magnetit alapjan 4ltalaban konstansként kezelik,
ami alapjan a Curie-hémérsékleti mélység elvileg meg-
hatdrozhat6. A gyakorlatban azonban ez a hémérséklet
elemrél elemre (példdul Ni - 358 °C, Fe — 770 °C és Co —
1131 °C) és asvanyrol asvanyra (példaul Goethit - 120 °C,
pirrhotin - 320 °C, magnetit — 580 °C és hematit — 675 °C)
valtozik, tehat korantsem nevezhetd dllanddnak s igy an-
nak eléforduldsi mélysége is egy kémiai, dsvanytani kifejls-
déstdl fiiggd valtozo.

Mivel az alsé kéreg sokkal bazisosabb Osszetételd, mint
a fels6 kéreg, igy elvileg a Conrad-hatarfeliilet a Curie-hé-
mérsékletnél kisebb hémérsékleten magneses hatéként
jelentkezik. A legmélyebb eredetd magneses hatdk eseté-
ben tehat feltételezhet, hogy az alsé kéreggel, azaz a
Conrad-hatarfeliilettel vannak kapcsolatban. Azaz ha a
Conrad-hatérfeliilet nem tal mélyen van és a Curie-hémér-
sékletnél kisebb mélységben, akkor a bazisos alsé kéreg
geofizikai vezérszintként fog jelentkezni (nagyobb sebes-
sége és magnesessége miatt).

Ezzel a lehetGséggel korabbi eladdsokban (Kiss et al.
2009c, Kiss et al. 2015b) és cikkben (Kiss et al. 2017) fog-
lalkoztunk, ez utébbiban a litoszférakutatd szelvények
nagy sebességii zondit hoztuk kapcsolatba magneses ano-
malidkkal és a mélységadatok alapjin a Conrad-hatar-
feliilettel.

A geotermikus gradienstdl vald fiiggésrél még nem is
beszéltiink, pedig példidul a Pannon-medence teriilete
eléggé extrémnek tekinthetd ebbdl a szempontbdl. Egyes
szerzOk szerint a h6mérséklet hatasara a k6zettani valto-
zasok a kéregben egy irdnyba mutatnak. Az alsé kéreg
hémeérséklete azért is érdekes, mert egy adott mélységtdl
talin nemcsak az 4svinyos Osszetétel hatirozza meg
(amely alig valtozik) a szeizmikus sebességet, hanem sok-
kal inkdbb a hémérséklet. Minél magasabb a hémérsék-
let, annal kisebb a sebesség, ami a kdpenykdzetek eseté-
ben altalinosnak tekinthetd torvényszeriiség (Artemieva
2011). Ahol az alsé kéreg bazisos anyaga a felszinhez ko-
zelebb helyezkedik el, ott valészintleg a kopeny is koze-
lebb van a felszinhez, azaz a geotermikus ,kalyha” kiemelt
helyzetben van, marpedig minél kozelebb vagyunk a
kalyhdhoz, annal melegebb van. Persze a gyors geodina-
mikai folyamatok mindezt feliilirhatjak, killonésen az ak-
tiv orogén z6ndkban (ilyen példdul alpi).

A kéreg anyaga szilardnak tekinthetd, s ezért merev,
torékeny. Ezért lemezszer(ien Gszik a kopeny anyagin. A
kopeny képes az anyagmozgasra (konvencionalis kopeny-
aramlas), ami azt jelenti, hogy az anyaga egyfajta plaszti-
kus olvadék lehet. A kdpeny és a kéreg eltéré tulajdonsa-
gai a koztiik 1évé hatarfelilleteken folyamatos atmenet
mellett alakulnak ki, annak ellenére, hogy mi azt jelentds
fizikai tulajdonsdgvaltozasként, paraméterugrasként ér-
telmeziink. A fels6 kéreg (kontinentélis lemez) és a plasz-
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22. ibra |Altalinos kontinentilis kéregmodellnek a kézettani és P hul-
limsebesség jellegzetessége (Lowrie 2007)

Figure 22 | Generalized petrological model and P-wave velocity-depth
profile for continental crust (Lowrie 2007)

tikusan mozgd kopeny kozott taldlhatd az alsé kéreg (6ce-
ani lemez), ami fizikai tulajdonsigaiban egyfajta dtmene-
tet jelent, azaz alkalmas a feloldddésra a kdpeny anyaga-
ban, de nagy viszkozitist erdatviteli anyag a kopeny és a
szilard fels6 kéreg kozott, ami példdul a mar szilard lito-
szféra lemezek mozgisit is lehet6vé teszi.

Lowrie (2007) publikdciéjaban megjelenik egy érdekes
abra, amely t6bbek kozott a kdpeny és kéreg kozotti erd-
atvitelre ad magyarazatot. Addig, mig az als6 kéreg és a
kopeny kozvetlen kontaktussal (surlédassal) érintkezik,
addig a fels6 kéreg a kdpennyel mar csak az als6 kérgen
keresztill. A fels6 és als6 kéreg kapcsolatit tovabb erd-
siti a granulitos, amfibolitos als6 kéregbdl felfelé induld,
fels6 kéregbe felhatol6 magmaolvadék, amelyek mint egy
seréatviteli fogaskeréknek a fogai” (22. dbra, piros szind
kiemelés) kapcsoljak Ossze az alsé kérget a felsé kéreg-
gel. Erre utaltunk korabban a nagy mélységi hatok loka-
lis maximumai kapcsan (16. dbra). Ugyanerre utalhatott
Szénas (1964) is, amikor azt irta, hogy ,a kopeny-
kiemelkedés (kdpenydramlds) miatt a kéreg alulrdl kopik,
vékonyodik.

A Conrad-hatarfeliilet tehdt egy szignifikins hatdrfelii-
let, és leginkabb a kéreg anyaganak differencidcidjat jelzi,
azaz a fels6 kéreg konnyt SiAl (granitos) és az alsé kéreg,
nehéz SiMa (bazalt, granulitos) kdzetei kozotti fizikai el-
térést a mélyben (Artemieva 2009).
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A Conrad-hatérfeliilet a Pannon-medencében

A Kirpat-medencében, ahol kdpenyfelboltozédast fel-
tételeziink, ezeknek a fizikai hatarfelilleteknek az ismerete
a foldtani jelenségek (vizszintes és fiiggbleges kéregmozga-
sok, geotermikus gradiens valtozdsok, kopenyzarvanyok)
megértése szempontjabol fontos lehet. Minden, kiilénbo-
z6 forrasbdl szarmazé adat kozelebb vihet minket a f6ld-
kéreg és az azzal kapcsolatos jelenségek megismeréséhez.
Ebben pedig - a nagy mélységek miatt — a geofizikdnak
kitiintetett szerepe van.

A szeizmoldgia (vevéfiiggvény, RF),

a szeizmikus reflexios (RX) és a szeizmikus
tomografia (v,-eloszlas, ST) eredményeinek
osszevetése

A 23. dbra mutatja a Pannon Geotraverz PGT-1 és PGT-4
nevi szelvényeinek nyomvonaldt, a CELEBRATION pro-

jekt geofonhalézatit (amelybdl csak a CEL07 és CEL08
szelvényeket vizsgiljuk meg) és az AlpArray projekt pasz-
sziv szeizmikus méréallomasainak helyzetét. Jol latszik a
kiilonb6z6 mérési kampédnyok eltéré tivolsagi minta-
vételezése. A PGT-1 szelvény esetében a geofontivolsag
0,15 km volt, a CELEBRATION szelvényeken 2-5 km, a
szeizmoldgiai dllomasok stirtisége pedig, 15-75 km kozot-
ti, azaz nagysagrendi eltérések vannak a mintavételezés-
ben.

Ennek megfeleléen a PGT-1 szelvényre csak 1 db, a
PGT-4 szelvényre 2 db, a CELO7 szelvényre 3 db és a
CELO08 szelvényre 14 db szeizmoldgiai méréallomas esik.
A szelvények mentén a szeizmol6giai Conrad- és Moho-
szintek kiolvasdsira sidriibben interpolalt adatrendszert
hasznaltunk, a kiugré mélységek azonositasa céljabol.

Id6rendi sorrendben nézziik el§szor a PGT-1 szeizmi-
kus reflexiés mérés hatdrt6l hatirig meghosszabbitott
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23.4bra |A PGT szelvények nyomvonala (sziirke vonal), a CELEBRATION-2000 szeizmikus mérési halézat geofonjai (sirga szimboélum) és az
AlpArray projekt passziv szeizmikus méréallomasainak (piros keresztek) elhelyezkedése Magyarorszagon

Figure 23 | The location of the PGT sections (grey line), the geophones of the CELEBRATION-2000 seismic measurement network (yellow symbol)
and the location of the passive seismic measuring stations of the AlpArray project (red crosses) in Hungary

20 ocouoochONRAD(RF)"".ao.

oo © O
0 ooooaoooMOHO(RF)oee'ﬂ'

{30

-40-

.50

[0

{50

-60—

--60

-70+

a0

-80- T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60

T
120 130

24. dbra | Conrad- és Moho-hatérfeliilet a PGT-1 szeizmikus reflexiés szelvényen (RF = ,Receiver Function” szeizmol6gia, RX = szeizmikus reflexio)

Figure 24 | Conrad and Moho discontinuities on the PGT-1 seismic reflection profile (RF = “Receiver Function” seismology, RX = seismic reflection)
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25. 4bra | Conrad- és Moho-hatarfeliilet a PGT-4 szeizmikus reflexios szelvényen (RF = ,Receiver Function” szeizmolégia, RX = szeizmikus reflexio)

Figure 25| Conrad and Moho discontinuities on the PGT-4 seismic reflection profile (RF = “Receiver Function” seismology, RX = seismic reflection)

szelvényét. Ennél a szelvénynél jelentGs eltérés mutatko-
zik a reflexiés szelvény kiértékelésébdl (RX) és a vevo-
fiiggvénybdl (RF) meghatdrozott értékek lefutdsa ko-
zott, mikdzben az dtlagos mélység hasonlé. Ez tulajdon-
képpen nem meglepd, hiszen az egész PGT-1 szelvényen
minddssze egyetlen szeizmoldgiai méréallomads van, és a
tobbi mérdhely elég tavoli és elég ritkan taldlhat. Tulaj-
donképpen a szeizmikus szelvény eleje és a vége mutat

egyezést. A szelvényre a reflexiés Conrad-feliilet egy ma-
sik értelmezésbdl kérdéses mddon, nem beazonositott
szintként keriilt rd, de ez a szeizmoldgiai Conrad-szinttel
kozel azonos lefutdst. A szeizmikus reflexiés mérésbdl a
litoszféra—asztenoszféra hatirt (angol roviditéssel LAB)
is sikeriilt beazonositani, errdl viszont a szeizmoldgiai
modellben nincs informacid.
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26. abra | CEL07 szeizmikus v, sebességszelvény Conrad- és Moho-szintekkel (ST = szeizmikus tomografia, RF = ,Receiver Function” szeizmoldgia)

Figure 26

CELO07 seismic v, velocity profile with Conrad and Moho levels (ST = seismic tomography, RF = “Receiver Function” seismology)
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27. abra | CEL08 szeizmikus v, sebességszelvény Conrad- és Moho-szintekkel (ST = szeizmikus tomografia, RF = ,Receiver Function” szeizmolégia)

Figure 27

CELO08 seismic v, velocity profile with Conrad and Moho levels (ST = seismic tomography, RF = “Receiver Function” seismology)
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A Conrad-hatérfeliilet a Pannon-medencében

A PGT-4 szelvénynek a helyszinrajzon bemutatott
nyomvonalhoz képest els6 40 km-es szakasza, azaz 1/3 ré-
sze nincs megjelenitve (ott nincs szeizmikus mérés, bar a
komplex feldolgozasok keretében azzal is foglalkoztunk),
igy csak az a szakasz latszik, ahol volt reflexiés mérés. A
szeizmoldgiai allomasok ritka halézata miatt a feliiletek itt
jelentsen eltérnek. Nem az atlagos mélységek szempont-
jabdl, hanem a mélységviltozasok jellegében, amit legin-
kabb a nem Osszevetheté mintavételezésnek koszonhe-
tiink.

A 26. dbra mutatja a CEL07 sebességszelvényt és rajta a
Conrad- és Moho-hatarfeliileteket az itlagsebesség-érté-
kek (v, = 6,4; v, = 7,6 km/s) alapjan (Kiss 2009a). Az ab-
ran feltiintettiik a szeizmoldgia (Kalmar 2021) altal meg-
hatdrozott feliiletet is, amely atlagos mélységében illesz-
kedik, de részleteiben eltér, ami annak koszénhetd, hogy a
szeizmikus geofonok tivolsaga 2 km koriili volt, mig a
passziv szeizmikus méréallomasok tivolsaga 50 km. Igy a
mintavételezésbdl adédban a kisebb hullimzdsokat nem
képes a mérdrendszer leképezni.

A 27. abra mutatja a CELO8 sebességszelvényt és rajta a
Conrad- és Moho-hatarfeliileteket az atlagsebesség-érté-
kek alapjan (Kiss 2009a). Itt is feltiintettiik a szeizmoldgia
(Kalmar 2021) altal meghatarozott feliiletet is. A mintavé-
telezések aranya itt valamivel jobb, egyrészt mert a
CELEBRATION projekt geofonjai a szelvény szélén rit-
kabban (4 km tivolsigban) vannak, masrészt ezen a vo-
nalon sokkal t6bb a passziv szeizmikus méréallomas talal-
haté (23. dbra), atlagos tavolsag 15-20 km.

Osszefoglalas

Kezdetben Magyarorszag teriiletén elsésorban szeizmikus
(litoszférakutat6 refrakciés) mérések alapjan kovetkeztet-
tek a kéreg f6bb hatarfeliileteire, mint példdul a Conrad-
vagy a Moho-hatarfeliilet (Mituch 1964, Posgay 1975). A
regiondlis szeizmikus mérésekbdl el is készitették Ma-
gyarorszag (Mituch, Posgay 1972) majd kés6bb a kornye-
z§ teriiletek els6 Moho-térképét (Posgay et al. 1991). A
Conrad-hatarfeliilet kijelolése nem mindenhol volt ko-
vethetd, igy az elmaradt, illetve csak dttételesen lett fel-
hasznélva (Szénas 1964).

Késébb a Pannon Geotraverz (PGT, 1987-1993) fold-
kéreg- és asztenoszférakutatd szeizmikus mérési prog-
ramjanak (Posgay et al. 1986, 1995) szelvényei (PGT-1 és
PGT-4) mentén tortének Conrad- és Moho-szint kijel6-
lések. A CELEBRATION-2000 projekt els6beérkezéses
tomografia mérései (Guterch et al. 2000, Bodoky et al.
2001) és 1j feldolgozasi eljarasai (Zelt, Smith 1992, Zelt
1993) adtak tjabb lendiiletet a litoszférakutatdsnak, ahol
a kapott sebességmetszetek és a kordbbi mérésekbdl is-
mert dtlagos v, sebességértékek alapjan lehetett ezeket a
szinteket kijel6lni.

A PGT és CELELEBRATION szelvényeken mint alap-
szelvényeken kés6bb komplex geofizikai adatfeldolgoza-
sok, értelmezések (Kiss, Madarasi 2012, Kiss 2005, 2009)

és magnetotellurikus mérések is torténtek (Adam et al.
1990, 1993, 1996), amelyek keretében a Conrad- és Moho-
hatarfeliileteket is meghataroztak.

A szeizmikus szelvények Moho-szintjei és a magyar-
orszagi graviticiés mérési adatok korrelaciéjabol elké-
sziilt az Gjabb Moho-hatarfeliileti mélységtérkép (Szabd
1993). A regionilis graviticios adatok elérhetSsége ravila-
gitott az izosztazia szerepére a Karpat-Pannon régiéban
(Kiss 2009, 2010). Izosztatikus egyenstlyt feltételezve a
domborzati (DEM-100) és a prekainozoos medencealjzat
mélységi adatai (Kilényi et al. 1991) alapjan elkésziilt
Moho-felillet megerdsitette a szeizmikus és graviticids
Moho-szintek kozotti korrelaciot. Kisebb mélységkorrek-
ci6 utn egy sokkal siir{ibb és részletesebb Moho-térkép
(Kiss et al. 2015a) térkép allt rendelkezésre a graviticids
és szeizmikus adatok egyiittes értelmezése alapjin. Ez
csak annyiban vitt kozelebb minket a Conrad-hatarfelii-
lethez, hogy a két diszkontinuitésfelillet hasonlé mély-
ségtendenciat mutat, azaz korreldcié van a két szint ko-
z0tt, amit jelen cikk is bizonyit.

A kutatdsban Gjabb attorést a szeizmoldgia hozott.
El6szor a foldrengéshullimok vizsgilata alapjin meg-
hatdrozott longitudinélis v, sebességtérrel (Wéber 2001),
majd a transzverzdlis v, hullimsebességek dunéntuli
(Szanyi 2016, Szanyi et al. 2021), majd orszagos (Kalmar
2021, Kalmar et al. 2022) 1éptékd zajtomografian és vevo-
fiiggvény-analizisen alapulé vizsgilati eredményeivel.
Ezek ugyan ritkdbb hédléban allnak rendelkezésre, de
fiiggetlen adatrendszerként fontos szerepet téltenek be
és a Conrad-hatarfeliillet mélységérdl is informaciét szol-
galtattak.

Cikkiinkben ezeknek a szeizmoldgian alapul6 legijabb
mérési eredményeknek a megjelenitésével és azok korabbi
eredményekkel valé Osszevetésével foglalkoztunk. Az 4j
adatok Kalmir Daniel doktori (PhD-) értekezésének ko-
szonhetben alltak rendelkezésre.

A cikk kapcsolédik E6tvos Lorand éltal alapitott, még
ma is létezd, foldtani és geofizikai kutatast folytatd szak-
mai szervezet (koribban: ELGI, MFGI, MBFSZ, ma:
SZTFH) litoszférakutato tevékenységéhez. Olyan korabbi
kutatdsi programokhoz, mint kezdetben a KGST 7, majd
késébb a francia-svajci-osztrak—-magyar egylittmiikodés-
ben végzett litoszférakutaté mérési programok (1960-
1970), illetve a ,Pannon Geotraverz” (1987-1993) és vé-
gil a ,CELEBRATION” (2000) projekt, amelyek mély-
szeizmikus refrakciés mérésekkel, refrakcids tomografia-
val és gravitacids és magneses mérésekkel és azok értel-
mezésével foglalkoztak (Mituch 1964, Mituch, Posgay
1967/68, Szénas 1972, Posgay et al. 1996, Guterch et al.
2000; Bodoky et al. 2001, Posgay et al. 2003, Kovacs et al.
2011, Kiss et al. 2015a).

A téméban az akadémiai GGKI, ma ELKH Foldfizikai
és Urkutatdsi Kutatéintézetének litoszférakutats tevé-
kenysége is folyamatosan benne van (Addm et al. 1990,
1993, 1996, Wéber 2002, Hetényi et al. 2015, Szanyi 2016,
Szanyi et al. 2021, Kalmér 2021, Kalmadr et al. 2021) példa-
ul az asztenoszférakutatds vagy a napjainkban fut6 ,Alp-
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Array”, ,Magyarorszag szeizmotektonikai térképezése”
tipust kutatési projektekkel.

Végiil nem hagyhaté ki az ELTE foldtani kutatéinak
eziranyd munkdssaga sem, akik Haas Janos vezetésével
készitették el Magyarorszig nagyszerkezeti és mélyfold-
tani térképét (Haas et al. 2010, 2014), illetve Horvath
Ferenc szakmai vezetésével a Karpat-medence Geodina-
mikai Atlaszat, és a teriilet litoszféra felépitésének térké-
peit (Horvath 1993, Bada et al. 1999, Horvath 2004, Szab6
et al. 2004, Kovics et al. 2011).

A lista kordntsem teljes, de ezek a programok, mérések,
feldolgozasok és publikicidk alapmunkdknak szdmitanak
a litoszféra- és a foldkéregkutatisban.

A tanulmény szerzdje

Kiss Janos

Jegyzet

" discontinuity (angol) = folytonossagi zavar, azaz hatérfeliilet,
ahol valami megvaltozik.

? anatexis = megolvadas, részleges megolvadas

* palingenezis = kézet Gijraolvadasa, 4j magma képzédése

Y Az els6 szupermély firds (SzG-3) a Szovjetunié tudomanyos
kutatdsinak mélyfurdsa volt a Kola-félszigeten. Ez a furds
1989-ben elérte a 12,262 km mélységet, amely 2008-ig a leg-
mélyebb ember alkotta mélyfuras volt. A kovetkez6 leghosz-
szabb farélyuk, amelyet készitettek, a 12,29 km hosszi Maersk
BD-04A olajkit Al-Shaheennal Katarban.

2003-ban indult a Sakhalin-1 shelf olajkutatdsi projekt
(Exxon Neftegas, Ltd.), amelynek keretében mélyiilt furdsok
2017-ig a vildg 10 leghosszabb kutjabol 9-et képviseltek. A pro-
jekt 2013 6ta 6t rekordot allitott fel a vildg legmélyebb mélysé-
gt katfarasai terén. 2015 aprilisiban fartak az O-14 termeld-
kutat, amelynek hossza 13,5 km, 2014 aprilisidban a Z-40 kutat,
amelynek hossza 13 km, 2013 aprilisédban és jiniusdban - a
7-43 és 7-42 kutak 12,45 km, illetve 12,7 km hossztak voltak,
a Z-44 Chayvo kuat 2017 novemberében elérte a 15 km-es kat-
hosszisiagot.” (Wikipédia)

(Sajnos a fart ,kithossz” nem feltétleniil jelent , kitmélysé-
get”, mert vizszintesen is masznak a furéfejek, igy a legna-
gyobb elért mélységet nem tudjuk megadni, mivel ezek a fara-
sok nem tudomanyos célbél, hanem olajkutatasi célbdl mé-
lyiiltek.)

Y https://geofrik.com/tag/conrad-discontinuity/ (Ez abbdl a
hibabdl latszik, hogy a mélységskala felirata magyar maradt a
2018-as hivatkozasnak megfelel6en; a szerz6 nyilvan a soproni
TAGA 2009. évi el6adas anyagabol emelte at a képet.)

® Ha a korrelciés koefficiens értéke pozitfv, akkor korrelacié,
ha negativ, akkor antikorrelci6 van:

koot = +1, akkor teljes korrelacié van,
Keorra > 40,5, akkor er6s korrelacié van,
0 < keomral < +0,5, akkor gyenge korrelacié van.
PKGST (Kolcsonds Gazdasagi Segitség Tanacsa) — Kozép- és
Kelet-eurdpai szocialista orszagok gazdasigi egyiittm{ikodési
szervezete.
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A miocén riftesedés sordn a Pannon-medence litoszférdja nagymértékd megnyulast szenvedett el, ami az északnyuga-
ti medencerészen a Kisalfold kialakulasahoz vezetett (Tari 1994). Kutatasunkban arra kerestiik a valaszt, hogy a vizs-
galati teriileten talalhat6 f6bb miocén arkok felnyilasanak sorrendje kozott milyen kapcsolat all fent. A munka sordan
minden vizsgalt arokban lehatarolasra keriiltek a Prosser (1993) altal definidlt tektonikus rendszeregységek, igy a
riftkezdeti és a fG riftesedési fazis (rift initiation és rift climax), valamint az azt kovetd korai és késd posztrift (immedi-
ate és late post-rift) szakasz. Ezen egységek korat osszevetve az arkokat kitolts iiledékek kordval, megbecsiilhet
az arkok kinyilasanak ideje. Ez az extenzi6 id6- és térbeli migracidjat mutatja a medence peremeitdl a medence koz-
ponti része felé.

Varadi, K., Bereczki, L., Szijarté, M., Markos, G., Fodor, L.: Investigation of the
Miocene extensional structures of the Slovakian-Hungarian Danube Basin

During the Miocene formation of the Pannonian back-arc basin, the lithosphere of the Pannonian Basin underwent
considerable rifting, resulting in the formation of the Danube Basin (Tari 1994). In this research, we were looking for
the temporal relationship between the major Miocene grabens in the study area. During the analysis the delineation of
the tectonic systems tracts (Prosser 1993), like the rift initiation, rift climax, early and late post-rift stages in all investi-
gated grabens has been carried out. These genetic units, when compared to the age of the sediment fill of the troughs,
can be used to estimate the time of the opening of the grabens. This shows a temporal and spatial migration of the ex-
tension from the basin margin toward the basin centre.

Beérkezett: 2023. februar 19.; elfogadva: 2023. marcius 3.

A medence magyarorszagi és szlovakiai részén taldlhaté
arkok, illetve félarkok felnyilasarél tobb publikacid is szii-
letett akar az elmult néhiny évben is (Hok et al. 2016,

1. Bevezetés

A Kisalfold a Pannon-medence egyik legnagyobb rész-
medencéje, amely egyben a Keleti-Alpok és a Nyugati-
Karpéatok atmeneti zonajit alkotja Szlovakia, Ausztria és
Magyarorszag hataran (1. dbra).

A teljes litoszféra a Pannon-medence alatt nagymérték-
ben megnyult, kivékonyodott és lesiillyedt, aminek ko-
vetkeztében tobbek kozott a Kisalfold medencéje is kiala-
kult (Horvath 1993, Tari 1994).

Rybar, Kotulové 2023, Sujan et al. 2021, Zalai 2018), de a
Kisalfold egészére kiterjed6 egységes értelmezés ez idaig
nem késziilt. Nyitott kérdés maradt, hogy az Alfold mio-
cén részmedencéihez (Baldzs et al. 2016), valamint a Pan-
non-medence DNy-i részéhez (Fodor et al. 2021) hason-
l6an a kisalfoldi régiéban is megfigyelhet6-e egy id6- és
térbeli kinyilasi trend. Tanulmanyunkban erre a kérdésre
kisérliink meg vélaszt adni.
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Figure 1

2. Foldtani hattér

2.1. Nagyszerkezeti helyzet

A Pannon-medence az iv mogotti medencék egyik tipus-
teriilete (Bally, Snelson 1980), amelynek kialakuldsat a ké-
s6 oligocén — kora miocén (kb. 25-21,5 Ma) hegység-
szerkezeti és medencefejlédésbeli események elézték
meg (Tari et al. 1993). A medence az Afrikai- és az Eur6-
pai-kézetlemez kozott elhelyezkedd kollizids zéna poszt-
orogén extenzidja sordn nyilt fel (Royden 1988). A Pan-
non-medence kialakuldsit tobb folyamat is kontrollalta:
leginkabb a Magura-6cean lemezének hétragordiiléses
szubdukcidja (roll-back) (Matenco, Radivojevi¢ 2012) a
Karpétok kiilsé ive mentén (Csontos 1995, Csontos et al.
1992, Horvith et al. 2015, Nemcok et al. 1998, Tari et al.
1999), amihez az Adriai-lemez Dinariddk ald tOrténd
szubdukcibja is hozzajarulhatott (Andrié et al. 2018, Ma-
tenco, Radivojevi¢ 2012). Tovabbi hajtbéerék az alpi kol-
lizié kivaltotta tektonikai nyomdas és a kialakulé kézet-
lemez-kiszokés vagy extrizi6é (Fodor et al. 1998, Kdzmér,
Koviacs 1985, Ratschbacher et al. 1991a, 1991b, Royden,
Horvath 1988, Tari 1994, Tari et al. 1999). Az extrazid
sordn a mai Pannon-medence prekainozo6s aljzatat alko-
té két nagyszerkezeti egység, az AlCaPa (Alpine-Carpa-
thian-Pannonian; Csontos, Voros 2004) és a Tisza-Dacia
présel6dott ki az Alpok és Dinaridik teriiletér6l a mai
medence irdnyaba (Csontos et al. 1992, Ratschbacher et al.
1991a, 1991b).

A kutatasi teriilet és tagabb kornyezete digitalis domborzatmodellen (SRTM) abrazolva

The study area and its wider surroundings shown in a digital topography model (SRTM)

A Magura-6cednhoz kothet6 hatragordiils, szubduka-
16d6 lemez felett fellépd kézetlemezhtzads okin (Bada,
Horvath 2001) a kora miocénben a Pannon-medence
alatti litoszféra megnyult és kozel a felére vékonyodott
(Dombradi 2012, Horvath 1993, Royden, Horvath 1988,
Tari et al. 1999). Ennek és a kapcsolddd kopenyaramla-
soknak kovetkezményeként megindult az extenzié okoz-
ta nagy kiterjedési riftesedés és az ezekbdl ad6dé inten-
ziv siillyedés, mely folyamatokat - McKenzie (1978)
termomechanikai modellje alapjan - tradicionalisan a
Pannon-medence szinrift fazisdnak tekintjitk. A kapcso-
16d6 extenzids deformacié a medence teriiletén drkokat
és félarkokat nyitott fel (Csontos 1995, Fodor et al. 1999,
Tari et al. 1992), és tobbek kozott kialakitotta a Kis-
alfold medencéjét is (Tari 1994, 1996). Az extenzios fo-
lyamat sordn a medenceperemeken Ugynevezett meta-
morf magkomplexumok jottek létre, tobbek kozott a
Kdszeg-Rohonci-ablak, a Tauern-ablak és a Pohorje. A
magkomplexumokat hatarolé lecsuszésik (detachment
fault) mentén jelentds megnytlds tortént, a Kisalfold
ezeknek a metamorf magkomplexumoknak a levetett
blokkjaban helyezkedik el (Fodor et al. 2021, Scharf et al.
2013, Tari et al. 1992, Tari et al. 2020).

A szubdukciés roll-back, az asztenoszféra felboltozddas
és az ezeket kovetd litoszféra-megnytlds mésik kovetkez-
ménye a riftesedésen kiviil az, hogy igy tér nyilt az aljzati
egységek extruzi6janak is. Miutan az alpi eredet{i AlCaPa-t
és az eurdpai affinitdsi Tisza-Décia egységet az Adriai-
mikorlemez északias irdnyd mozgésa és 6ramutatdval el-
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lentétes irdnyd forgisa kipréselte az alpi-dindri itk6z6-
z6n4bol (Csontos, Voros 2004, Kizmér, Kovics 1985,
Schmid et al. 2008), a két terrén a kainozoikum soran még
egymastol fiiggetleniil mozogtak, és ellentétes irinyt rota-
ciot végeztek (Balla 1984, 1988, Fodor et al. 1998, Marton,
Mirton 1996). A két egység a riftesedési fazis elején, a
kozéps6 miocén kezdete koril (17-15 millié éve) keriilt
egymas mellé, igy ekkortdl a tovibbi megnyilis és ki-
sz0kés egyiitt érte ezeket, mignem elérték a kozel mai po-
zicidjukat a szarmata végére (11,6 Ma; Balla 1984, Balla
et al. 1987, Fodor et al. 1999).

A Pannon-medencében a szinrift fazis kezdetét kiilon-
b6z6 szerzék a medence kiillonb6zé pontjain mdas-mas
id6re datiljak: egyes esetekben az eggenburgi-ottnangi
korszakokba (kb. 21,6-17,25 Ma; Horvath 1995, Huis-
mans et al. 2002), viszont mas kutatdsok mér a karpétiba
helyezik (17,25-15,97 Ma; Horvith et al. 2006, Horvith,
Cloetingh 1996, Sachsenhofer et al. 1997). A fazis kezde-
tét jelz6 unkonformitasi feliiletet Tari (1994) 15,8 Ma-ban

hatdrozta meg a Kisalf6ld teriiletén. Termokronoldgiai,
rétegtani és szerkezeti adatok (Dunkl et al. 1998, Fodor
et al. 2008, Fodor et al. 2020, Himor 1985, Scharf et al.
2013, Tari et al. 1992) is megerdsitik, hogy az extenzid {6
id6szaka a medence teriiletén a kora és kdzépsé miocén-
re tehetd (kb. 17,25-11,6 Ma), és tobb medencében az
utébbiban zajlott a riftesedés cstcspontja (Fodor et al.
1999, Haas et al. 2012, Horvath et al. 2006, Magyar et al.
1999, Tari et al. 1999). Az elmult évtizedek kutatési ered-
ményeibdl latszik, hogy a prerift-szinrift hatar nem te-
kinthet6 egyidejlinek a Pannon-medence minden rész-
medencéjében, ahogy a szinrift fizis vége sem (Baldzs et
al. 2016, Fodor et al. 2021). Ez ut6bbit tipikusan a szar-
mata—pannoéniai (kozéps6-késé miocén; 11,6 Ma) hatar-
ként definialtdk, de az Alf6ld teriiletén taldlhaté panné-
niai koru szintektonikus tiledékek és a hozza kapcsolddé
szerkezetek még egyértelmten a szinrift fazishoz kap-
csolhatdk (Baldzs et al. 2016). Ez bizonyitja a szinrift fazis
végének heterokron jellegét.
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3.4bra | A kutatasi teriilet és tagabb kornyezete digitalis domborzatmodellen (SRTM) dbrazolva

Figure 3 | The study area and its wider surroundings shown in a digital topography model (SRTM)

2.2. Féldtani felepités

A Kisalf6ld tobb kilométer vastag neogén iiledékei alatt
az Ausztroalpi-takardk osszetett rendszere talilhatd, mely
alacsony és kozepes foki metamorfizalt paleozods és
permi-mezozods metaiiledékekbdl, valamint kristilyos
koézetekbdl 4ll (Haas et al. 2014, Tari et al. 1999, Tari,
Horvath 2010), melyek eredete az eoalpi (kréta) komp-
resszi6 okozta takar6képzidéshez kothet (Tari 1994).

A kutatasi teriilet magyarorszagi részén a legidésebb
azonositott iiledékei a kora miocén (ottnangi?-karpati—
kora badeni; kb. 17,25-13,82 Ma) kord, leginkabb foly6-
vizi Ligeterd6i Kavics Formacio, valamint a hasonlé kora
(eggenburgi?-ottnangi-karpati-kora badeni; kb. 20-13,82
Ma), szarazfoldi és folydvizi-mocséari kdrnyezetben kép-
26dott Somlévasarhelyi Formacié (Selmeczi et al. 2023).
Ezeket a formacidkat a rétegsorban leggyakrabban disz-
kordancidval a badeni kort (15,97-12,8 Ma), nyilt tengeri,
finomszemcsés sziliciklasztos Badeni Formacié és kiilon-
b6z6 tagozatai fedik, melyek a medence peremek felé sok-
szor Osszefogazddnak parthomloki, sekélytengeri karbo-
natos Osszletekkel, mint amilyen példaul a badeni kort
Lajtai Mészkd Formacié. A Badeni FormAacidt a szarmata
kort (12,8-11,6 Ma), szintén nyilt tengeri kdrnyezetben

képz6dott Kozardi Formécié koveti, mely Tinnyei Mész-
ké Formacioval fogazddik Ossze (Selmeczi et al. 2023,
2. dbra).

A kutatasi teriilet szlovakiai részén a legkorabbi neogén
formdcié a kora badeni (15,97-13,82 Ma) nyilt tengeri
sziliciklasztos Spadince Formécié, melyet a medence nagy
részén a szintén ilyen kornyezetben telepiilt kés6 badeni
(13,82-12,8 Ma), szintén sziliciklasztos Bidhon Formdicid
és Pozba Formacié kovet. A medencének ezen a részén
a szarmata (12,8-11,6 Ma) rétegsor legfontosabb kép-
viselgje a Vrable Formacio. A sziliciklasztos Osszletek
megfeleltethetdek a magyarorszigi Badeni Formaciénak,
a Vrable Formécié pedig a Kozardi Formaciéval korrelal-
hat6 (Sram et al. 2021, 2. dbra).

A targyalt id6sebb képz6dményekre akar tobb kilomé-
ter vastag, a magyar nevezéktan szerinti, klasszikusan 6t-
osztatd pannoéniai (11,6-2,6 Ma) s.l. képzédményei tele-
plilnek (Sztand et al. 2016). Ezek az id6transzgressziv
rétegtan egységek a feltolt6dés folyamataként kialakuld
tavi kornyezetben képzddtek. Az alluvialis siksagi Zagyvai
Formici6ét a vizzel boritott self deltaiiledékei (Ujfalui
Formacid) koveti, majd a selfperemet és a mélymedencét
Osszekots  selfperem agyagos-aleuritos képzédményeit
reprezentalé Algy6i Formdcid, a lejt6labi térmelékes tur-
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4.4bra |Egyszerisitett abra egy idedlis félarokrol, ahol mindegyik tektonikus rendszeregység azonosithaté. 1.) Riftkezdeti fazis;
2.) F6 riftesedési fazis; 3.) Korai posztrift; 4.) Kés6 posztrift. (Prosses 1993 utin médositva)

Figure 4 | Schematic illustration of an ideal half graben where each tectonic system tract can be identified. 1.) Rift initiation; 2.) Rift
climax;3.) Early post-rift; 4.) Late post-rift. (Modified after Prosser 1993)

bidites Szolnoki Formacid, végiil a mélymedence-képzdd-
ményeket jelenté Endrédi Formécidba mennek at (Juhész
1998).

Szlovéakidban e képzddmények koziil az Endrédi, Szol-
noki és Algy6i Formacié egyiitt az Ivanka Formacidval
korrelalhaté, az Ujfalui Formécié a Beladice Formaci6val,
mig a Zagyvai Formaci6 a Volkovce Formiciénak feleltet-
heté meg (Sram et al. 2021, Sztané et al. 2016, 2. dbra).

3. Felhasznalt adatok

A tanulményhoz tobb forrasbél élltak rendelkezésre a
sziikséges adatok. Maganak a kutatisnak a soran 163 2D
szeizmikus szelvény keriilt értelmezésre 324 firds ada-
taival kiegészitve a Kisalfold magyar és szlovdk részérdl
(3. dbra).

A szlovék adatrendszerhez a Vermilion Energy Hungary
Kft. a rendelkezésiinkre bocsatotta az altaluk tulajdonolt
Krupa 2D szeizmikus rendszer 4 szelvényét, valamint a
Trava 3D szeizmikus tombbdl 9 darab, kiillonb6z6 irdnyd
kivagatot és két kiilon mélységbdl szarmazé iddszeletet.
Tovabba ennek a cégnek a révén a Stitny Geologicky
Ustav Dionyza Sttira (State Geological Institute of Dio-
nyza Stdra, Slovakia) Geofond Osztilya engedélyezte a
szlovak allam tulajdondban 4ll6 36 szeizmikus szelvény,
illetve ebbdl 20 darab, a Vermilion Energy Hungary Kft. al-
tal feldolgoztatott szelvény felhasznalasat. Szintén ebbdl a
forrasbél rendelkezésiinkre allt a Kisalf6ld szlovakiai ré-
szén mélyitett 139 mélyfuras angolra leforditott kitkonyve.

A Magyarorszagra es6 94 szeizmikus felvétel az ELTE
Geofizikai és Urtudoményi Tanszékének az adatbézi-
sabdl lett felhaszndlva. A Kisalfoldi régiébol 185 furas
adata pedig a volt Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat
(MBFSZ), ma a Szabdlyozott Tevékenységek Feliigyeleti
Hatésdga (SZTFH) Geobank adatbdzisabol (https://
mbfsz.gov.hu/geobank/) szarmazik.

A t6bb adatrendszerbdl 6sszedlld szeizmikus adatbézis
minden szelvényén elvégeztiik a mis-tie korrekciot.

4. Tektonikus rendszeregységek

Tektonikailag aktiv medencékben az iiledékképzddés
kontrolldldsdban a tektonika valik dominans tényez6vé,
igy a rendszeregységek és szekvencidk a veték aktivita-
sainak egyes eseményeihez kapcsolédhatnak. Igy ilyen
esetekben nem ismerhetéek fel a Posamentier és Vail
(1988) altal megkiilonboztetett, az eusztizia vagy egyéb
klasszikus szekvencia-sztratigrafidban ismert ciklikussag
okozta rendszeregységek sem (Miall, Miall 2001). Tekto-
nikailag aktiv medencében ezért a vet6 menti mozgasok
irdnyitjak a lehetséges er6zid- és iiledékfelhalmozddas
mértékét, ezaltal befolydsoljik a szeizmikus szelvénye-
ken megjelend reflexiok geometridjat, és szeizmikus fa-
ciesét (Prosser 1993). Igy ezekben az aktiv medencékben
az iiledékes rendszerek tektonikus eredetiiek, és tigyne-
vezett tektonikus rendszeregységekként kiilonithet6ek
el, melyeket kulcsfontossdgu sztratigrafiai feliletek hata-
rolnak (Prosser 1993).

Ezen elgondolas alapjan egy extenziés medence szer-
kezetfejlédése négy kiilonboz6 fazisra oszthatd fel, me-
lyek koziil mindegyik karakterisztikus iiledékképz&dési
rendszerrel és szeizmikus reflexiés képpel rendelkezik
(4. dbra). A riftkezdeti fazis (,rift initiation”; 4. dbra, 1.)
rendszeregység jeloli a medencét ért elsé extenzids im-
pulzust, melyet a f6 riftesedési fazis (,rift climax”; 4. dbra,
2.) kovet. Ez a fazis a maximdlis vetSaktivitds és leg-
gyorsabb siillyedés iddszakat jelzi. A korai posztrift
(,immediate post-rift”; 4. dbra, 3.) tektonikus rendszer-
egység a vetSaktivitds lezarultat jelenti, amikor is a ter-
malis siillyedés miatt az el6z6 fazisbdl atoroklote rift-
topografia nagyrészt betemetddik. Ekkor ugyan még a
vet6k mentén tapasztalhatd lehet kis mértékd elvetés,
de leginkabb a differencialis kompakcié kovetkezménye-
ként. A teljes riftesedési folyamatot a kés6 posztrift (,late
post-rift”; 4. dbra, 4.) egység zarja, melynek sordn a me-
dence teljesen felt6ltédik fokozatosan lassulé siillyedés-
sel. Az ezt kiséré differencidlis kompakcié jellegzetes
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5.4bra |A kutatsi teriiletre jellemzd, dltalunk azonositott szeizmikus faciesek, azok vonalrajzai és f6bb jellemz8i. Minden szeizmikus kép egységesen
200 ms-ot fed le

Figure 5 | Seismic facies we have identified in the study area, their line drawings and main characteristics. Each seismic image unifromly covers 200 ms

szinklinalis geometridt és kompakcidés vetSket hozhat
létre az arkok felett. A fazisok sordn a fennmaradé (talpi)
blokk exhumadil6dhat és erdsen erodialédhat, ami a rif-
tesedés csticspontja sordn a legnagyobb mértékd (Pros-
ser 1993).

5. Szeizmikus faciesek

Szeizmikus ficiesanalizisnek nevezziik a szeizmikus szel-
vények reflexioparamétereinek (pl. alak, folytonossig,
amplitado, frekvencia, egyes esetekben intervallumsebes-
ség) jellemzését és geoldgiai értelmezését (Mitchum et al.
1977). A leirt paraméterekbdl olyan f6ldtani informa-
cidkra kovetkeztethetiink, mint az {ilepedési kérnyezet
és rétegzddési geometria. Az elemzés soran kiilonb6z6
szeizmikus ficiesek keriilnek meghatirozisra, melyek
térképezhetd, hairomdimenzids reflexidcsoportokbdl allé

egységek, és melyek szeizmikus paraméterei eltérnek az
azokat kortilvevékétdl (Mitchum et al. 1977).

Ezen analizis sordn - részben a mdr targyalt tektonikus
rendszeregységek alapjan - azonositottuk az dltalunk ki-
jelolt vizsgalati teriileten a jellemz6 szeizmikus ficieseket,
és meghataroztuk azok jellemzd szeizmikus képét, f6bb
szeizmikus és geometriai tulajdonsdgait, majd hozzaren-
deltiik a vonalas rajzat és a foldtani értelmezését (5. dbra).

6. Eredmények

Kutatasunkban arra kerestiik a vélaszt, hogy a Kisalfold
teriiletén taldlhatdé fontosabb, a miocén soran kialakult
slillyedékek milyen kapcsolatban allnak egymassal, és fel-
nyilasuk mutat-e barmilyen id6- és térbeli trendet. Igy
ebben a fejezetben hat arkot mutatunk be egyenként
(6. dbra). A feltiintetett tektonikus rendszeregységeket,
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6. 4bra |Kisalfoldi neogén siillyedékek, illetve a tanulmdnyban szerepld szeizmikus szelvények nyomvonalai, valamint az ezeken dbrazolt firasok
elhelyezdekése a prekainozoos aljzatmélység-térképen (Albert et al. 2012) abrazolva

Figure 6 | Neogene depressinons of the Danube Basin, the seismic sections in the study, and the location of the wells shown along the sections, in a
pre-Cenozoic basement depth map (Albert et al. 2012)

ENy Zsirai-arok DK ENy Zsirai-arok DK
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a ) B Bideni osszlet [ Pennéniai ssszlet

7.4bra |A Zsirai-arkot bemutaté VCSA-18 szelvény a) értelmezés nélkiili és b) értelmezett részlete. A szelvény nyomvonala a 6. dbrdn lathatd. Meg-
figyelhetd a vet$ menti tormelékkip, valamint a badeni 6sszleten beliili progradalé sorozat, melyet mar Tari et al. (2020) is 4brazolt

Figure 7 | The uninterpreted a) and interpreted b) image of a part of the VCSA-18 seismic elfection profile representing the Zsira Graben. The talus
cone along the fault can be observed, as well as the prograding series within the Badenian succession, already described by Tari et al. (2020).
The position of the section is shown in Fig. 6
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8.4bra |A Csapodi-arkot bemutat6 a) értelmezés nélkiili és b) értelmezett VCSA-21 szeizmikus szelvény egy részlete.
A szelvény nyomvonala a 6. dbrdn lathaté

Figure 8 | The uninterpreted a) and interpreted b) picture of a part of the VCSA-21 seicmic section representing the
Csapod Graben. The position of the section is shown in Fig. 6

leginkabb a riftesedsi csticspontot az el6z6 fejezetekben
targyaltak szerint, Prosser (1993) munkaja alapjan hata-
roltuk le (4. dbra).

6.1. Zsirai-arok

A magyarorszagi Kisalf6ld legnyugatabbra es6 részmeden-
céje, mely az adatrendszeriink része volt, a Zsirai-rok
(6. dbra; Tari 1994), mely a KDK-i d6lésii Ikva-veté men-
tén (Tari 1994) nyilt fel. A vetének hiarom 4ga van, melyek
kozott egy kis billentett blokk talalhaté. Az drok kozvetlen
kornyezetében nincs olyan fiiras, mely elérte volna a pre-
kainozods aljzatot, igy az arkot kitolt6 iiledékek korara
csak a Zsira-1 (Zs-1) flras rétegsora nyujt informdciot.
Az adatok alapjan a kit 702 méteren érte el a badeni kort
Lajtai Mészké Formaciét, majd 715 métert6l a faras tal-
paig, 800 méterig kora badeni és/vagy karpati kort Liget-
erd6i Kavics Formdcié taldlhat6é (1d. 2. dbra). Az arok fa-
rassal el nem ért mélyebb része (azaz a riftkezdeti fazis iile-
dékcsomagja) leginkibb a Ligeterdi Formacié aljinak
felelhet meg. Az drok csapdsiban, a feltehetGen 6nélld

Nagylozsi-arokban a Nagylozs-1 furas biztosan az NN5 és
NN6 nannoplankton zénéba tartozé badeni Osszletet tarta
fel (Selmeczi et al. 2012) hasonlé szerkezeti helyzetben.

Az arokban a szeizmikus ficiesek alapjin azonosithatd
szinrift tiledék (5. dbra) tovabb oszthatd riftkezdeti és a
riftesedés f6 fazisahoz tartoz6 részre (7. dbra). Emellett
jellegzetes szeizmikus ficiessel 1épnek fel a veté menti
tormelékkiapok (7. dbra), ami szintén jelzi a riftesedés
maximumit. Ertelmezésiink szerint a korai posztrift fazist
az drokban megfigyelhetd badeni kort progradalé sorozat
jelzi, amit Tari et al. (2020) is leirt, majd ezt koveti a kés6i
posztrift fazist képvisel6 pannéniai 6sszlet (7. dbra).

Ezek alapjan arra lehet kévetkeztetni, hogy az arok a
kora miocén végén (karpatiban) vagy a kozéps6 miocén
legelején kezdhette meg a felnyildsat, és maga a folyamat
a badenin beliil lezarult.

6.2. Csapodi-darok

A Zsirai-arkot a Pinnye-hat valasztja el a Csapodi-aroktdl
(6. dbra), melynek felnyildsat részben a Répce-vetd kont-
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9.4bra |A Kenyeri-arkot bemutaté a) értelmezés nélkiili és b) értelmezett VPA-38 szeizmikus szelvény egy részlete.
A szelvény nyomvonala a 6. dbrdn lathat6

Figure 9 | The uninterpreted a) and interpreted b) picture of a part of the VPA-38 seicmic section representing the
Kenyeri Graben. The position of the section is shown in Fig. 6

rollalta (Tari 1994). A riftesedés f6 fazisit a veté mentén
megfigyelhet, a fennmaradt talpi blokkrél szarmazé tor-
melék jelzik, melyek tormelékkipokat alkotnak a vetd
mentén (8. dbra). Magat az irkot a Csapod-1 (Cs-1) fu-
ras érte el, megfirva a szarmata Kozardi Formaciét, majd
a badeni Osszlet tetejét, mely Szildgyi Agyagmarga For-
maciébdl, Badeni Fomacidbdl, illetve badeni koru brecs-
csabol all (2. dbra). Az drokban nem azonosithat6é bade-
ninél idésebb miocén képz6dmény.

A szeizmikus ficiesek (5. dbra) és azok értelmezése
(8. dbra) alapjan az lathatd, hogy a riftesedés kezdete és a
{6 szakasza is a badeniben zajlott, és maga a folyamat a

szarmata-badeni hatdron ért véget. A posztrift tektonikus
rendszeregységek pedig a szarmata és pannéniai dsszlet-
ként azonosithatok.

6.3. Kenyeri-arok

A Kenyeri-arok a Gydri-drok déli folytatdsa, igy nagyon
gyakran ez a két mélyzéna Gy6r-Kenyeri-arokként is is-
mert (6. dbra). E félarok a Rdba-vetd (Tari 1994) mentén
nyilt fel a miocén sordn, és a Csapodi-drokhoz hasonléan
itt is megfigyelhetdk a veté mentén térmelékkipok (8.,
9. dbra). Mivel az arkot nem érte el mélyfiras, azért az
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10. abra |A Komjatice-drkot bemutatd a) értelmezés nélkiili és b) értelmezett MXS2-93 szeizmikus szelvény egy részlete.
A szelvény nyomvonala a 6. dbrdn lathaté

Figure 10 | The uninterpreted a) and interpreted b) picture of a part of the MXS-93 seicmic section representing the
Komjatice Graben. The position of the section is shown in Fig. 6

arokban taldlhat6é képz&dményekrdl csak az arok pere-
mén talilhaté Celldomolk-ENy-1 (Cell.ENy-1) firas
rétegsorabol lehet kovetkeztetni. Ebben a szarmata kort
Kozardi Formacid, valamint a szintén a szarmata Tinnyei
Formacié Dudleszi Kavics Tagozata l1ép fel (2. dbra; Sel-
meczi et al. 2023). A kdtban ez alatt a Badeni Formécio
Szildgyi Agyagmarga Tagozata kovetkezik, majd a for-
méci6é kora badeni kort Tekeresi Slir Tagozata kovet-
kezik. Utébbi kora az NN5 nannoplankton zdnéaval kor-
reldlhat6 (2. dbra). Ezek alapjan a Kenyeri-arok terii-
letén lehatdrolhaté volt a badeni és a szarmata képz6d-
mények tetejét jelz6 id6horizont (9. dbra). Ugyanakkor,
az arok aljan fellép6 Osszlet kora nem értelmezhet meg-
felel6 bizonyossiggal, hiszen a flrds az Osszletet nem

érte el, de feltételezhetd, hogy az arkot részben karpati
koru iiledék tolti ki.

Szintén lehatdrolhaté volt a {6 riftesedési fazis tektoni-
kus rendszeregysége a badeni Osszletben a jellegzetes le-
gyezGszeriien széttartd szeizmikus képe alapjin. Ertelme-
zésiink szerint az korai posztrift fazis a badeni legvégére
és a szarmatdara esik, a kés6i posztrift fazis pedig a panné-
niai soran zajlott le.

A riftcsticspontot kijelold szeizmikus horizont és az
arokkitolt6 iiledékek kora alapjan az latszik, hogy rifte-
sedés a karpatiban vagy badeni elején kezd6dott el, ez
mélyfurasi adatok hidnydban pontosabban nem allapit-
haté meg. A riftesedés {6 fazsisa vélhetGen mar a badeni
kozben véget ért.
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11. dbra |A Ri$novce-drkot bemutaté a) értelmezés nélkiili és b) értelmezett MXS2-93 szeizmikus szelvény egy részlete.
A szelvény nyomvonala a 6. dbrdn lathatd

Figure 11 | The uninterpreted a) and interpreted b) picture of a part of the MXS-93 seicmic section representing the Risnovce
Graben. The position of the section is shown in Fig. 6

6.4. Komjatice-arok

A vizsgilati teriilet Szlovakidra es6 részének legkeletibb
arka, melyr6l rendelkezésiinkre allnak adatok a Komja-
tice-arok (6. dbra). A részmedence déli részét nyugati
iranybol a Kralova-vulkan hatarolja (10. dbra), melynek
kora k6zépsé miocén lehet (Sztané et al. 2016), a szeiz-
mikus értelmezés alapjin biztosan pre-szarmata. Magit
a vulkint egyetlen firds, a Kralova-1 érte el, amelyben
azonositott piroklasztitok kora késé badeni (14,09 Ma,
Rybér szébeli kozlése alapjan; Sarinova et al. 2021), ami
pontositja a vulkani felépitmény korat. Az arok kinyilasa
a Mojmirovce-vet6 mentén tortént (Hok et al. 2016), ami
a vulkani Osszletet és az azt fedd liledékeket is elveti

(10. dbra), igy biztos, hogy a riftesedést a vulkan kialaku-
lasa megel6zi.

A szeizmikus kép alapjan valdszintisithetd, hogy az
arok kinyilasa, igy a f6 riftes fazis is a szarmata soran
tortént, a folyamat a szarmata-panndniai hatirra mar
befejez6dott. Ez az eredmény sszecseng Sujan et al.
(2021) és Sarinova et al. (2018) eredményeivel is. A pan-
noéniai Osszlet megfeleltethet6 a posztrift tektonikus
rendszeregységeknek.

6.5. Risniovce-arok

A Kréilova-vulkidn mdsik, nyugati oldalin elhelyezkedd
félarok a Ris$novce-arok (6. dbra), melynek kinyilasit a
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12. 4bra |A Blatné-arkot bemutaté a) értelmezés nélkiili és b) értelmezett értelmezett, a Trnava 3D tombbdl kivagott inline szelvény.
A szelvény nyomvonala a 6. dbrdn lathaté

Figure 12 | The uninterpreted a) and interpreted b) picture of an inline from the Trnava 3D seismic cube representing the Blatné Graben.
The position of the section is shown in Fig. 6

Galantai-vetd kontrollalta. Az arkot ért Diakovce-1 flras-
ban a legtijabb atértékelés szerint (Sujan et al. 2021, illetve
Rybdr szdbeli kozlése) a panndniai dsszlet alatt a furas tal-
paig csak a szarmata kord Vréble Formdcié talalhaté meg
(2. dbra).

A szelvényen (11. dbra) megfigyelhetd, egy nagy, kozel
alland6 vastagsagu riftkezdeti fazishoz sorolhatd osszlet,

mely felett egyértelmien megjelenik a legyezészerd f6
riftesedési rendszeregység. Az korai posztrift, valamint a
kés6 posztrift tektonikus rendszeregység hatdra viszont
nem kiloniil el egyértelmden. A lehatirolt szeizmikus
egységek azt mutatjak, hogy az drok kinyilasa mar a szar-
mata soran megkezdddott, de a legnagyobb mértékd rifte-
sedés a kora pannoniaiban zajlott.
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13. 4bra |Az 1510 ms-hez tartozd idGszelet a) értelmeztés nélkiili és b) értelmezett képe, valamint az 1060 ms-hez tartozé idGszelet c) értelmezés
nélkiil és d) értelmezett képe. PDZ (Principal Displacement Zone): elsédleges nyirasi zona

Figure 13 | Time slice from 1510 ms without interpretation a) and with interpretation b) and time slice from 1060 ms without interpretation c¢) and with
interpretation d). PDZ: Principal Displacement Zone

6.6. Blatne-arok

A Blatné-arok (6. 4bra) a kutatasi teriilet Szlovakiira esd
részének legnyugatibb mélymedencéje. Az arok teriiletén
rengeteg mélyfiras mélyiilt, igy rétegsora jol dokumentalt
(Rybar et al. 2015, 2016). A Blatné-drok mind szerkezeti-
leg, mind litoldgiailag élesen elkiiloniil a tanulméanyban
eddig targyalt arkokét6l. A Zsirai-drkon kivill egyediil
ebben a siillyedékben azonosithaté karpati kord dsszlet,
mely csak a mélymedencei részre korlatozodik. A karpati
kord képzédmények felett tobb mint ezer méretnyi ba-
deni Osszletet taldlunk, mely az drok nagy részét kitolti
(12. dbra). A legtijabb kutatisok azt sugalljak, hogy a kar-
pati kort 6sszlet valéjdban a kora badeni Spacince For-
macié, melyre késé badeni sorozat telepiil nagy vastag-
sagban (Rybar, Kotulova 2023, Sujan et al. 2021). Az el-
lentmondas ellenére kijelenthetd, hogy a Blatné-arok leg-
id6sebb drokkitoltd iiledéke mindenképp idésebb, mint
a tobb szlovik drokban taldlhat6 legid6sebb képz6dmény;
a rétegtani tablazatok alapjian kora kb. 15.2-13.82 Ma
(Sujan et al. 2021).

A szeizmikus szelvényen szembet(ing a kiilonbség az
eddig bemutatott arkokhoz hasonlitva, mivel a Blatné-

arkot nem egy nagy normalvetd nyitja fel, hanem az egész
arkot dtszeli egy negativ virdgszerkezet. Ez a szerkezet
leginkabb a 3D adattomb két idészeletének Variance at-
tribatumképén latszik (13. dbra).

Az 4rok képzbédésének jobb megértéséhez analdgidul
szolgalhat a Vatta-Maklari-drok. Ezt az arkot Tarival (1987,
1988) ellentétben nem duplexként, hanem a f6bb vetSk
balos normal miikodése alapjin egy transztenziés pull-
apart medenceként azonositott Petrik (2016). Ez az drok
a kora miocén végén, a kés6 karpati — legkorabbi badeni-
ben kezdhette meg a kinyildsat, de a f6bb vetdi a badeni
kozepétdl aktivalodtak (Petrik 2016). A Blatné-arok balos
jellegét mar a korai fesziiltségmez-adatok is el6re veti-
tették (Fodor 1995, Marko et al. 1995); a balos nyirasi
zéna a badeni kozepétSl mar a Bécsi-medence déli része
felsl hizédott EK felé. A Bécsi-medencét egyébként egy
karpati vagy kozépsé miocén pull-apart medenceként
értelmezték (Decker 1996, Fodor 1995, Hinsch et al. 2005,
Royden 1985).

Igy ezek alapjan a Blatné-arok is egy balos transztenzids
pull-apart medenceként értelmezhetd. A balos mozgis
badeni késébbi részében és a szarmatiban volt jellemzd
(12. dbra), de a korabbi eltolédasos mozgis sem kizart.
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14. 4bra |A Kisalfold neogén drkait és a kinyildsuk idejét mutat6 térkép egy prekainozoés aljzatmélység-térképen (Albert et al. 2012) megjelenitve.
Részletesebb leirast lasd a szovegben. Zs: Zsirai-drok; Cs: Csapodi-drok; K: Kenyeri-arok; Z: Zeliezovce-drok; Ko: Komjatice-4rok;
R: Ri$novce-arok; B: Blatné-arok

Figure 14 | Map showing the Neogene grabens of the Danube Basin and the time of their openings displayed on a pre-Cenozoic basement depth map
(Albert et al. 2012). More details on the text. Zs: Zsira Graben; Cs: Csapod Graben; K: Kenyeri Graben; Z: Zeliezovee Graben; Ko: Kom-
jatice Graben; R: Ri$novce Graben; B: Blatné Graben

7. Diszkusszio

Az arkok vizsgalatdnak Osszesitett eredményét a 14. dbrin
lathat6 térképen dbrazoltuk. Itt a szaggatott vonalak az
arkok tengelyvonalat szemléltetik, a szinezésiik pedig az
arkok kinyilasanak kezdeti idejét, tehat a riftkezdeti fazis
korét. A nyilak az erre merdleges extenzid irinyat, a nyi-
lak szine pedig a kinyilasi folyamat lezarultanak idejét,
azaz a {0 riftesedési fazis végének korit.

Az lathatd, hogy a Kisalfold teriiletén a vizsgalt arkok
esetében nem figyelhet6 meg olyan Ny-K iranyu fiatalo-
dasi trend, mint az Alf6ldi siillyedékek esetében (Baldzs
et al. 2016). FeltehetSen a legid6sebb magyarorszagi arok
a Zsirai-arok, melynek felnyildsa a kora miocén végén, a
kérpatiban kezdédhetett, és a badeni korszak soran feje-
26dott be. A Csapodi-drok esetében az extenzi6 egyértel-
mien a badeniben indult meg és a szarmata—badeni hata-
ron fejez6dott be. A Kenyeri-arok riftesedése esetén le-
hetséges, hogy a kinyils taldn karpati, de biztosan kora

badeni kort, 4m a folyamat valdszintileg a kés6 badeniben
véget ért. Ezaltal az latszik, hogy a széls6 arok, a Zsirai-
arok el6bb, mér a karpatiban megkezdte a kinyilasat, és
el6bb is fejez6dott be az extenzié. Ezt kovette a Kenyeri-
arok felnyildsa, majd végiil a Csapodi-drok nyilt fel. Ha-
sonlé trendet figyelt meg kutatdsa sordn Zalai (2018) is a
Kisalfold magyarorszagi részén.

A kutatési teriilet Szlovakiara es6 részén talalhato siily-
lyedékek tanulmanyozdsa alapjan a hirom vizsgélt drok
koziil a Blatné-arok teriiletén jelentkezett legelGszor az
extenzid, akar mar a karpéti sordn. A riftesedés a badeni-
ben is folytatédott, de feltehetSen a szarmata iiledék-
képzEdést mar a vetémiikodés nem kontrollalta. Farasi
adatok alapjan egyes szakirodalmak ezen 4rok kinyilasa-
nak kezdetét a kora badenire datiljak, mivel az drokban
talalhaté vulkani-tiledékes kdzet korat ilyennek allapi-
tottak meg (Kovac, Haldsova et al. 2018, Kovaé, Marton
et al. 2018). Mivel a Pannon-medencében a riftesedés
intenziv vulkanizmussal is jart (Harangi, Lukacs 2019),
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ezért a vulkanizmus indikatora lehet a riftesedés, és igy
az 4rkok kialakuldsinak kezdetének. A Zeliezovce-drok
kinyildsanak kora hasonlé lehet Blatné-arokéhoz (Sujan
et al. 2021), viszont errdl az arokrél szeizmikus adat nem
allt rendelkezésiinkre. Furasi adatok alapjan a legidésebb
miocén iiledék ebben az drokban kora badeni, és a vul-
kani-iiledékes Osszlet kora is megegyezik a Blatné-aroké-
ban talalhatokéval (Rybar szébeli kozlése alapjan; Rybar,
Kotulova 2023, Sujan et al. 2021).

Igy hasonlé trend l4that6 a Kisalfold szlovékiai felén is:
a széls6 arkok kinyilasaval kezd6dott el a riftesedés, el6-
szOr a Blatné-drok a karpatiban vagy a kora badeniben,
majd a Zeliezovce-arok szintén a kora badeniben. A koz-
ponti két arkot csak kés6bb érte extenzid, a Komjatice-
arkot a szarmatdban, a Ri$novce-arkot pedig csak a pan-
noéniaiban. Ezek az eredmények dsszhangban vannak tob-
bek kézott Sujan et al. (2021) és Rybar, Kotulové (2023)
kutatdsi eredményeivel is. Ezek a kutatdsok ugyan mds
megkozelitéssel, egydimenzios siillyedéstorténeti model-
lezés alapjan osztottak fazisokra a kiilonb6z6 szlovakiai
arkokat, viszont a f6 riftes fazisra kapott korok dsszecsen-
genek a tanulminyunkban bemutatott eredményekkel.

Ugyanakkor, a jelen megkozelités a riftesedést tobb sza-
kaszbol all6 osszetett folyamatként értelmezi, igy nincs
sziikség a négy kiilon riftesedési esemény feltételezésére.

8. Osszegzés

Kutatdsunk soran Kisalfold neogén darkainak szeizmikus
értelmezését végeztiik el, ezen az alapon megbecsiiltiik
az egyes arkok kinyildsinak idejét. Ennek alapjin az lat-
hatd, hogy a medenceperemi drkok elgbb, akdr mar a kar-
pati soran (17,25-15,97 Ma) megkezdték a felnyildsukat,
és itt el6bb is fejez6dott be a folyamat. A medence koz-
ponti részén az arkok extenzidja ennél késébb kezdddott,
és akdr még a kora pannoéniaiban (kb. 11,6-8 Ma) is tar-
tott. Tehat egy, az extenziénak a medenceperemektdl a
medence kozponti része felé iranyulé id6- és térbeli mig-
rciodja figyelhet6 meg.
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A kozmikus eredetti miion elemi részecskék a felsé 1égkorbél eljutnak a Fold felszinére, és akar tobb kilométeres mély-
ségre is behatolnak a kéregbe. A miionok detektalasaval feltérképezhet§ az altaluk dthatolt szilard, folyékony és légnem
kozeg stirtiségeloszlisa hasonldan a rontgen-radiografithoz. A kozmikus miionok detektalasan alapuld, passziv és ron-
csolasmentes képalkotasi eljarast milografidnak nevezziik. Ez az Gjszert képalkotasi technika hozzdjarulhat geoldgiai
szerkezet feltdrdsahoz, a geofizikai folyamatok jobb megértéséhez, a természeti veszélyek elSrejelzéséhez és kiilonb6z6
geotechnikai alkalmazdsokhoz.

Olah, L., Balazs, L., Barnafoldi, G. G., Galgéczi, G., Gera, A.L., Hamar, G., Nyitrai, G.,
Suranyi, G., Tanaka, H. K. M., Varga, D.: Geoscientific investigations and geotechnical
applications by the measurement of cosmic muon particles

Naturally occurring cosmic ray particles, muons, reach the Earth's surface and penetrate up to several kilometers deep
into the Earth's crust. By passively measuring the muons, the density distribution of the penetrated solid, liquid, and
gaseous media can be mapped in a manner similar to an X-ray image. This passive and nondestructive imaging tech-
nique, based on the detection of muons from cosmic rays, is called muography. This novel imaging technique can
contribute to a better understanding of geophysical processes, prediction of natural hazards, and various geotechnical

applications.

Beérkezett: 2023. marcius 24.; elfogadva: 2023. marcius 27.

1. Bevezetés

A mijografia egy roncsolasmentes és passziv képalkotasi
eljards, amellyel vizualizalhaték és monitorozhaték a
nagyméretli geologiai és ember alkotta struktaradk to-
megsiriség-eloszlisai az ezeken keresztiilhatolé kozmi-
kus miionok irdnyfiiggé hozaméanak mérésével [1-9]. Az
1. dbra egy tipikus milografikus mérési elrendezést mutat
[4]. Egy milografikus megfigyel6rendszer, hasonlbéan egy
teleszkdphoz, méri a tlizhinydn keresztiilhatolé miionok
iranyfiiggé hozamat a vizszinteshez kozeli irdnyokban.
A mért milonhozambdl rekonstrudlhaték és monitoroz-
haték a vulkanolégiai folyamatok (pl. magmafelaramlas)
altal okozott slirliség- vagy vastagsagvaltozasok. Nagyobb
anyagmennyiség kevesebb mérhet6 miiont jelent.

Az els6 miiografikus méréseket az 1950-es években vé-
gezték el. George és munkatdrsai az ausztraliai Havas-
hegységben talalhaté alagtitban mérte a miionok hozama-
nak csokkenését az alagit feletti kézetekben t6rténé el-
nyel6dés kovetkeztében [1]. Az 1960-as évek kozepén Al-
varez és munkatarsai telepitettek miiondetektorokat az
egyiptomi Kefrén piramis belsejébe, hogy a mért és sza-
mitott hozamokat 6sszehasonlitva detektaljak a detektor
felett feltételezett rejtett tiregeket [2]. A mért hozamok
nem mutattak rejtett {iregek jelenlétére utalé6 miiontobb-
letet a piramis geometridjabol és anyagi Osszetételébdl
szamitott hozamhoz képest. Kozel hirom évtized kutatas-
fejlesztés lehetévé tette, hogy laboratérium méretd, 6sz-
szetett beltéri infrastruktirak helyett terepen is hasznal-
haté berendezéseket alkalmazzanak miiografia céljabol.
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Figure 1

Az 1990-es évek kozepén végezték el az elsé demonstra-
ciés méréseket fold alatti barlangi iiregek [3] és egy hegy
szerkezetének [4] rekonstrukcidjinak céljabol: Caffau és
munkatdrsai miilonok mérésével rekonstrualtik az olasz-
orszagi Grotta Gigante barlang feletti kGzetvastagsagokat,
és Osszehasonlitottdk azokat gravimetrids mérésekkel.
Nagamine és munkatirsai megmérték a japan Tsukuba-
hegy ,arnyékat” miionokkal, és kidolgoztik a vulkdnok
milografidjanak modszerét. Tanaka és munkatdrsai nuk-
ledris emulzids filmek felhasznaldsaval késziilt detektoro-
kat hasznéltak terepi mérésekre, és sikeresen rekonstrudl-
tak az els6 miiografikus képet egy aktiv vulkdnrdl [5].
Milonmérésekkel feltartdk az Aszama vulkdn stridség-
szerkezetét a 2004-es kitorés utan. Ez az els6 ttord ered-
mény, majd tovibbi mérési eredmények demonstraltik,
hogy a természetben el6fordulé miionok lehet6vé tehetik
a tudomdnyos szempontbdl érdekes geoldgiai struktirak
belsejének passziv, roncsoldsmentes és biztonsigos tivol-
sagbol torténd felmérését. A milografiai technoldgidk és
a moédszertan dinamikusan fejlédnek a 2000-es évek vége
Ota, ezéltal a milogrifia Gj lehetGségeket biztosit a tudo-
many és az ipar szamara [6-9].

ef fe* 5
Elektromagneses

zapor

Egy tlizhdny6 milografikus mérésének vazlata [4]

Schematic drawing of a volcano muography [4]

A kovetkezd fejezetekben attekintjiik a fizikai alapokat,
megfigyelési eszkozoket, képalkotasi technikéakat, és be-
mutatunk vulkanolégiai, mérnoki geofizikai alkalmazaso-
kat a teljesség igénye nélkiil. Az ezekhez kapcsoldédé hazai
vonatkozdsi munkdk koziil is kiemeliink néhanyat. Végiil
r6vid kitekintést nyGjtunk a megvaldsithaténak vart jove-
beli fejlesztésekrol, kutatisokrol.

2. A miiografia kisérleti aspektusai

A milonok az elektronokéhoz hasonlé fizikai tulajdonsa-
gokkal rendelkeznek, azonban tomegiik az elektronok to-
megének kb. 207-szerese. A természetes hattérsugarzas
részét képezik, és a Fold felszinén mindenhol megfigyel-
het6k [10]. Tipikusan 100 miion érkezik egymastol fiig-
getlenill egy négyzetméteres feliiletre masodpercenként.
A nagyenergias milonok hozama idében kozel allandénak
tekinthetd. A miionkeletkezés forrasai részecskefizikai fo-
lyamatok, amelyeket az els6dleges kozmikus sugarzas (ki-
sebb atommagok a protonoktdl a vasig) és a 1égkor atom-
jainak {itk6zései keltenek. A 2. dbrdn lathat6 a légkorben

2.4bra |Misodlagos kozmikusrészecske-zaporok vazlatos rajza

Figure 2

Schematic drawing of secondary cosmic ray showers
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keletkezd részecskezdporok egyszerfisitett képe. A masod-
lagos kozmikus sugirzdsnak hirom komponense van: a
hadronkaszkad, a miionkomponens, és az elektroméigne-
ses Zapor.

A milonok mintegy 10-15 km-es magassigban kelet-
keznek elsGsorban a toltott pion- és kaonrészecskék bom-
lastermékeként. A miionok viszonylag hosszd, 2,2 mil-
liomod mésodperces élettartammal rendelkeznek, és ko-
zel fénysebességgel, a relativisztikus kinematika szerint
mozognak. Ez lehet6vé teszi, hogy viszonylag nagyobb
szamban lejuthassanak a f6ldfelszinre is miel6tt elbomla-
nanak vagy elnyel6dnének. A miionok foldfelszinen mért
hozama, f(E,q) energia- és zenitszogfiiggd, mivel a zenit-
sz6g hatdrozza meg az athatolt leveglréteg-vastagsagot,
amely hatdssal van a miionok kélcsonhatésaira és bomla-
sara. A geomagneses, magassagi és szezonalis hatdsok
elsésorban a kisenergids (<1 GeV) miionok hozamat be-
folyasoljak. A nagyenergids miionok esetében, amelyek
detektalasain a nagyobb kiterjedésti objektumok miio-
grafidja alapul, ezek az effektusok elhanyagolhatok.

A miionok egy kozegen athatolva kolcsonhatasba 1ép-
nek a kozeget alkoté atomokkal, melyek sordn energiat
veszitenek folytonos (ionizicid), valamint sztochasztikus
(fékezési sugarzas, parkeltés stb.) folyamatokban. A kol-
csonhatasok sordn leadott energia mennyisége az Ggy-
nevezett sliriséghosszt6l (X) fiigg, amely a miion ko-
zegben megtett Gtja mentén integralt siirliség. A leadott
energia a kovetkez6 differencidlegyenlettel adhatjuk meg:
-dE/dX = a(E) + b(E)E, ahol a bal oldali tag az egységnyi
stiriséghosszon leadott energia mennyisége, a jobb oldali
a(E) és b(E) tagok a folytonos és sztochasztikus energia-
leadést jellemz6 energiafiiggd allanddk. Kisebb és koze-
pes energiakon az ionizacié dominal, nagyobb energidkon
a sztochasztikus folyamatok. A miionok energiija és var-
haté uthossza kozti Osszefiiggést, az Gn. folyamatos le-
lassulési kozelités (Continuous Slowing Down Approxi-
mation, CSDA) irja le [11]. Ezzel megadhat6, hogy a
milonok kozelitéleg 0,2 GeV energiat veszitenek a vizben

méterenként. A nagyenergids milonok akar tobb kilomé-
ternyi vizekvivalens mennyiségli anyagon is athatolnak.
A milonok varhaté hozama szdmszer(sithet6 egy adott
vastagsagt kozegre (X) az energia- (E) és iranyfiiggé (q)
miionspektrumok integraldsival a miionok 4athatolasa-
hoz sziikséges minimum energiatél kezdve, F(E(X), q) =
fEminOO AE, q)dE. A 3. dbrdn a vizre szamitott miion-
hozamot dbrazoljuk a vastagsag fiiggvényében kiilonb6z6
zenitszogekre.

Az energialeadas mellett a miionok kis szogekkel sok
egyedi szérodast szenvednek anyagon torténé athatola-
suk sordn, elsGsorban a miionok és az atommagok kozotti
elektrosztatikus erdk hatdsa miatt. Ez az ugynevezett
tobbszords sz6rédas kis mértékben ronthatja a miiogra-
fikus képek kontrasztjit. Ennek nagysiga kozelitleg
4 mrad és 20 mrad 1000 m és 50 m standard kézet utan.
Az el6bbi szogfelbontds mar elegendd lehet, hogy egy
tlizhdny6t tobb kilométeres tavolsigrdl mintegy 10 mé-
teres helyfelbontassal vizsgalhassunk.

A milografikus mérések esetén nemcsak a vizsgalt szer-
kezeten athatolt miionok, hanem olyan toltott részecskék
(pl. kisenergids miionok, elektronok, t6lt6tt hadronok) is
detektalhatok, amelyek az vizsgalt struktira (pl. vulkin)
felilletén vagy a légkorben valtoztattak irdnyt. Ezeknek a
részecskéknek az azonositasa és szlirése elsésorban nagy-
méretli objektumok miiogrifidja esetén kritikus, ugyanis
esetiikben az dthatolé milonok hozama (jel) és nem atha-
tol6 részecskék (zaj) mar nagysigrendileg megegyeznek,
vagy az utébbi nagyobb. Ez megfelel6 mérdhely vilaszta-
sat és a megfigyel6berendezés szerkezetének szimuldcids
optimalizdcidjat igényli esetenként. Kisebb méretii struk-
turak vagy foldfelszin alatt végzett mérések esetén az itt
targyalt zaj elhanyagolhatd.

A fentiek ismeretében Gsszehasonlithaté a milografia a
hagyomdanyos geofizikai mérési mddszerek lehetéségei-
vel. A milografia f6 hatranyai a kévetkezdk: 1) A vizsgalt
struktira ald (ha szitkséges azzal egy szinten) kell elhe-
lyezni a detektort. ii) A miionok hozama nem névelhetd,
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3.4bra |A milonhozam cs6kkenése dbrazolva az anyagvastagsig fliggvényében (vizekvivalens méter egységekben)

Figure 3

The attenuation of muon flux as a function of density-length (in meter-water-equivalent units)
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és csokken a zenitszog novekedésével. iii) Gondos méré-
helyvalasztas és alkalmazasorientdlt berendezésfejlesztés
sziikséges a mérésekhez. A miiogrifia a hagyomanyos mé-
rési modszerek néhiny hatrinyat kompenzalhatja és ki-
egészitheti Gj informdcidkkal: i) Nagy térfogatd objektu-
mok feltirhatok kozmikus miionokkal. ii) A miionhozam
valtozasa elsGsorban a kozeg vastagsagatol és siirliségétdl
fiigg, néhany %-os pontossiggal mérhetd. iii) A milonok
eltériillése elhanyagolhaté a palyijuk mentén, igy akdr
méteres méretd inhomogenitasok (pl. iiregek, ércek stb.)
is feltarhatok. Kell6en biztonsdgos (akar t6bb kilométe-
res) tavolsagbdl is vizsgilhatok a nem hozzaférhet6 struk-
tardk. iv) A milonok dthatoldsa nincs hatéssal a kozegre,
ami lehetéséget ad a passziv mérésre. v) A miiografia
integralhaté mas stirtiségre érzékeny mérési modszerek-
kel, a szeizmikaval és a gravimetridval.

3. Miiografikus megfigyel6rendszerek
tervezése és miikodtetése

A miionok hozama véges a foldfelszinen, és tobb nagysag-
renddel kisebb értékre csdkken a kilométeres vastagsagt
struktirak utdn. A milogrifids mérések tervezésénél fi-
gyelembe kell venni, hogy egy adott slirliségvaltozis meg-
figyeléséhez sziikséges id6 nem haladhatja meg a stirtiség-
valtozast okoz6 geofizikai jelenségek (pl. vulkani folyama-
tok) bekovetkezésének idGtartamat. Masrészt a detektor
akceptancidnak (ez a detektor érzékeny feliilete, amely a
lefedett térszog és a detektaldsi hatasfok egyiittese) kel-
16en nagynak kell lennie ahhoz, hogy olyan szégfelbon-
tast érjen el, amellyel megfelel6 felbontist leképezést
készithetiink a vizsgalt struktirardl az észlelhetd jelenség

monitorozasihoz sziikséges id6 alatt. A [12] kozlemény-
ben mutatunk egy mddszert és példakat a mérési idé meg-
hatdrozdsara.

A részecskedetektorok olyan kamerdknak vagy tele-
szkopnak tekinthetSk, amelyek az érzékeny térfogatukon
keresztiilhalad6 toltott részecskék palyajat hatdrozzdk
meg. A milografidra alkalmazott részecskedetektorokat
terepi miikddésre kell tervezni és optimalizdlni [13-15].
A detektorokat ugy kell megtervezni, hogy stabilan, nagy
detektalasi hatisfokkal és minimalis szisztematikus effek-
tusok mellett mikodhessenek szélsGséges idGjarasi ko-
rillmények (pl. hurrikdnok, szélséséges paratartalom- és
hémérséklet-valtozasok stb.) vagy vulkini tevékenység
(pl. hamuhullas) mellett is. A terepi mikodés egyik kri-
tikus kovetelménye az alacsony karbantartdsi igény. Hor-
dozhatdé kompakt modulokat (detektorrétegek, elektroni-
ka, tartoszerkezetek, tipegységek, giazpalackok stb.) érde-
mes alkalmazni, amelyek széllithaték a nehezen hozza-
férhet6 helyekre (pl. fold alatti barlangrendszerekben
vagy vulkanok krateréhez) és cserélhetSk az egyes elemek
meghibdsodasa esetén a mérés minimalis megszakitisa
mellett. A masik kritikus kovetelmény a berendezés ener-
giafogyasztasinak minimalizalasa, amely lehet6vé teheti a
hosszt tava (esetenként t6bb hénapos) méréseket. Nap-
elemekkel és akkumuldtorokkal m{ikodtethet6k a detekto-
rok olyan helyszineken, ahol az elektromos halézat nem
érhet6 el. A korszerid berendezések teljesitménye tipiku-
san 5-50 W. Az ekkora fogyasztdsu rendszerek a gyakor-
latban akar tobb hétig is tizemeltethetk autdéakkumula-
torokkal. A foldfelszinen végzett mérések esetén abszor-
ber vagy sz6ré rétegek (tipikusan vas- vagy 6lomlemezek)
alkalmazdsa is szitkséges a zaj elnyomdasira. A 4. dbrdn a
Wigner Fizikai Kutatékézpontban (Wigner FK) fejlesztett

4.4bra |Egy fold alatti mérésekre tervezett kompakt, hordozhat6 detektor (balra) és egy moduldris, megfigyel6rendszerekbdl
felépiil6 miiografiai obszervatérium (jobbra) fényképe

Figure 4 | Photographs of a compact, portable tracking detector applied for underground muography (left panel) and a modular
muography observatory (right panel)
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5.4bra |Hérom miiografidban alkalmazott detektortechnoldgia. Egy nukledris emulziés detektor mikroszkopos képe, amely egy
milon nyomdt mutatja [13] (bal fels6 abra). Egy kétdimenziéban szegmentalt szcintilliciés detektor vazlatos rajza [14]
(jobb felsé dbra). Egy sokszalas proporciondlis kamra keresztmetszetei két irdnybol [15] (alsé dbra)

Figure 5 | Three muographic detector technologies. A microscopic image of a nuclear emulsion detector that shows a muon tra-
jectory [13] (upper left panel). Schematic drawing of a scintillator detector is shown from upper and side views [14]
(upper right panel). Two cross-sections of a multi-wire-proportional chamber are shown [15] (lower panel)

és épitett milografikus megfigyel6rendszerek fényképeit
mutatjuk [14, 16]. A bal oldali panelen egy a foldfelszin
alatt (pl. alagutakban, banyakban, barlangrendszerekben)
alkalmazhat6 kompakt és hordozhat6 berendezés lathaté.
A jobb oldali panelen a Tokidéi Egyetem és a Wigner FK
altal a Szakuradzsima vulkdn monitorozasara alkalmazott
obszervatériumban telepitett moduldris, nagyméretd
miiografikus megfigyel6rendszerek fényképe lathato.
Egy-egy modul tipikusan hat-nyolc négyzetméter feliilet
detektorrétegbdl és 6t réteg 2 cm vastagsagl 6lomlemez-
bél épiil fel. Jelenleg 12 modul szolgéltat adatokat. A mé-
rések és adatok kezelése mikroszdmitogép-vezérelt rend-
szerekkel oldhaték meg a kiilonb6z6 tipust detektorok
esetén.

Napjainkban harom kiilonb6z6 technolégiat alkalmaz-
nak a milografiai megfigyel6 eszkozokben. Mindegyik ti-
pusnak megvannak az el6nyei és hatranyai, az optimalis
technoldégia a mérési kampany célja és terepi viszonyok
alapjan valaszthato ki.

A nuklearis emulzidk [13] m{ianyag alapbdl és 200-300
pm vastagsagl emulzids zselébdl allnak, utébbiak eziist-
bromid mikrokristalyokbdl és zselatinbél késziilnek. A
beesd toltott részecskék ionizacids folyamatokat indukal-
nak a detektorban. Az eziistkristilyok kémiai reakcidja
lathatéva teszi a toltott részecskék palyajat. Az emulzids
filmek 3 dimenzids részecskekovetést biztositanak. Az
5. dbra bal fels6 paneljan egy nuklearis emulziés film mik-
roszképos képe lathatd, amely egy milonpalydjat mutat.

Magyar Geofizika 63/4

229



Ol4h L. és mtsai

A nukledris emulzidk mikrométer nagysigrendd pozicid-
felbontassal mérhetik a rajtuk keresztiilhatolé miionokat,
ami néhdany mrad szogfelbontist biztosit a milografids
mérésekhez. A nukledris emulziés detektorok elektromos
dram, karbantartas nélkiil miikdnek, felépitésitk modula-
ris, igy nehezen hozzaférhetd helyeken is alkalmazhatok.
Ez a technolégia tolerans a mechanikai igénybevétellel és
nedvességgel szemben. Szobahdmérséklet felett azonban
nem mitkodnek megfelelen, mert a magasabb hdmérsék-
let megnoveli a fakaddsi (fading) effektus sebességét,
amelyben a szemcsék szimanak cs6kkenését okozza a pa-
lydk mentén. A nuklearis emulzidk a gyartasuktol kezdve
folyamatosan detektdlnak. A tengerszint magassagban te-
lepitett detektor kozel fél évig mérheti a kozmikus sugar-
zast. Nem biztositanak adatokat valés id6ében, ugyanis a
részecskenyomokat automatizdlt pasztdizé mikroszké-
pokkal rekonstrualjak a mérések utdn. Ezek tipikus kiol-
vasasi sebessége néhany szaz vagy ezer négyzetcentimé-
ter oranként. Bar a nuklearis emulzié nem alkalmazhaté
valds idejd milografiai képalkotasra, ezt a technoldgiat si-
keresen alkalmaztik kiillonboz6 strukturak (vulkanok,
atomreaktorok, piramisok) szerkezetének egyszeri fel-
mérésére is.

A szcintillitordetektorokon [14] athaladd toltott ré-
szecskék fotonokat keltenek szcintillicié révén. Tipikusan
100 eV leadott energia leaddsa altal keletkezik 1 foton. A
mianyag szcintillitorokat drnyékoljak, hogy kizarjak a
kiils6 fényt és visszaverjék a belill keletkez§ fotonokat.
Ezeket a fotonokat fotoelektron-sokszorozd csovekkel
(photoelectron multiplier tubes, PMT) vagy Gjabban fél-
vezeté fotondetektorokkal (SiPM-ekkel) detektiljak. A
szcintillatorok viszonylag gyors (nanomdsodperces) jele-
ket produkalnak, és a tobb detektorréteg koincidencidja
(kozel egyidejli detektdlasa) lehet6vé teszi a toltott ré-
szecskék hatékony detektilasit. A gyors jelek lehet6vé
teszik a részecskék repiilési idejének (Time-of-Flight,
TOF) mérését is, amely segithet azonositani, hogy a ré-
szecskék a megfigyelési vagy azzal ellentétes irdnybdl ér-
keztek-e a detektorba. Ez értékes informacid a vizszintes-
hez kozeli irinyokban elhelyezked§ struktdrdk, pl. vulka-
nok megfigyeléséhez. A PMT-k széles hémérséklet-tar-
tomanyban képesek mikodni, ami lehetévé teszi, hogy ez
a technolégia a forrd és nedves éghajlata teriiletektdl kezd-
ve a hoéval boritott hegyekig alkalmazhaté legyen. A
szcintillatorrétegeket jellemzden 1-10 cm széles csikok
szegmentdljak. A helyfelbontdsuk optimalizdlisihoz né-
velni kell a PMT-k szamat, ami drasztikusan noveli a de-
tektorrendszer energiafogyasztisat és koltségeit. Az S.
dbra jobb fels6 panelja egy kétrétegii szegmentalt szcintil-
latoros detektort mutat. Szcintillitornyomkovet6 rend-
szerek alkalmazhatok valds ideji mérésekre. Egyszeriisé-
giik miatt ezek a leginkabb elterjedt detektorok napjaink-
ban.

A gaztoltési detektorokon [15] Atrepiild toltott ré-
szecskék a gazatomok (pl. Ar vagy mds nemesgizok)
atomjainak ionizacidja soran tipikusan 100 elektront hoz-
nak létre centiméterenként. Szdlak, mikrostruktirik, el-

lenallaslemezek kozott keltett elektromos mezdk elekt-
ronlavindkat indukalnak, amelyek mérhet6 jeleket (1 000-
10000-szeres elektronsokszorozis) eredményeznek a
detektorokban. A gaztoltésti detektorok néhdny mm-es
pozicidfelbontast és néhdny mrad szogfelbontast, ala-
csony anyagkoltséget biztositanak. A kornyezeti para-
méterek véltozdsa befolydsolja a gizerdsitést és kovet-
kezésképpen a giznemi detektorok kovetési hatékony-
sagat, ezért e hatds korrekcidja sziikséges ahhoz, hogy az
adatfelvétel soran megbizhaté informdaciét szolgaltassa-
nak. A nem mérgez6 és nem gytlékony gizok alkalmaza-
sa kornyezetbarat miikodést biztosit. Bar a miiszerek mi-
kodéséhez gizrendszerre van sziikség, ezek az alacsony
gazfogyasztas (kb. 1 liter/6ra) miatt akdr néhany hénapig
is miikodhetnek karbantartds nélkiil. A gizdetektorok
koncepcidja robusztus, modularis és konnyen szallithaté,
ami kiilonb6z6 kornyezetekben teszi alkalmazhatéva. A
mikrostruktirdkon, a sokszilas proporcionélis kamrakon
és az ellenéllaslemez-kamriakon (RPC-k) alapulé miion-
kovetd rendszereket alkalmazzak milografidra [9].

4. Miiografikus képalkotasi technikak
4.1. Kétdimenzios miionleképezés

Az egy iranybdl (lasd pl. az 1. dbra vazlatos rajzin) vég-
zett mérésekkel projekcidés mitografikus képek allithatok
el6, akarcsak egy rontgenképen, amelyekben az egyes
pixelek az adott pixelhez tartozé milonpalyak mentén
mért miionhozamot vagy atlagos rekonstrudlt slirliség-
hosszat reprezentaljak. Ez a technika a vizsgalt strukti-
ran keresztiil mért miionhozam vagy annak és a struktira
nélkill mért hozam ardnydnak felhasznalisin alapszik. A
mért hozam és szamitott hozamok kiilénbségének mini-
malizalasaval megadhat6 pixelenként a struktdran keresz-
till mért atlagos siirliséghossz. A miionhozamok a miion-
spektrumok minimalis energidtdl t6rténé numerikus in-
tegraldssal vagy részecskefizikai eseménygeneratorok és
detektor szimulacidk egyiittesének (pl. GEANT4 [17])
alkalmazdsaval szdmithat6k ki. A projektiv miiografikus
képek helyfelbontasa (A x) kozelitleg meghatirozhaté a
megfigyel6berendezés szogfelbontisa (Aa) és a detektor
és a vizsgalt struktura tavolsiganak (L) felhasznaldsaval:
Ax = Aa-L. Példdul egy tlizhinyérél 1 km tavolsigrol
készitett 10 mrad felbontdst miiografikus kép kb. 10 mé-
teres helyfelbontéssal hatdrozhatja meg annak siiriiség-
eloszlasat. A 6. dbra mutat példit a 2 dimenziés miio-
grafikus stiriségképre, amelyet Tanaka és munkatdrsai
készitettek a japan Szatszuma-Iwodzsima vulkdnon ke-
resztiil. Ez a milografikus kép egy kis stirliségi régiot tart
fel a vulkdn cstcsan keresztiil. Ennek a vulkanolégiai
értelmezését az 5. fejezetben targyaljuk majd. A projektiv
képalkotas jol haszndlhaté siirliségvaltozasok feltirdsara
és id6beli véltozasinak monitorozasira. A technika 6
korlatja, hogy a miionok palydja mentén csak édtlagolt
mennyiséget ad meg, igy ezzel nem rekonstrualhat6
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6.4bra | Ajapan Szatszuma-Iwodzsima vulkin miiografikus képe [6]

Figure 6 | The muographic image of Satsuma-Iwojima volcano, Japan [6]

pontosan az esetlegesen megfigyelt stiriséganomalia pon-
tos helye és alakja.

4.2. Tomografikus képalkotds miionokkal

A tobb irdnybdl végrehajtott miiografikus mérések athidal-
hatjak a projekcioés technika fentebb emlitett korlatait, és
eltavolithatjak az esetlegesen kiilonb6z6 bels6 struktirak
atfedése altal okozott effektusokat is. A vizsgilt objektu-

mokat térelemrészekre (voxel) osztjék fel a 3 dimenzids
kép rekonstrukcidja elStt, és minden voxelhez egy-egy
kezdeti stirtiségértéket (p;, aholj = 1, 2, ..., n) adnak meg.
A milografidval mért stirliséghosszak (X) és voxelsiriiségek
kozott linedris Osszefliggések adhaté meg: X = Lp, ahol L
a Jacobi-matrix, amely a vizsgalt struktirin keresztiil-
haladd, voxelekre meghatrarozhaté miion uthosszakkal
adhaté meg. A siriiségeloszlasra vonatkoz inverziot al-
taldban iterativ minimaliziciés eljirdssal oldjaik meg.
Miiontomografia esetén dltaldban sziikséges valamilyen
regulariziciot és Bayes-feltételt alkalmazni. A 7. dbra az
Omuroyama vulkan koriil tiz kiillonb6z6 helyrél (vilagos-
kék négyzetek) végzett mérések adataibol rekonstrualt
milontomografids képét mutatja, amely a hiarom a kozé-
pen elhelyezked6 kiirt6bdl kiindulé magma testet (dike)
tart fel [18]. A voxelek élhossza 20 m volt. Az eljaras pon-
tossiga a mérések szamanak novelésével és a tavolsig
csokkentésével (pl. dronrdl végzett mérésekkel) novel-
het6 [9].

4.3. Haromdimenzids képalkotds miiografidval és
gravimetrids adatokkal

A milogrifia elméletileg mas slirtiségérzékeny méréssel
(szeizmikdval, gravimetria, furdsos mintavétellel stb.) 6sz-
szevethetd, illetve egyiittes inverzié is végezhetd a hely-
felbontas javitisa érdekében. Gyakorlatban elsésorban a
graviticiés mérések adataival tortént egyesitett inverzio.
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7.4bra |Az Omuroyama vulkdn milontomografids stiriiségeloszlisa (Forrds: https://www.eri.u-tokyo.ac.jp/CHEER/data/
omuro3ds/) [18]

Figure 7 | Muon tomographic reconstruction of the density distribution in the Omuroyama scoria cone (Source: https://www.
eri.u-tokyo.ac.jp/ CHEER/data/omuro3ds/) [18]
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Az ehhez tartoz6 direkt probléma: (X, Ag) = (L, G)p,
ahol X a mért stirliséghossz, Ag a mért gravitaciés gyor-
suldsvektor, L miionithosszak mdtrixa, G a graviticids
direkt probléméhoz tartozé Green-fliggvénybdl képzett
matrix és p a stirségvektor. A mddszert sikeresen alkal-
maztdk kisebb livadémok hiromdimenzids slirtiségképé-
nek meghatirozasira (lasd 5. fejezet). Ezt a moédszert
Nishiyama mutatja be részletesen a [9] konyv 3. fejezeté-
ben.

5. Vulkanoldgia és vulkanikus veszélyek
felmérése miiografiaval

Az aktiv vulkanizmust a magma kémiai (pl. olvadéktarta-
lom) és fizikai tulajdonsagainak (pl. viszkozitas, siiriség)
valtozasa, valamint a dinamikaja iranyitja [20]. A s{irtiség-
valtozas monitorozasa kozvetve alkalmazhaté a magma
valtozdsinak és mozgisinak a megfigyelésére. A miio-
grafia els6sorban a tlizhinydk sekélyebb részeinek (fel-
szinén, a kraterek alatt, a kiirtdk felsd részében taldlhatd
térrészek) feltirdsira és monitorozdsara alkalmazhatd. A
vulkdnok vastagabb (tipikusan >2 km) és foldfelszin alatt
elhelyezkedd részei mar nem monitorozhatok a miionok
véges hozama és az érkezési iranyuk miatt. A milografia
hasznos kiegészité eszkoze lehet a hagyoményos geofizi-
kai monitorozé technikdknak, kiillonosen a szeizmikus és
graviticios eljarasoknak, ugyanis a milografia biztonsagos
— akar tobb kilométeres - tdvolsigrdl is elvégezhetd, és
megfelel akceptancidju miiondetektorral akdr néhany
méteres helyfelbontds is elérhetd, igy a lokalis tulajdon-
sagok is feltarhatok, és a kisebb térrészben bekovetkezd
vulkdni jelenségek is megfigyelhetk.

Az alkalmazott vulkanolégia {6, egyeldre tavlati célja a
vulkankitorések elérejelzése [21]. A f6bb kérdései a ko-
vetkezdk: Mikor kezdédik? Hol kovetkezik be? Mekkora a
varhat6 nagysiga vagy meddig fog tartani? Milyen a kor-
nyezd teriiletek veszélyeztetettsége? E kérdések megvila-
szolasdhoz sziikséges a tlizhinyé miikodésének torténe-
tének ismerete, a miikodését iranyit6 folyamatok megér-
tése és a belsejében bekovetkezd fizikai és kémiai valto-
zsok folyamatos monitorozasa. Osszetett monitorozé
rendszerekben kiilonféle technikikkal mérik a tlizhinyd
felszinének deformacidjat, foldrengéseket, hanghullimo-
kat, hémérsékletet, valamint a kilovellt vulkdni gizok,
hamu és por mennyiségét, Osszetételét, sebességét, ira-
nyat és tovabbi paramétereket. Bizonyos esetekben még
ezek sem elégségesek, amennyiben a kitorést indukald
vulkani folyamatok id6éskéaldja a monitorozd eljardsok
mintavételezési idejénél kisebb. A monitorozé rendsze-
rek Osszedllitdsit a vulkidn kordbbi tevékenysége és az
elérhetd eszk6zok hatirozzak meg.

Hirhedt eset volt a japan Ontake vulkan a 2014. szep-
tember 27-én bekovetkezett, 63 ember haldlit okozd
freatikus kitorése. E katasztrofalis kitorés el6tt csak ha-
rom aktiv periédusa volt (1979-1980, 1991 és 2007) ész-
lelhet6 az elmdlt évtizedeben, igy azt nem monitoroztik

aktivan. A feliramlé magma a talajvizet g6zzé alakitotta,
a megnovekedett nyomas hidrotermalis robbanashoz és
piroklaszt-tolédrhoz vezetett. A kitdrést nem elzte meg
jelent6sebb foldrengés, amely vulkani veszélyre utalha-
tott volna. A hirtelen bekovetkezd vulkani folyamatokat
a milografia sem képes elérejelezni, azonban a kitorések
vagy sériilékeny részek esetleges helyét feltirhatja, és ko-
zéptavu (tipikusan tobb hét) id6beli valtozasokrol hasz-
nos informacidt szolgéaltathat egy Osszetett monitoring-
rendszer egyik elemenként. A kovetkezd alfejezetekben
néhany példat mutatunk arra, hogy mirdl nyujthat infor-
maciét a milografia a vulkdnok vizsgalatdhoz és a veszé-
lyek felméréséhez.

5.1. Lavaddémok stabilitdsdnak vizsgdlata

A lavadémok viszonylag egyszerien felmérhetd struktd-
rak a milografia szamaéra a kisebb méretitk miatt [19, 22].
Emellett konnyen hozzaférhetdk, igy kiillonb6z6 méodsze-
rek egyiittes alkalmazdsaval részletesebben feltarhatok,
és a mérések megerdsithet6k [23].

A décitos (Si-ben gazdag) 6sszetételd magmaval miko-
dé vulkanok esetén gyakoriak a livadomformélé kitoré-
sek. A livadomok belsé stirtiségszerkezetének vizsgalatat
a lavadém-6sszeomldsok folyamatinak jobb megértése
és esetleges eldrejelzése motivalja. A livadémok Ossze-
omlasat nagyobb mennyiségii csapadék, szeizmikus ese-
mények, tulnyomas okozhatjak. A viszonylag kis stiriisé-
gl kéreg vastagsaganak mérése kritikus, és fontos hozza-
jarulas lehet a lavadém stabilitidsdnak vizsgalatdhoz. A
kéreg erdzidja felszinre engedheti a livadéom forrd belsé
részét, amely robbandsokat eredményezhet. Tanaka és
Yokoyama az Usu vulkin 1944-es kit6rése soran keletkezd
lavadom stiriségszerkezetét mérték meg milografival
[22]. Nishiyama és munkatarsai a Showa-Shinzan lava-
dom belsejében tartak fel miiografidval és gravimetriaval
egy 300 méter 4tmérdjli, henger alakd lavatestet, vala-
mint kimutattdk, hogy a laivadém labandl nincs magma-
intrazioé [19].

A Kis-Antillak szigetcsoporton talilhaté La Soufriére
de Guadeloupe vulkin a vilig egyik legveszélyesebb hid-
rotermalis rendszere. A pérusfolyadék esetleges tilnyo-
masa a vulkdn cstcsan talalhaté lavadém oldalanak insta-
bilitisit és a gyenge részek leomldsat okozhatja. Rosas-
Carbajal és munkatdrsai hirom irdnyb6l mérték meg a l4-
vadémon dthaladé miionokat szcintillaciés detektorokkal
[24, 25]. A miiografids és gravimetrids adatok kozds in-
verzidjaval rekonstrualtdk a La Soufriére de Guadeloupe
lavadom haromdimenzids stirtiségszerkezetét [25]. A 8.
dbra négy kiillonbozé magassigon vett vizszintes szeletét
mutatja a 1dvadom sir{iségeloszlisinak. Ez a lavadém dél-
keleti részén mutatott nagyobb kiterjedést kis siirtiségi
részeket (lasd a sotétkék régiokat a felsé dbrakon), ahol
fumarolajelenségeket is megfigyeltek. A felsd részen fel-
tart kis sliriségli régiét az elektromosellenallis-tomo-
grafidval (Electrical Resistivity Tomography, ERT) végzett
mérések is megerGsitették. A mérési eredményeket Ggy
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8.4bra |A La Soufriére de Guadeloupe lavadém miiografiaval és gravimetriaval rekonstrudlt hAromdimenziés siirtiségeloszlasanak 1404 m (bal
fels6 abra), 1372 m (jobb fels abra), 1324 m (jobb als6 dbra) és 1292 m tengerszint feletti magassagokon vett vizszintes szeletei [25]

Figure 8 | The density distribution of La Soufriére de Guadeloupe lava dome measured by muography and gravimetry is shown in four slices
extracted at the altitudes of 1404 m (upper left panel), 1372 m (upper right panel), 1324 m (lower left panel) and 1292 m (lower right

panel) above sea level [25]

értelmezték, hogy a feltirt részen egy alacsony porozitasu
folyadékkal toltott térfogat talalhatd, amely leomolhat az
esetleges jovébeli vulkani aktivitds kovetkeztében.

5.2. A kiirtd és a krater szerkezetének feltérképezése

A vulkani kiirt6 fels6 részének mérete, formadja, valamint a
krater alatt keletkezd dugé stirtisége és mérete befolyasol-
ja a magma mozgasat, a gaz nyomdsat és ezaltal a bekovet-
kezd kitorések dinamikéjat [22]. A miiografia hasznos in-
forméciéval szolgilhat az esetleges jovoben bekévetkezd
kitorések modellezéséhez a fels6 kiirtd és a krater részle-
tes feltérképezésével. A Szakuradzsima vulkannal [26], a
Sztrombolin [27], az Etnan [28] és a Vezuvnal [29] végez-
nek kiilonb6z6 kutatécsoportok ilyen céld méréseket. A
9. dbrdn a Sztromboli észak-keleti kraterének (Sciara del
Fuoco) nuklearis emulziékkal készitett miiografikus ké-
pét latjuk [27]. A piros folt egy alacsony stirliségii régiora
utal, amely dsszhangban van mds geofizikai mérésekkel.

Ezen a részen a krater korabban 6sszeomlott. A kiillonbo-
z6 mérések alapjin arra lehet kovetkeztetni, hogy itt egy
kis siirliségli, nagy porozitisi piroklasztlerakddas talal-
hatd, amely egy hidrotermalis rendszert takar.

5.3. Magmads folyamatok megfigyelése

Folyamatos gaztalanitds, ill6 komponensek kibocsatisa
jellemzi a bazaltos vulkdnokat. Andezit vulkdnok esetén
ez inkabb a nyugalmi idészakok soran jellemz6. A 6. dbrdn
bemutatott Szatszuma-Iwodzsima vulkin miiografikus
képe egy keskeny (kb. 100 méter szélességii) kis stirtiségi
régiot tart fel a krater alatt [6]. Folyadékdinamikai sza-
mitdsok kordbban kimutattik, hogy ekkora 4tmér6ji kra-
ter is gaztalanithat, azonban eddig erre nem volt kisérleti
bizonyiték. Ez a miiografikus kép megmutatta, hogy kis
stirségi, buborékokban gazdag magma is giztalanithat
folyamatosan [22]. A mérési adatokbdl arra kovetkeztet-
tek, hogy a vulkdn magmavezetékkel rendelkezik és
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9.4bra |Egy kis siirliségii régiot (piros folt) tart fel a Sztromboli vulkan kratere alatt a mért és szimulalt miilonhozamok kiilonbsége [27]

Figure 9 | Comparison of measured and simulated muon counts revealed a low-density region (red patch) underneath the crater
of Stromboli volcano [27]

aramlasi folyamatok is végbe mehetnek a riolitos mag-
maéban.

A vulkdni gizok és a magma nyomdsinak valtozisa
talajdeformacidt is okozhat. A korszert vulkinmonitorozé
rendszerek egyik pillére a talajdeformacié tavoli, pl. mi-
holdakrdl torténé mérése. Ezek kozvetett jelek és ér-
telmezésiik nem egyszer(i, mert sok tényezé alakitja a
magmat és a kitorések kialakulasat. A vilag kiilonb6z6 ré-
szein 198 vulkdnon mérték meg a talajdeformaciot szinte-
tikus apertdra radarral (Synthetic Aperture Radar, SAR).

Ezek az adatok megmutattik, hogy az esetek 46%-dban
kovette kitorés a talaj inflici6jat (pl. a tektonikus véltoza-
sok is talajdeformaciot okoznak) és az esetek 6%-aban tort
ki a vulkdn a talajszint el6zetes emelkedése nélkil [30].
A milografikus sirliségmérés segithet a talajdeformacié
fizikai okainak értelmezésében, ami a talajszintvéltozassal
jard jelek értékelését javithatja [31]. A 10. dbra mutatja a
Szakuradzsima vulkdn aktiv Minamidake kriterén (felsd
panel), a csendes Showa kraterén (kozépsé panel) és egy
referenciarégion (als6 panel) keresztiil a Szakuradzsima
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10. dbra |A Szakuradzsima vulkdn aktiv Minamidake kratere, az inaktiv Showa kratere és egy felszini referenciarégiojan keresztiil miiografikusan
mért stirtiségek (fekete pontok és szorasuk) és a talajszint fiigg6leges iranyt valtozasanak (szines vonalak) dsszehasonlitdsa [31]

Figure 10 | Comparison of muoraphically measured densities (black dots with 1¢ errors) and vertical ground uplifts (coloured lines) for the
active Minamidake crater, the dormant Showa crater and for a reference region [31]

234

Magyar Geofizika 63/4



Foldtudomanyi kutatasok és geotechnikai alkalmazasok kozmikus miionok mérésével

Miiografiai Obszervatériummal (SMO) mért siriség-
valtozasokat (Ap, fekete pontok 1o hibdkkal) az els6 mé-
réshez képest. Az egyes mérések id6tartama S hénap volt.
A szines vonalak mutatjidk a SAR-ral mért fiigg6leges talaj-
emelkedést (AZ) a kiilonb6z6 régidkban. A fekete hisz-
togram mutatja a Minamidake krater kitoréseinek skala-
zott havi szdmat (N) a fels6 panelen. A Minamidake krater
alatt a slirtiség novekedett a nyugalmi id6szakokban, ami-
kor a vulkdn talajfelszine magasabban volt, és a tomeg-
slirliség csokkent a gyakori kitorések idGszakaiban, ami-
kor a talajfelszin alacsonyabban volt. Ezt a kovetkez&kép-
pen magyaraztuk: a vulkdn a nyugalmi id6szakokban siirt
magmaval t6mdédott el (Iasd szintén a [32] cikkben), ami
a kiirtében a vulkdni gdzok és a magma nyomadsanak nove-
kedését, ezzel a vulkin felszinének emelkedését eredmé-
nyezte. A kitorési idészakokban a dugbd megsemmisiilt,
helyébe kisebb siirliségli magma emelkedett, ami felsza-
baditotta a nyomadst, és a vulkan felszinének lefelé mozga-
sat eredményezte. Az inaktiv Showa kraterben is emelke-
dett a talaj szintje (k6zépsé panel). A talajdeformdcié for-
rasinak helyét szintén a Minamidake krater alatt feltéte-
lezziik, azonban ennek modellezésén még dolgozunk. A
varakozasoknak megfeleléen a referencia régiéban (alsé
panel) nem kévetkezett be szignifikins sliriségvaltozas.

A valds id6ben rogzitett miiografikus képek sorozata-
nak gépi tanuldsos feldolgozisa egy lehetséges jovobeli
megkozelitése lehet a milografikus megfigyeléseken ala-
pul6 vulkankitorés elérejelzésnek. Nomura és munkatar-
sai [33] valamint Oldh és Tanaka [34] a Showa és Mina-
midake kratereken keresztill rogzitett napi milonhozam
képek (7 kép) sorozatat dolgoztik fel konvolicids neuri-
lis hilézatokkal (Convolutional Neural Network, CNN)
és eldrejelezték, hogy bekovetkezik-e kitorés az utolsd
képet kovetd napon. A CNN a bekovetkezett kitorések
legalabb 72%-4t elGrejelezte mindkét krater esetén, azon-
ban az téves eldrejelzések ardnya meghaladta a 20%-ot.
Tehat a médszer 6nmagaban jelenleg nem nyujt megbiz-

haté informaciét. Az eljiras javithaté lesz tovabbi id6-
soradatok (szeizmikus epicentrum magassagai, kidramlo
gaz hozamai stb.) felhasznalasaval és haladébb médszerek
(pl. értelmez6 gépi tanulds) alkalmazdsival.

5.4. Tefralerakddds és az erdzio monitorozdsa

A kibocsatott vulkdni anyagok lerakéddsa megzavarhatja
a vulkani lejték, volgyek és patakok vizgytijté medencéit,
és kozvetett veszélyt jelentenek a kérnyezé tdjra, gazda-
sagra és lakossigra egyarant a vulkdn kb. 30 km-es kor-
nyezetében (lasd a [35, 36] cikkekben és azok hivatkoza-
saiban). A lerakédott anyagok iilepedése, erdzidja és to-
vabbi transzportja a lerakddott anyagok tomegstirtiségétol
és vastagsagatol, a terep meredekségétdl, a geomorfoldogiai
kornyezettdl és a novényzettdl fiigg. A szél és a viz altal
vezérelt er6zids folyamatok destabilizdlhatjidk és mobili-
zalhatjak a lerakddott anyagokat, miel6tt azok teljesen be-
épiilnének a talajba. A kitorések utdn akar tobb évvel is
keletkezhetnek iszaparak (laharok) a heves (tipikusan né-
hédny 10 mm/6ra) esézések, a vulkani tavak kiontése, az
erdzids folyamatok és foldrengések kovetkeztében. A 11.
dbra a relativ miionhozamok ((F - F,)/F,) valtoz4dsat mu-
tatja az elsé negyven napra mért hozamokhoz (F,) képest
a Szakuradzsima vulkdn felszinének hiarom régi6jan (lila,
vildgoskék és sziirke savok) és két a vulkan felett kijelolt
referenciarégion (piros és zold sivok) keresztiil. A re-
ferenciarégiokon keresztiil a hozam relativ valtozasa ki-
sebb, mint 2%. A felszinen keresztiil mért hozamok jelen-
tésen csokkentek a tefra lerakddas kovetkeztében. Az id6
valtozasaval bekovetkezd hozamnovekedéseket a tefra t6-
megének csokkenése okozta. Ezek idejét Osszevetve a
laharok bekovetkezésével arra kovetkeztettiink, hogy a
miionhozam novekedések (tefratomeg csokkenések) okai
a laharok és a tefra er6zidja. Ezek a mérések demonst-
raltdk, hogy a milogrifia egy lehetséges eszkoze lehet a
tefralerakddas és er6zié monitorozasnak, tovabba hasz-
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11. 4bra |A relativ miionhozam véltozasanak idéfiiggése a vulkan harom felszini régiéjan (lila, viligoskék és sziirke savok) és két, a vulkan felett
kijelolt referenciarégion (piros és zold savok) keresztiil [36]

Figure 11 | The variation of relative muon flux through three regions of volcano surface and two references regions selected above the volcanic

edifice [36]
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nos adatokat szolgaltathat a hidrogeomorfoldgiai folya-
matok modellezéséhez és a kapcsolddo veszélyek értéke-
léséhez. A témat részletesen targyaljuk a [36] cikkben.

A fentebb targyalt eredmények azt mutatjik, hogy a miio-
grafia hasznos eszkoz lehet a vulkdnok megfigyelésében. Az
eljaras megbizhat6saganak fejlesztését segitheti tobb vulkan
egyidejl vizsgalata és a kitorések el6tt megfigyelt miiogra-
fikus adatok globalis adatbazisinak létrehozasa.

6. Geofizikai vizsgalatok és geotechnikai
mérések

Az aktiv vulkanizmus mellett tovabbi geofizikai és geold-
giai jelenségek is feltarhatok miiografidval ha azok stiri-
séginhomogenitdst hoznak létre a talajban. Mesterséges
(pl. alagutak) és természetes (pl. barlangok) foldfelszin
alatti jaratokbdl vagy farélyukakbdl elvégzett miiografids
mérések feltarhatjak a foldfelszin alatt talalhaté anomalis

stirGiségi térfogatokat is [37]. Az ilyen tipusi mérésekhez
hordozhat6 berendezések fejlesztése szitkséges (lasd pl. a
4. dbra bal oldali fényképén), amelyek méretét és alakjat
a terepi viszonyokhoz kell tervezni. A jelenlegi technolé-
giai fejlesztések az emberek altal megkozelithetd jaratok-
ban végzett méréseket tette lehet6vé [1, 2, 3, 37-46]. Kuta-
tas-fejlesztések vannak folyamatban a farélyukas mérések
megvaldsitsara is [47-51]. A milografids mérések kiilon-
féle célokat szolgalhatnak, pl. ércek, ismeretlen iiregek, ta-
lajvizek vizsgalata, giztartalmd rétegek monitorozasa. A
kovetkezd alfejezetekben néhany tudoményos és ipari al-
kalmazast onkényesen kiemeliink az utébbi években vég-
zett szamos milografikus mérés koziil. Tovabbi alkalmaza-
sokat a [7-9] hivatkozasokban tirgyalnak.

6.1. Gleccserek vizsgdlata

Az Alpok magasabb teriiletein a gleccserek alakitjik az
alapkdzet (bedrock) topografidjat. Az alapkézet topogra-
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Figure 12

Az Eiger-gleccser miiografikus képei az a—e szeletek mentén lathatdok [43]

Muographic images of the Eiger glacier along the a—e slices are shown [43]
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fidgjanak feltérképezése hasznos informacidval szolgalhat a
gleccserek altal rajuk kifejtett hatdsardl. Ezek a feliiletek
sokszor meredek, nem megkdzelithetd lejtk alatt talalha-
tdk, ahol nem alkalmazhaték a hagyomanyos mddszerek.
Nishiyama és munkatdrsai az Aletsch-gleccser alatt 1évé
kézet topografidjat mérte fel nukledris emulzids detekto-
rokkal a hegy belsejében futé alagitbdl [42]. Ezek a miio-
grafikus mérések a jég alatt 50 méteres mélységben
45° + 5° meredekséggel, 225° E-i iranyban rekonstrudltak
az alapkézetet. Tovabbi méréseket végeztek az Eiger-
gleccser alatt (12. dbra), amelyek alapjan megallapitottak,
hogy a gleccser er6zié Gtjan miként formalta it az alap-
kézetet [43].

6.2. Foldfelszin alattiiiregek, torési zondk feltdrdsa

A természetes folyamatok (pl. talajerdzio, karsztfejlodés,
vulkanizmus stb.) és az emberi tevékenységek (pl. banya-
szat, infrastruktdra épités, tijrendezés stb.) a talaj szer-
kezetének lokalis valtozasait okozzak, amelyek stirtiség-
inhomogenitasokat (pl. iregeket, torési zondkat stb.) hoz-
hatnak létre. Ezek feltirasa hozzdjarulhat az indukalé ter-
mészetes folyamatokra szakosodott tudoményokhoz és
kapcsol6dé alkalmazasokhoz, pl. infrastruktiardk karban-
tartdsdhoz, fenntarthat6 varosfejlesztéshez, barlangiszat-
hoz stb. A kiilonboz6 kézet- és talajinhomogenitisok
alatt elhelyezett miiondetektorok alkalmazhatok ezek fel-
tardsdra és vizsgalatara [37-51].

A 13. dbra egy hazai milografikus mérés eredményét
mutatja kb. 1 fokos szogfelbontissal. Surdnyi és munka-
tarsai a Wigner FK hordozhaté detektoraival végeztek
méréseket a Budai-hegységben taldlhaté Kiralylaki-taré
belsejében [39, 40]. A mért miionhozambdl rekonstrualt
kézethosszak és a geodéziai médszerrel mért kézethosz-
szak kiillonbsége 7-10 méteres anyaghiinyt (piros folt)
mutatott. A tar6 feletti kézetet megfirtak, és egy karsztos
torészonat taldltak, amely kis stirtiségli tormelékkel volt
feltoltve. A Wigner FK munkatarsai hazai barlangrendsze-
rekben (pl. Esztramos, SatorkSpusztai-barlang) is végez-
tek feltaré céld méréseket. Ezek elemzése folyamatban
van.

6.3. Bdnydszati kutatdsok és banyabiztonsdag

Jelenlegi tirsadalmunk fenntarthaté, kornyezetvédelmi-
leg elfogadhaté fejlédéséhez fontosak bizonyos, az EU
altal is kritikusnak elismert nyersanyagok (pl. bauxit, li-
tium stb.). A nyersanyagforrasok feltirdsa sziikséges a
gazdasigok z6ld és digitalis transzformacidinak megval6-
sitdsahoz. A haromdimenziés geofizikai modellezés segiti
a geoldgiai értelmezést és banyaszati infrastruktdrak ter-
vezését. A fold alatti kzetek tavoli, roncsoldsmentes és
passziv modszerrel valé kutatdsa hozzajirulhat a ponto-
sabb geoldgiai modellezéshez. A miiografia kimutathatja
a nagyobb érctesteket, a kitermelés utin megmaradt
kisebb készleteket, a banyainfrastruktirdk (farélyukak,
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13. dbra |Kiralylaki-tar¢ felett detektalt stiriiséghossz-anomalia milografikus képe [39, 40]. A szinskdla a miionszdmbdl meghatérozott, illetve a geo-
metriai adatokbdl kapott kézethossz kiilonbsége, a kontiirvonalak a felszint6l val6 tényleges tavolsagot jelzik

Figure 13 | Density anomaly detected by muography above the Kiralylaki tunnel is shown [39, 40]. Colours indicate the difference between the rock
thickness calculated from the measured muon flux, and the actual rock thickness. Contour lines show the distance to the surface
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14. abra | A McArtur River banyéban talalhat6 uraniumérc stirtiségeloszlasanak szeletei a mért és szimulalt adatok rekonstrukciojaval [44]

Figure 14

alagutak) kialakitisat veszélyeztetd torések és iiregek
felderitését és a banyainfrastruktirak (pl. meddéhinyd
vagy iszaptarold td gitja) szerkezetének vizsgilatat segit-
heti [37].

Az alkalmazott mérési berendezések tervezésénél fon-
tos szempont, hogy a milondetektorok a banyaban el-
fordul6 veszélyes anyagoktél, melléktermékektdl elzarva
mikodhessenek, és a foldkéregbdl ered6 természetes hat-
térsugarzas és lokalis radioaktivitds dltal keltett ionizald
részecskék detektilasat minimalizaljak. Banyaszati vizsga-
latokra elsGsorban hordozhat6 (4. dbra bal panel) beren-
dezések alkalmazhaték a helyi kdrnyezeti adottsagokra
torténd optimalizalast kovetGen.

A milografia banyaszati alkalmazhatésaganak kidolgoza-
san jelenleg néhany vallakozas dolgozik vilagszerte. Az ed-
dig kozzétett eredmények elsGsorban nagyobb érctestek
milografids detektilhatésigit demonstraltak [44]. A I4.
dbra az ausztraliai McArtur River banyaban felmért uran-
érckészlet miiontomografids képének egy szeletét mutatja
a milografidval mért (bal) és szimulalt (jobb) adatokkal
[44]. Schouten és munkatarsai rekonstrualtak az 500 m és
640 m mélységek kozott elhelyezkedd uranére (barna szin-
nel) pontos helyét és alakjat. A milontomografidhoz fel-
hasznalt méréseket szcintillicids detektorokkal végezték
el a banyaalagutak négy kiillonb6z6 helyén (szines koc-
kak). A mérések és szimuldciok kozotti kiilonbségeket a
szimuldciéhoz hasznilt homogén siiriségeloszlas haszna-
lata okozta.

A Wigner FK Innovativ Detektorfejleszté Lendiilet Ku-
tatdcsoportja hodozhaté berendezésekkel jarul hozza kii-
16nb6z6 eurdpai projektek keretében végzett banyaszati
célt milografids mérésekhez. A tovabbi, miiografids adatok
elemzésére koncentrdld, tudomdanyos hozzdjarulisok els-
segithetik ennek a miiografiai alkalmazdsnak a jovdbeli
hazai hasznositasait is.

6.4. Régészeti kutatdsok és kulturdlis orokségek
védelme

Alvarez és munkatarsai itt6ré mérése szamos kutatast ins-
pirdlnak vilagszerte. A roncsoldsmentes és passziv méré-
sek segithetik a nem hozzaférhetd régészeti struktirak
feltarasat is. A jelent8s tarsadalmi érdekl6dés és viszony-
lag nagy tudoményos impakt miatt a régészet a miiografia

The slices of the measured and simulated density distribution of Uranium deposit in McArthur River mine [44]

egyik legismertebb alkalmazasi irdnya. Az eddigi mérések
célja els6sorban rejtett kamrak, sirok és jaratok feltarasat
célozzak piramisokban [52-54] és tovabbi épitmények
belsejében vagy alatt (lasd pl. [55] és [56]).

A 15. dbrdn lathaté a ScanPyramid interdiszciplindris
projekt altal a Hufu piramis (gizai nagy piramis) hozza-
férhetd jarataiban végzett milografids mérések els6 ered-
ménye [53]. A fels6é és alsd sor paneljai két kiilonboz6
helyrél végzett méréseket (bal), szimuldciokat (k6zép) és
ezek fehér négyzetekbdl kivagott szeleteit (jobb) mutat-
jak. A miiografikus képeken jol lathat6 a piramis gila ala-
ku felépitése és az ismert struktirak (A: Nagy Galéria, B:
Kiralyok Kamrdja) is észrevehet6k. A mérések (piros pon-
tok) és a szimuldcidk (fekete hisztogrammok) dsszehason-
litasa szignifikins miionhozamtdbbletet mutatnak, ame-
lyek egy nagy iireg vagy tobb kisebb iireg jelenlétére utal-
nak. Ezt toviabbi miiogrifids mérések is megerdsitették.
Ennek pontos értelmezését eddig nem kozolték a szak-
ért6k. A kés6bbi miiografids mérésekkel sikeriilt kimu-
tatni és méretét meghatdrozni egy, a piramis bejiratdnal
elhelyezked§ folyosonak [54]. Ezt a felfedezést furassal és
kameraképekkel validaltdk. A régészek szerint ezt a folyo-
sOt a piramis megfelel sulyeloszlasanak biztositdsa miatt
épitették.

Egy olasz kutatdcsoport a ndpolyi Echia-domb tetején
talalhat6 kastély alatt talalt eddig feltiratlan iiregeket [55].
A Wigner FK kutatécsoportja jelenleg a Budai Var és a szi-
ciliai Mussomeli kastély alatt végez tiregkutatasi céllal mé-
réseket egyiittm{ikddésben hazai és kiilfoldi partnerekkel.

Tovabbi alkalmazasi lehetdség a kulturalis 6rokségek
védelme, azok szerkezetének vizsgilatival és monitoroza-
saval. A Los Alamos Nemzeti Laboratérium és a Firenzei
Egyetem munkatarsai a firenzei Liliomos Sz{iz Maria-szé-
kesegyhaz tetszerkezetének elmozduldsat vizsgaltdk a
miionhozam monitorizasaval [56]. Tanaka és munkatar-
sai a Wigner FK-ban fejlesztett technoldgidn alapuld be-
rendezéseket alkalmazva két irdnybodl végzett miiografids
mérésekkel tirtak fel a japin Imashirozuka sirdomb
(kofun) belsejében egy fiigg6leges repedést [57]. Ezt az
1596-o0s Fushimi foldrengés dltal keltett forgasi f6ldcsu-
szamlds hozott létre. A mérési eredményekbdl arra ko-
vetkeztettek, hogy mar a foldrengést megel6zGen szer-
kezeti problémdk meriilhettek fel lehettek a sirdombnal.
Liu és munkatarsai a Xi’an védelmi fal egyik bastyajanak
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15. dbra |A Hufu piramis két helyrdl elvégzett miiografikus feltirdsinak eredményei: mért (bal abra) és szimulalt (k6zépsé dbra) miionhozamok és
azok egy szeletének (fehér négyzet) Osszehasonlitisa (jobb dbra). A mért (piros pontok) és szimulalt (fekete hisztogrammok)
miionhozamszeletek kiilonbsége ismeretlen iireg jelenlétét mutatta ki [53]

Figure 15| The results of the muogrpahic surveys of Khufu pyramid from two location: measured (left panel) and simulated (middle panel) muon

fluxes and comparison of slices (right panel) extracted from the region designated by the white rectangle. Comparison of the slices of mea-
sured (red) and simulated muon fluxes revealed the presence of a new void [53]

szerkezetét vizsgaltdk hat irdnybdl végzett mérésekkel
[58]. A tomografias képek egy gyenge régiot tartak fel a
béstyaban.

7. Osszefoglalas

A bemutatott eredmények demonstraljik, hogy a roncso-
lasmentes és passziv milografikus mérések sokoldalian
alkalmazhatdk a természet és az ember alkotta szerkeze-
tek tomegsiirliség-eloszlasinak feltirasahoz és monito-
rozasdhoz. A szilard testek feltirdsa mellett a miiografia
igéretes modszernek igérkezik a vizek [59] és a légkor
[60] jelenségeinek monitorozasira is. A helymeghata-
rozashoz [61] és id6méréshez [62] kapcsol6dd, miion-
detektalason alapul6 alkalmazdsok is kidolgozasra varnak
az elkovetkezd években.

A Wigner Fizikai Kutatékézpont miiografiai miszerfej-
lesztések hozzdjarultak kiilonboz6 kutatisokhoz és alkal-
mazasokhoz nemzetkozi egyiittmiikodésekben végzett
munkék révén. A hazai geofizikai kutatdsokhoz és ipari
alkalmazasokhoz is hozzajarulhat a nagyenergids fizika és
geofizika hatarteriiletén talilhaté milografia: egy tudo-
many, amely a részecskefizikai alapkutatdsbdl nétt ki és
valt a tirsadalom szdmdara hasznossa.
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Feljegyzés
a ,Zahorec et al.: The first pan-Alpine surface gravity database,
a modern compilation that crosses frontiers” 2021-ben
megjelent angol nyelvii cikkhez

Comments

on the article by “Zahorec et al. (2021): The first pan-Alpine
surface gravity database, a modern compilation that crosses
frontiers”

Dicséretes, hogy vannak nemzetkdzi, szakmai, s azon beliil
is graviticiés egylittmiikodések az egységes gravitacids
adatbazis, illetve egységes Bouguer-anomalia-térkép el-
készitése céljabol. Persze nem 1j keletd ez a tevékenység,
hiszen mar a 2000-es évek elején a CELEBRATION lito-
szférakutatd projekt keretében is résztvevd orszigok el-
készitették a k6z6s Bouguer-anomalia-térképiiket a régio-
ra (Bielik et al. 2006, 1. dbra) vagy korabban bilateralis

egylittm(ikodés (ELGI-GETECH 1995, témavezetd Szabd
Zoltan) keretében torténtek adatcserék, amelyek az eurd-
pai, majd kés6bb még tigabb kdrnyezet potencidltér ada-
tainak Osszegytjtését és egységesitését céloztik meg (lasd
pl. Kiss 2012, 2. dbra).

De voltak kisebb teriileten is ilyen prébalkozasok, pél-
daul a DANREG (,Duna Regionilis Projekt”, Sefara és
Szabé 1997) osztrak-magyar-szlovak egylittmiikodésben
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1.4bra |Graviticiés Bouguer-anomédlia-térkép a CELEBRATION 2000 régiora (Bielik et al. 2006)
(a térkép texturaja jelzi az eltérd siirtiségii forrasadatokat)

Figure 1 | Bouguer gravity anomaly map of the CELEBRATION 2000 region (Bielik et al. 2006)
(the texture of the map indicates the source data of different density)
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Figure 3

A magyar-szlovik TIGREG projekt gravitaciés Bouguer-anomalia-térképe

Bouguer anomaly map of Hungarian-Slovakian TIBREG project area

Karpat-Pannon Régié Bouguer-anomalia-térképe (Kiss 2012)

Bouguer anomaly map of Carpathian-Pannonian Region (Kiss 2012)

vagy a TIBREG, azaz Tisza-Bodrog Regio-
nalis Projekt, amelynek keretében a szlo-
vak-magyar mérési adatokat dolgoztuk
Ossze (3. dbra, megjelenés példaul a Kiss
2021), vagy a MOL részére végzett gravita-
cidsadat-egységesités és -feldolgozas a Dél-
Dundntdl teriiletére (Kiss 2017, 4. dbra).

Persze ezekr6l f6leg az tud, aki részese
volt ezeknek a munkéaknak!

Eurdpa orszagaiban az orszaghatarok so-
kaig szakmai, gyakorlati és politikai hata-
rok is voltak, igy pl. a graviticiés adatok
feldolgozasaban (eltér szabvanyok, eltéré
vonatkoztatdsi rendszerek), s ebb6l ad6dé-
an eredményeiben (anomalia-térképek) is
voltak eltérések, igy a hatdrokon a térképek
nem illeszkedtek. Napjaink gyors infor-
matikai fejlédése, az adatok elérhetdsége, a
regionalis akdr litoszféra 1éptékli értelme-
zése, valamint a komplex geofizikai értel-
mezések miatt szitkségessé valt az adatok,
az eljarasok egységesitése.

»1he first pan-Alpine surface gravity da-
tabase”, azaz az ,Els6 0ssz-alpi felszini gra-
vitaciés adatbazis” program az AlpArray
projekt keretében gyakorlatilag ugyan-
ezeket a célokat fogalmazta és valdsitotta
meg.

A ,,History of gravity mapping
in the Alps” fejezet

Ez a cikk egyik alfejezete. A magyarorsza-
gi elézmények ebbdl a fejezetbdl teljesen
hidnyoznak. Ez olyan szempontbdl érthe-
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t6, hogy szigorian véve Magyarorszag teriiletileg mar az
Alpokon kiviil van, bar ugyanez elmondhaté pl. Szlovaki-
arol is, amely mégis szerepel a graviticios el6zményekben.

Mis szempontbdl viszont Magyarorszig kihagydsa a
torténelmi el6zményekbdl eléggé furcsa, mert a gravita-
ciés mérések Eo6tvos Lorand tevékenységének (inga-
mérések) koszonhetSen indultak el elGszor, az akkori
Osztrak—-Magyar Monarchia, illetve Nagy-Magyarorszag
teriiletén. Igy példaul az osztrak és a szlovék graviticios
mérések is valdszinilileg a (magyar) Eo6tvos-inga-méré-
sekkel kezdédtek!

Kinek a felel6ssége vajon az, hogy egy ilyen kis ,apré”
részlet hidnyzik a cikkbdl, a cikk szerkesztGjének vagy a
magyar szerzGtarsaknak? A cikk kozzététele el6tt nyilvan
tObbszori ellendrzésen és lektorildson ment keresztiil,
igy ezek utan kissé érthetetlen a dolog!

A kovetkez§ fejezetben az ,Assessment of database”,
azaz ,Adatbazis-értékelés” cimi fejezetben mér megjele-
nik Magyarorszag, de nem a valds adatbazis adatokkal,

Magyar, szlovén, horvat és szerb graviticios adatok egységesitett térképe (Kiss 2017)

Hungarian, Slovenian, Croatian and Serbian unified Bouguer anomaly map of gravity data (Kiss 2017)

hanem csak a koz0s térképbe bedolgozott adatrendszer
ismertetésével. Igy Magyarorszag ~2,8 pont/km” s{ir{isé-
gl adatrendszerrel jarult hozza a projekthez. Ez igy kor-
rekt lenne, ha létezne a térténelmi ismertetGben az az apré
informAci6, hogy egyébként a felmértség ~4 pont/km?, és
a digitalis adatbazisban ~388000 graviméteres (5. dbra)
és ~38800 Eotvos-ingds mérési pont van, valamint az,
hogy 1968 6ta létezik digitalis adatbazisa a gravitaciés ada-
toknak.

A cikkben ismetetik a graviticiés alaphaldzat (~500 alap-
pont) fejlédését, ami fontos, de csak egyetlen hivatkozas
torténik az 6sszes adatot felhasznalé magyarorszagi f6ld-
tani céld alkalmazasokra. Nincs hivatkozas az egyiittmi-
kodésekre, a foldtani céld hatirokon tdlnyuld feldolgoza-
sokra, értelmezésekre, valdszinileg azért, mert ehhez a
kéziratos belsé jelentéseket is ki kellett volna keresni és
attanulmanyozni (ami egyébként barki szamara elérhetd
az MBFH, MBFSZ, vagy SZTFH adattarban).
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Figure 5

Graviticiés mérések siirlisége Magyarorszag teriiletén 1 km’-es bontasban

Density of gravity measurements in Hungary in 1 km® breakdown
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Nagyon sok minden megjelent azonban hazai publika-
cidkban is, amit nem 4rt ismerni, olvasni és hivatkozni,
f6leg ha az, magyar nyelven hozzaférhetd. Csak példaként
masolok ide egyetlen idézetet a magyarorszagi geofizikai
adatbézisokat ismertet6 publikaciébol:

»A graviticiés mérésekr6l 2004-ben késziilt egy atfogd
ismertetés » A graviticids és magneses kutatisok torténete
Magyarorszigon« cimmel (Szab6 2004) és késébb a gravi-
ticiés mérések geodéziai alkalmazdsirdl »A gravimetria
mai jelentGsége és helyzete Magyarorszigon« cimmel
(Volgyesi 2012), illetve »Az E6tvos Lorand Geofizikai In-
tézet torténete II.« kotetben (Bodoky, Polcz 2016) is ta-
lilhat6 egy fejezet a »Gravitacids és foldmagneses adat-
béazisok« cimmel (Szab6 2016). Végiil megemlitendé Ko-
vics et al. (2018) tanulménya az MBFSZ adatszolgaltata-
sar6l a »Szénhidrogének Magyarorszigon« c. konyvben.”
(Kiss 2018).

Az idézetben a forrasanyagok listdja valdsziniileg nem
teljes, de mivel az idézett 2018-as tanulmdny (,Gravita-
ciés, magneses és 1égi geofizikai adatbazisok” cimi cikk)
mar évekkel az angol cikk megirdsa el6tt rendelkezésre
allt, igy akar ennek az adatbaziscikknek, akar a benne jel-
zett hivatkozdsok némelyikének megemlitése elvirhatd
lett volna! De emlithetnék egy 2006. évi cikket is (Kiss
2006), amelynek melléklete volt az 500 000-es méretara-
nyd nyomtatott Bouguer-anomadlia-térkép rovid moéd-
szertani ismertet6vel és forrashivatkozasokkal.

Nem az akadémiai és egyetemi értékelési ,impakt fak-
tor” miatt lett volna mindez fontos, hanem a szakmai hite-
lesség miatt. Ne felejtsiik el, egy 4j nemzedék nd fel, akik-
nek ,minden 4j”, tehdt ne veszitsiik el szakmai hirneviin-
ket azzal, hogy még azt sem irjuk le, ami a mienk, amiben
maradandét alkottunk, vagy ami — hala E6tvés Lordnd-
nak - t6liink indult el. Az ELGI név megsziinésével név-
adodnkat, a vildg els6 Geofizikai Intézetének statuszat név-
leg mar elveszitettiik, de az 6rokségét, a tobbi foldtudo-
manyokkal foglalkozé intézménynek sem szabad elve-
szejteni! Ez az 6 felel6sségiik is!

Valészintileg a cikk kiilf6ldi f6szerkeszt6i nem tartottak
ezt fontosnak, de voltak a cikknek magyar tarsszerzdi is,
akiknek erre figyelniiik kellett volna!

2023. januar 4.

A cikk szerzdje: Kiss Janos
E-mail: janos.kiss@sztth .hu

Hivatkozasok

Bielik M., Kloska K., Meuers B., Svancara J., Wybraniec S. and
CELEBRATION 2000 Potential Field Working Group (2006):
Gravity anomaly map of the CELEBRATION 2000 region.
Geologica Carpathica, 57/3. 145-156.

Bodoky T., Polcz I. (2016): Az E6tvos Lorand Geofizikai Intézet
torténete II. 1965-2012. Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet,
p- 726. Nestpress Nyomda Kft., Budapest

Kiss J. (2006): Magyarorszag graviticiés Bouguer-anomalia-
térképe. Geophysical Transactions, 45/2, 99-104. (nyomtatott
M=1:500000-es Bouguer-anomalia-térképpel)

Kiss J. (2012): A Kirpat-Pannon Régié Bouguer-anomalia-
térképének frekvenciatartomanybeli vizsgalata és értelmezése.
Magyar Geofizika, 53/4, 236-257.

Kiss J. (2017): Dél-magyarorszagi és hatar menti graviticids ada-
tok feldolgozasa (MOL szerz6déses munka). MBFSZ Kézirat,
MBFG Adattar, p. 35.

Kiss J. (2018): Graviticids, méagneses és légi geofizikai adatbdzi-
sok. Magyar Geofizika, 59/3, 129-148.

Kiss J. (2021): Eltemetett vulkani kitorési kozpont(ok) nyoma-
ban EK-Magyarorszigon. Magyar Geofizika, 62/3, 150-169.
Kovacs Zs. (ed.) (2018): Szénhidrogének Magyarorszagon. Ma-
gyar Energetikai és K6zm{-szabalyzasi Hivatal, p. 317. ISBN

978-615-00-1393-0

Sefara J., Szab6 Z. (1997): Gravity maps — border zone of Austria,
Slovakia and Hungary (DANREG). Geophysaical Transactions
41/3-4,101-122.

Sérés L., Kiss J., Fancsik T., Janvariné Kantor I., Varga G., Mada-
rasi A., Lendvay P., Detzky G. (2002): Az ELGI gondozasiban
1év6 adatbazisok tételes ismertetése — Graviticids és magneses
adatbézisok. Foldtani Kutatas, XXXIX/3, 25-35.

Szabd Z. (2004): A graviticids és foldmagneses kutatisok torté-
nete Magyarorszagon. Magyar Geofizika, 45/kiilénszam, 3-21.

Szabd Z. (2016): Gravitacios és foldmagneses adatbazisok. In:
Bodoky T., Polcz I. 2016: Az E6tvos Lorand Geofizikai Intézet
torténete I1. 1965-2012. Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet,
400-403. Nestpress Nyomda Kft., Budapest

Volgyesi L. (2012): A gravimetria mai jelentdsége és helyzete Ma-
gyarorszagon. Magyar Tudomany, 2012/06, 706-723.

Zahorec P., Papco J., Pasteka R., Bielik M., Bonvalot S., Braiten-
berg C., Ebbing J., Gabriel G., Gosar A., Grand A., Gotze H. J.,
Hetényi Gy., Holzrichter N., Kissling E., Marti U., Meuers B.,
Mrlina J., Nogova E., Pastorutti A., Scarponi M., Sebera J.,
Seoane L., Skiba P., Sziics E., Varga M. (2021): The first pan-
Alpine surface gravity database, a modern compilation that
crosses frontiers — Data description paper. Earth System Sci-
ence Data, 13/5, 2165-2209. https://doi.org/10.5194/essd-13-
2165-2021

Magyar Geofizika 63/4

245



MAGYAR GEOFIZIKA

63. évf. (2022) 4. szam, 246-251

JEGYZET

Urankutatas Iranban
(az ELGI 1991-92. évi expediciodi)

Uranium exploration in Iran
(Expeditions of ELGI in 1991-92)

SZONGOTH G.

Geo-Log Kft.,
1145 Budapest, Szuglé utca 54.
E-mail: posta@geo-log.hu

Ez a cikk az E6tvos Lordand Geofizikai Intézet (ELGI) ira-
ni urdnkutat6 expedicidjat ismerteti az el6késziiletektdl a
befejezésig. A leirast gazdagon illusztraltuk képekkel, amit
a kiilonleges helyszin és kériilmények is indokoltak. A 30
évvel ezel6tti expediciés munka ismertetése egyben egy
kis korrajza az akkori id6knek.

Bevezetés

Az ELGI viragkoraban, az 1960-1990-es években kb. 1000
f6s kutatdintézet volt, amely rengeteg moédszertani és
miiszeres fejlesztést végzett, és igen sok nemzetkozi f61d-
tani kutatasi expedicidban vett részt a vilag szamos orsza-
gaban (Kina, Mongdlia, Kuba, Irak, Ausztria stb.). A Mély-
furas-geofizikai Fdosztaly leginkdabb a miszerfejlesztés-
ben és exportban vett részt, mi voltunk a KGST' karotézs-
miiszer fejleszt6i, gyart6i. Evente tobb szdz nuklearis és
akusztikus szondit, valamint felszini mérOmiszert, re-
gisztralot, csorlét adtunk el féleg a szocialista orszagok-
ba. A mdbdszertani fejlesztéseket és az Gj eszkdzok terepi

" KGST (Kolcsénés Gazdasagi Segitség Tandcsa): a kozép- és kelet-
eurdpai szocialista orszagok gazdasigi egyiittmiikodési szervezete
volt a hideghéabor alatt, 1949 és 1991 kozott.

tesztelését a Kisérleti Karotazs Osztaly végezte. A sok ha-
zai mérés (szén- és lignitkutatas, rézérckutatds, urdn- és
bauxitkutatds) mellett tobb kiilfoldi kutatdsi és miszer-
bemutaté mérést is végeztiink (Ausztria, Csehszlovakia,
Irak, Bulgéria, Szovjetunio).

Mindezek mellett két jelentSs kiilfoldi projektben vet-
tiink részt, az egyik a KTB (Kontinental Tief Bohrung)
projekt volt, amelynek célja Eurépa legmélyebb firasinak
lemélyitése és vizsgalata volt, a masik az irdni urdnkuta-
tasi expedicié. Ebben a cikkben ez ut6bbirdl szimolok be
fényképekkel illusztrilva a torténteket. Ennek - sajnos —
kiilonos aktualitasit az adja, hogy a megkutatott teriile-
ten indult meg az irdni urdnbanydszat, ami lehet6vé teszi
az uran dusitas fejlesztését...

Az elokésziiletek

1990 tavaszdn a NIKEX® megkereste az ELGI-t, akar-e
Irdnban foldtani kutatdst végezni, mert az irdniak urdn-
kutatdsban jartas céget keresnek. Az ELGI-t érdekelte a

> NIKEX: szocialista tipust kiilkereskedelmi szervezet, fontos fel-
adata volt a kiilf6ldon végzett munkak gazdasagi és politikai ellen-
Orzése.
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feladat, és engem neveztek ki a felkésziilés vezetGjének.
A feladatot tisztaztuk az AEOI-val (irdni Atomenergiai
Hivatal), és megkotottilk a szerz6dést a NIKEX kozre-
mikodésével. A felkésziilésre sziik egy év volt. Ezalatt
kivélasztottuk az expedicid lelend? tagjait, és elkezdtiik a
méréberendezések felkészitését.

A foldtani kornyezet ismeretlen volt, de a lényeg a ter-
mészetesgamma-mérés és nyilvanvaléan annak is a spekt-
ralis valtozata volt. Az elvirt mérési 9sszedllitas a kovet-
kez§ volt:

— SP, valamint 10 és 40 cm-es fajlagos ellenéllds,

— lyukdtméré + hémérséklet,

— kompenzalt sliriség + lyukatmérd,

— kompenzalt neutronporozitis + természetes gamma,
akusztikus hullimkép (1,0 és 1,5 m-es szondahosszal),
— lyukferdeség,

spektralis gamma,

IP (indukalt polarizacid),

— magneses szuszceptibilitas.

(Ez ut6bbi két mérést mi ajanlottuk, és az adott foldtani
kornyezetben igen hatékonynak bizonyultak). A felszini
miszereket és a szonddkat a magneses szuszceptibilitds
(csehszlovak) és a lyukferdeség (OWL-780, USA) kivételé-
vel - az ELGI gyartotta. Az IP-szonda és felszini mérd-
miszer az ELGI 1j fejlesztése volt, a miiszert Dankhdzi
Gyula, a médszertant ifj. Zilahi-Sebess Ldszlo fejlesztette.
Lyukferdeségméré szondink nem volt, azt Amerikabol
vasaroltuk meg célzottan erre a projektre. A siirliség mé-
réshez sziitkséges Cézium (Cs-137) gammaforras és a poro-
zitdsméréshez hasznalt (PuBe) neutronforris kiszallitisa
nem volt egyszer(, de végil sikeriilt megszervezni a légi
szallitast. (Ez manapsag szinte lehetetlen véllalkozds len-
ne.) Az elvaras két komplett méréberendezés kiszallitisa
és miikodtetése volt. A hordozégépkocsi az UAZ-452
szovjet katonai terepjaré volt, amely nagyon jé terepjard
volt, de folyamatos javitist igényelt. A csorl6 az ELGI
K-500-as tipusa volt 500 méter 4 eres pancélkabellel. Az

UAZ-okra plusz lemeztet6t épitettiink a hdszigetelés ér-
dekében, ami nagyon jol bevilt.

Minden szondat kalibraltunk az ELGI Homonna utcai
Modell telepén, ahol a siirliség- és porozitasmérések ka-
libralasahoz sziikséges homokkd- és mészkémodelleken
kiviil a spektralgamma- (kalium-, uran- és térium- etalo-
nok is rendelkezésre alltak. (Ha ezek a modellsorok nem
is tokéletesek, de remélem, az ELGI sorozatos atszerve-
zése utdn is megmaradnak valahol valamilyen formaban,
mert ezek nélkiil a fenti radioaktiv mddszerek kalibraldsa
Magyarorszagon lehetetlen!)

Kiutazas

Az 1990 szeptemberében kiutaz6 expedici6 tagjai az 1. db-
rdn lathatoak.

Az UAZ gépkocsikat nem mertiik ,labon” kikiildeni a
kozel 5000 kilométeres ttra, ezért - igen el6reldtéan - egy
kamionnal szallittattuk ki az Osszes felszereléssel egyiitt
Iszfahdnba. A kamionba még befért egy hiitészekrény,
f6z8lap, hiitétaskak, szddaszifon patronnal, ezek j6 szol-
galatot tettek a tdborban. Teherinba repiiltiink Frank-
furton keresztiil. Erdekes volt latni az irdni nék viselke-
dését: arepiiléut alatt a legtobbnek fedetlen volt a feje, mig
a leszallas el6tt mindegyik felvette a kotelezd csadort.

Teheranban néhiny napot toltottiink, és tobb szakmai
targyaldst tartottunk a kutatasi teriiletrdl, a kutatds célja-
rol és a koriilményekrdl (2. dbra).

A foldtanrdl annyit tudtunk meg, hogy az uranddsulds
hidrotermilisan elvaltozott alkli metaszomatikus szub-
vulkani diorit és kvarcdiorit reduktiv z6najaban jott 1étre.
Az urinsok kicsapdddsa a magnetites vasércfeldusulisok-
hoz kotddik.

Elmondtak, hogy el6zetesen vasaroltak a Robertson
cégtdl (Anglia) karotazsberendezést, de sehogy sem sike-
riilt belizemelni azokat, ezért minket kellett megbizni a
mérésekkel. Az észlel6k Iszfahdnban hosszas vimolasi
herce-hurca utin atvették az UAZ-okat, és leautdztak a

1. dbra. Az expedicié tagjai (balrél jobbra): Szongoth Gédbor (szakmai vezetd), Kasza Zoltdn (észleld), Kenéz
Gdbor (miszerkarbantartd), Salamon Batur (expediciévezetd), Rigler Gyorgy (kiértékelG), Tonka Péter (észlel6)
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2. abra. Szakmai konzulticié Teherianban

taborba. Nem volt veszélytelen a tobb szaz kilométeres
autdzas az irani kozutakon, azonban akadt érdekes latni-
valé (3. dbra). Mi tobbiek és az irani geolégusok Toyota
terepjaréval utaztunk Teheranbol Saghandba. A 800 kilo-
méteres Ut 12 draig tartott, ami nem volt kellemes a jobb
elsé iilésen egy irani mellett kuporogni a 35 °C-os hdség-
ben. Utkozben a szomjunkat az ttszélén kozosen elfo-
gyasztott gorogdinnyével oltottuk (4. dbra).

-

4. 4bra. Dinnyeevés az Gtszélen

A tabor

A tdborunk a sivatag kozepén volt, minden telepiilést6l
tavol (5. dbra). Amikor éjjel megalltunk, az irdni geologus

nem mert kiszéllni a kocsibdl annyira félt a skorpioktodl.
A tabor légkondicionalt lak6kocsikbdl allt és egy kozponti
épiiletbdl (konyha, étterem, raktar). Két WC is volt egy
nagy godorben, két mélyebb dsott kit, plusz egy vizes
slag... Egyébként a tabor a koriilményekhez képest ké-
nyelmes volt, és az ellatast is megfelel6nek talaltuk.

5. abra. A tabor

Ehet§ ételeket kaptunk, csak egy id6 utan unalmas lett.
A his - természetesen — birkahus volt, de faggyd nem
volt rajta, hiszen a tdplalékért (néhany sivatagi k6rd) so-
kat kellett a birkdknak viandorolni, igy nem voltak elhizva
(6. dbra).

A tédbor Osszetétele a kovetkezd volt: kb. 25 irdni geol6-
gus, fros, szakdcs, kiszolgald személyzet, 16 kinai szak-
ember (?) koztikk egyetlen né (tolmics) és mi hatan
(7. dbra). A vizet hatalmas tartidlykamion hozta idén-
ként egy kb. 50 kilométer tavolsagban levé sziklaforras-
bél. Reggel és este kaptunk 1-1 kancsé vizet, amelyet
mindig félig feltoltottek jéggel, igy egész nap volt hideg
ivoviziink. Az élelmiszert 3 naponként hoztik Jazdbodl a
legkozelebbi ,kozért”-bél, amely kb. 200 km tdvolsiagban
volt a tdbortdl. A szakdcsok jol f6ztek, de egyik nap meg-
kértiik Gket, hogy mi fézhessiink paprikds krumplit,
mert akkor még volt egy kis hazai szalonnink, meg kol-
baszunk.

A kinaiak mar reggel meleg ételt kaptak, az irdniak min-
denhez lavast ettek — ahogy mi is —, ez volt a kenyér, de 6k
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7. 4bra. A részt vevé hirom nemzet szakemberei

még az asztalt is azzal takaritottdk le. A lavas palacsinta
formdju, kenyeret helyettesit6 lepény, amelyet a forré ke-
mence faldn siitnek meg. Hamar kiszarad, torik, ezért egy-
masra halmozva taroltak tobbszaz darabot, igy csak a széle
szradt ki. Etkezések kozben az irdniak egy kis dobogén
levé sz6ényegen imadkoztak (hajbékoltak). Erdekes ami-
kor Magyarorszagra jottek tovabbképzésre, itt nem kel-
lett imddkozniuk, s6t még a palinkat is elfogadtik, a disz-
n6htsrél nem is beszélve. Azt mondta a f6 imddkozo,
hogy ezeket a szokdsokat csak otthon kell megtartani.

A napirend: reggel 6-kor WC..., azutan reggeli, utina
munka. A farasok kozel voltak a tdborhoz, de a terep igen
érdekes volt, szikla, szikla, szikla, de n6vényzet sehol, csak
némi szaraz koérd. Délben ebédsziinet, azutin szieszta 4-ig,
ebben az idészakban mindenki a lakékocsiban volt, mert
kint 40 °C-n4l tartésan magasabb volt a h6mérséklet. S6-
tétedésig munka, azutdn vacsora. A kiértékelést este is
folytattuk, meg az esetleges karbantartisokat is. A bakan-
csokat a konténer el6tt hagytuk, de minden reggel meg
kellett nézni, van-e benne skorpié. En taldltam egy reggel
egyet, hazahoztam emlékiil.

A munka

A 80 db flrds mar évek 6ta elkésziilt, de a vizsgalatuk el-
maradt. A fardsokban furcsa médon nem volt semmilyen
csovezet, pedig igen omlasveszélyes volt a rétegsor. A fi-

rasok biztonsigos dtjarhatdsaga érdekében vasaroltak ha-
rom belga minifirégépet, amelyekkel a mérést megel6z6
napokban étjarattdk a fardsokat (8. dbra). Igy viszonylag
biztonsidgosan tudtunk dolgozni, bir mér az elsé alkalom-
mal volt egy komolyabb megszorulasunk (stiriiségszonda
izotéppal!), de mindannyiunk dromére sikeres volt a men-
tés. EttS] kezdve olyan siir( iszappal oblitették fel a fra-
sokat, hogy nehezen lehetett atjirni rajta, és a szondakrol
alig lehetett levakarni a rdjuk tapadt iszapot. A méréseket a
két berendezésiinkkel parhuzamosan végeztiik, az izot6-
pos méréseknél atszallitottuk az izotépokat egyik farasrol
a masikra, mert csak egy-egy sugarforrasunk volt. A méré-
sek jol mentek, a szonddk miikodtek, kevés javitanivald
adodott (9., 10 dbra).

T I e

10. abra. Terepi mérés (szondacsere)

A mérések kivitelezésénél volt néhany kihivas. Gyanu-
san magas porozitdsokat mértiink, de rdjottiink, mi az
oka. A tobb éve eldre kifurt 96 mm-es furatokba kb. egy
éve slirl iszapot toltottek. Majd kitisztitas cimén ezekbe
egy 65 mm-es lyukat furtak, igy a kézet és a szondak ko-
z6tt egy kb. 1,5 cm-es iszaplepény helyezkedett el. Ennek
az az el6nye volt, hogy a szondak nem koptak a rendkiviil
kemény kdzet falan, és az omlast is jelentésen csokken-
tette, de a méréseket zavarta. Sokszor nem lehetett tény-
leges atmér6t mérni, az iszapban levé kotott viz meg-
emelte a ,latszélagos” porozitast. A slirliség igen magas
volt (3-4 g/cm’), de az egyik furasban 5 g/cm’ feletti sii-
riséget is mértiink.
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12. 4bra. Az 6sszerajzolt szelvények értelmezése

Az UAZ-okkal is voltak problémaink, példaul egyik nap
észrevettiik, hogy ,V” alakban szétallnak az els6 kerekek,
ugyanis eltort a felfiiggesztés. (Ha nem kamionnal szallit-
juk ki az UAZ-okat ez a baleset kb. Térokorszagban torté-
nik.) Alkatrész természetesen nem volt, de taldltam a ta-
borban egy darab vastag vaslemezt, és Kasza Zoli - az ira-

niak nagy csodalata mellett — 9sszeeszkabalta az elsé ten-
gelyt, ami tokéletesen sikeriilt (11. dbra).

Uranos szakasz rengeteg volt, sokszor olyan helyen
mértiink, ahol a kibukkané kdzet is erésen sugarzott, itt
gyorsabbra sikeriiltek a mérések. A mérések feldolgo-
z4sa, kiértékelése a lakOkocsiban tortént, az emeletes
agyat lehajtottuk, és az volt az irdasztal. A mérémisze-
riink az altalunk fejlesztett rendkiviil sikeres MOLE mii-
szer volt, amellyel minden mérést digitalisan rogzitettiink
floppy lemezre. A szondik altal szolgaltatott nyers adato-
kat a MOLE miszerbe épitett algoritmusokkal elézete-
sen korrigiltuk. Az eredményeket még mérés kozben
megjelenitettiik a miszerkabin falira szerelt EPSON
FX-85 matrix printeren. A kozbiils6 feldolgozas szamito-
gépen tortént a lakékocsi iroddban. Az akkori kornak
megfelel§ szamitistechnikai eszkdzokkel: Valkom LP-
3451, VGA Philips monitor, Helikon-286 Laptop és
EPSON LQ 1050+ széles matrixprinter (12. dbra). A vég-
s6 feldolgozas végiil itthon az ELGI-ben tortént iff.
Zilahi-S. Ldszlé vezetésével, és ez a jelentés mar szines
nyomtatast tartalmazott (13. dbra).

A helyieket f6leg a spektralis mérések eredménye érde-
kelte, hisz ez mutatta az urdn mennyiségét. A kiértékelés
nem volt egyszerid, mert a mért sugarzast energiaszelek-
tiven kell feldolgozni, és ehhez el kell végezni a hémérsék-
let-korrekcidt, mert arra nagyon kényes ez a mérés.

Adoédtak vitdink az irani geolégusokkal és f6leg a kinai
geofizikusokkal, azonban végiil megegyeztiink a kiértéke-
lés mddszertandban, végiill meg voltak elégedve az ered-
ményekkel. (A 20 kinai szakért6t valamilyen kinai fegyver-
szallitas ellenszolgaltatasaként alkalmaztik, de nem sok
haszon szdrmazott beldliik.)

A projekt zardsaként harom irdni geol6égus/geofizikus
kéthetes tanfolyamra érkezett az ELGI-be. Nagyon jol
érezték magukat Magyarorszagon, tetszett nekik a magyar
konyha és megismertettiik veliik a vidéki kocsmakat is!

i Utozonge
foE R p—ema . oy B e ]
2 ;1 ; Rez Long W5y Suscept = . - aiitﬁv&%xyff M e -
g 2% e g 5 , .
T S * S A hazautazas nem volt egyszer(, mert
i Teherdnban elvették az ttleveliinket,

amelyet csak hosszas konyorgésre

Vi
A

adtak vissza az indul4s el6tt. En két
hénap utin utaztam haza, addigra
mar bejaratédott a munkamenet és a
kiértékelésben is megegyeztiink a ki-

naiakkal és az irdniakkal. Munka és
elintéznivalé itthon is volt bdven, és
kezd4dott a hokiszezon, én meg a

el At

MAC edz6je voltam.

Amikor hazaértiink ebbdl az igen
sikeres expediciébdl, beszidmoltam
réla az akkori igazgatonak és felvetet-
tem, hogy haszndljuk ki a lehet&séget

13. dbra. Egy komplex mérés itthoni megjelenitése

és targyaljunk az irdniakkal tovabbi
munkakrdl (14. dbra). Akkoriban
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A méréseinket kinai készletbecsld szakemberek vették &t és a

tovdbbi szamitdsokat 6k végezték el. (Az egész foldtani expe-
dicidt kinai geoldgusok és geofizikusok vezették. 12-16 szak-
ember volt a tdborban és a felszini mdgneses, gecelektromos,

geolépgiai kutatdsokat végezték).

Munkdnkrél december kdzpén jelentést adtunk &t a kinai, ill.
irdni szekembereknek, akik azt megelégedéssel dtvették.

Az expedicid tapasztalatai:

- Megfeleld' el6készitéssel a magyar miszerek és a magyar geo-
fizikusok megdll jdk a helyiiket a rendkivil nehéz kariilmé-
nyek kozdtt is.

- Kelld szivdsdggal megkidthetd és lebonyolithatd foldtani

expedicid a mai szigord piaci kdrilmények mellett is.

- Ha az arra illetékes geomanagerek (jdél) végezték volna
munkd jukat a me geldzd években, most nem kellene a magyar
gec-szakembereknek elszegényedni és pdlydt médositani.

Budapest, 1992. jun. 22,

sszedllitotta: Szohgoth Gébor

“‘,-'( / / [/

A= A AV
» ~AL A

geofiz.

14. 4bra. Az expedici6 tapasztalatai

kezdddtek a leépitések az ELGI-ben, és eziltal meg lehe-
tett volna rizni sok tapasztalt, kivil6 szakembert, meg - a
NIKEX kihagyasaval - pénzt is lehetett volna keresni. (Ez
az expedicié pénziigyileg nem volt tdl sikeres, mert a le-
hetséges hasznot elvitte a NIKEX ,alkotmdanyos” jutalék
cimén.) Sajnos, a tovabbi kapcsolatépitésb6l nem lett
semmi... Pedig lehetéség lett volna, volt ugyanis a szom-
szédban vasbanya és amikor az irdni Atomenergiai Hivatal
elnoke meglatogatta az expediciét azt mondta, az uran és
az olaj a jelen, a jov6 a vizkutatdsé, abban pedig lett volna
keresnival6ja a magyaroknak.

Staeitsiplobee

Nl b gy gy B 35002 5

Saghand Mine
(1,580,000 t Uranium Ore, Grade:553 ppm)

15. dbra. A saghandi banya

Tortént még egy érdekesség: hazatérés utdn néhany év-
vel kerestek telefonon, és érdeklddtek én voltam-e az ex-
pediciévezetd, mert szeretnének velem beszélni munkaidd
utan. Eljottek (valamelyik titkosszolgalat volt) érdeklédtek
pontosan mit csindltunk, mit kutattunk? Az irdniak akkor
kezdtek az atomprogramjukba, és tudni akartdk, nekiink
milyen szerepiink volt ebben, mert az Egyesiilt Allamok
érdeklédik iranta. Tény, hogy Iran az dltalunk kutatott te-
riileten (Saghand) termeli az urdnércet (15. dbra).

Osszefoglalas

Az expedici6 els6 szakasza 1991. december elején lezarult,
és a felszerelést kint hagytuk a tdborban. A mésodik sza-
kasz 1992 elsé felében volt, de ekkor mar csak 25 furast
vizsgaltunk.

Az ismertetett expedicié bizonyara az ELGI egyik na-
gyon sikeres expedicids teljesitménye volt. Két részletben
Osszesen 4,5 honap alatt 80 furdsban végeztiink kb. 15000
fm komplex (9 szelvénytipus) mélyfuras-geofizikai mérést.
A kijelolt mérések tobb mint 90%-at elvégeztiik a rend-
kiviil nehéz koriilmények ellenére.

2023. januar 4.

A cikk szerzéje:
Szongoth Gdbor
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HiREK

Szlaboczky Pal mérnokgeologiai karotazs
teriiletén megjelentetett kutatasi példatara

Szlabéczky Pal Pro Aqua-dijas, aranydiplomés geomér-
nok 1969-1983 kozotti publikiciéibdl Spisikné Ortd
Zsuzsanna okl. kérnyezetmérnok ,Mérnokgeologiai Ka-
rotazs” cimmel ipari kutatdsi példatirt allitott Ossze.
Szlabéczky Pal a karotazzsal technikusként 1959-ben is-
merkedett meg az Eszak-magyarorszagi Foldtani Kutaté-
Faré Vallalat Putnoki iizeménél. 1964-t6l méar mérnok-
ként, katfirasok tervezésénél, miivezetésénél foglalko-
zott karotdzsszelvények kiértékelésével a késébbi Orsza-
gos Foldtani Kutaté Furé Vallalat (OFKFV) kollégaival.
A bemutatott munkdk mindegyike az 1969-1983 kozotti
OFKFV-s miskolci csoportvezet6i, majd véllalati buda-
pesti vezet§ geoldgusi iddszakiban késziilt. Késébb is
visszatér feladata volt a katfurasi, mérnokgeoldgiai ka-
rotazsszelvények értékelése, igy példaul 2008-ban a 4-es
metr6 Duna alatti atvezetése szakért6i munkéban is.

Az elméleti alapokra is kitéré példatir négy fontosabb
teriilettel foglalkozik, igymint alagattervezés, kiilfejtéses
lignitteriiletek geotechnikai feladatai, kiilfejtéses lignit-
banyéaszat vizvédelmi kérdései, épitSipari nyersanyag-
kutatds. A ,Karotdzsmérések jelentGsége a metrdalagit
tervezéseknél” c. fejezet kézetfizikai értékelések, rétegsor-

pontositds, kézetanyag épitéstechnoldgiai értelmezése,
l6dik. A ,Kiilfejtéses lignitteriiletek geotechnikai problé-
mai” c. fejezet a geotechnikai fogalmak megadasit ko-
vetSen a kutat6firdsok mérnokgeologiai kiértékelésével,
a csuszasveszélyes agyagrétegek kijelolésével, dtmeneti
kézettipusok meghatdrozasaval, végiil a kiillonbo6z6 fejtési
ellenallasu kézetek elkiilonitésével foglalkozik. A ,Viz-
védelmi kérdések a kiilfejtéses lignitbdnyaszatban” c. feje-
zet a permeabilitds becslés egy lehetséges modjat is be-
mutatja. Az utolsé témakor az épitSipari nyersanyagkuta-
tas, melyben az épit6ké kutatdsok, cementipari, kohdsza-
ti és vizkutatdsi karbonatos kézetek vizsgalata, homok-
kutatds és agyagkutatds alfejezetek szerepelnek.

A szerz6 célja a mérnokgeoldgiai karotazs teriiletén a
megszerzett ismeretek, tapasztalatok dtadasa, bizva ab-
ban, hogy a fiatal mérnékgeneracid hasznositja a mintegy
60 oldalon leirtakat. Szlabdczky P4l a Példatirat sajat
koltségén jelentette meg és az elektronikus valtozat elér-
het6 az Egyesiilet honlapjan is:
https://mageofegy.hu/nyilvanos-publikaciok/

Dr. Pethd Gdbor

Szlabdczky Pdl: Mérnokgeoldgiai karotazs — Ipari kutatdsi példatar, Miskolc, 2022
Hordozhat6 kisméretii karotazsberendezés
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Hirek

Az Eotvos Lorand Geofizikai Alapitvany
2021. évi beszamoldja

1. Kozzéteszi kotelezettségének megfelel6en 2021. évi egyszertsitett pénziigyi
beszamolojat.

2. Tajékoztatja a kedves Olvasdkat, hogy fennallasa 6ta folyamatosan tamogatja
a szakteriiletet és a szakembereket konyvek és kiadvanyok megjelentetésével,
konferenciakon val6 részvétel segitésével, a szakteriilet relikvidinak gytjtésé-
vel, bemutatasaval, E6tvos Lorand szellemiségének apolasaval, szakmai dijak
adasaval, tanulmanyi versenyek segitésével.

Mindezen tevékenységek tovabbi eredményes folytatasinak elosegitésére
tisztelettel kéri a kedves Olvasdt, hogy személyi jovedelemaddja 1%-anak ado-
manyozasaval segitse el6 munkdjat. Addszdama: 19638902-1-42.

3. Eotvos Lorand sziiletésének 175. évfordulojat tinnepeljiikk 2023-ban. Ebbdl
az alkalombdl konyvet kivan kiadni. A konyv az 1959-1962. kézo6tt Kinaban
dolgoz6 expedici6 egyik tagjanak, Szildrd Jozsefnek toredékesen fennmaradt
naplojat és Szabo Zoltdn naplojat dolgozza fel az 1956-os forradalomnak az
expedicio egyes tagjaival szemben folytatott hatdsagi vizsgalatokra vonatkozo
Ujabb kutatasi eredmények felhasznalasaval.

A konyv iranti érdeklédésiiket kérjiik junius 15-ig sziveskedjenek jelezni a
palyibandi@gmail.com e-mail cimen vagy a Magyar Geofizikusok Egyesiilete
Titkarsagan.

Budapest, 2023. marcius 14.

Pdlyi Andrds,
ELGA elnok
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Hirek

A kettds konyvvitelt vezeté egyéb szervezet egyszeriisitett
éves beszamoléja és kozhasznusagi melléklet PK-74
2021. év
Szervezet [ Jogi személy szervezeti egység neve:
Edtvos Lorand Geofizikai Alapitvany
Az egyszer(isitett éves beszamolé eredménykimutatasa e
Alaplevékenység Vallalkozasi tevékenység Osszesen
eiars év eldzd év | tirgypdv | eldzd év eldzady | tigedy | eldad éy elfizd dv | rrgydy
helyeshitése nefpeshilése hefyeshitese
1. Enékesités netod arbevéiele 0 0 0 0
2. Aktivalt sajat teljesitmanyek
éricke
3. Egyéb bevételek 28 717 1570 28 717 1570
ebbdl:
- tagdi]
- glapitondl kapott befizetés
- tamogatasok 28 717 1570 28 717 1570
ebbdl: adomanyok 230 21 230 21
ﬁéﬁéﬁ&iw' ERAEItEE 13529 a 1529 Li]
A Osszes bevétel (1+-2+3+4) 30 246 1570 30 246 1570
o b it i P P 1570 28 498 1570
5. Anyanjelleqi raforditasok 654 1374 654 1374
6. Személyi jellegd raforditdsok | 28 289 411 28 289 411
ebhdl: vezetd tisztségviseldk
Juttatasai
7. Enékesokkenési leiras 443 419 443 41%
8. Egyéb raforditasok 1 1
9. Pénzimi miveletek
réfordita% 17 17
oA v 29 387 2221 29 387 2221
ebbdl: kbzhaszni wevekenyse
raforditasai T i 28 198 1652 28 158 1652
Addzas eldi dmé
FE,.B] et el e 859 -651 859 -651
10. Addfizetes kitelezettség 1] 1] o 1]
D. Targyévi eredmeény (C-10) 859 -651 859 651
Kitdltd verzio:3.14.0 Nyomtatvany verzio:1.1 Nyomtatva: 2022.05.05 20.31.58
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Hirek

A kettos konyvvitelt vezetd egyéb szervezet egyszeriisitett
éves beszamoléja és kozhasznusagi melléklet PK.-74
2021. év
Szervezet | Jogi személy szervezeti egység neve:
Edtvis Lorand Geofizikai Alapitvany
Az egyszeriisitett éves beszamolé eredménykimutatasa Adatpk ezer forinthan
Alaplevékenyséyg Villalkorasi tevékenység Osszesen
aiird dv ezl év | trgydy | olizd dv efdzd gy | Mgyéy | elbed dv elizd év | Hrgyey
helyeshitése hefyeshitese hefyeshildse
1. Enékesités nettd Arbevétele 0 0 0 0
2. Aktivall sajarn teljesitmanyek
éridke
3. Egyéb beveételek 28 717 1570 28 717 1570
ebbdl:
- tagdi
- alapitotdl kapott befizetés
- tamogatasok 28 717 1570 28 717 1570
ehbdl: adomanyok 230 21 230 21
4. Ppréfé'ligyl miiveletek — o 1500 o
AL Osszes bevétel (1+-2+3+4) 30 246 1570 30 246 1570
ew"“;gl;}’:}?z“m““ 1evekenysea | g o8 1570 28 498 1570
5. Anyagjellegd raforditasok 654 1374 654 1374
6. Szemiély jellegd raforditasok | 28 289 411 28 289 411
ebbdl: vezeld tisztségviseldk
Juitatasa
7. Enékesdkkenési leiras 443 419 443 419
8. Egyéb raforditdsok 1 1
9. Pénziigyi miveletek
riforditasa) 17 17
e 29 387 2221 29 387 2221
ebbdl: kizhasznd wevekenyse
raforditasai i =g 28198 1652 28198 1652
Addzas el dmé
FE,.B;. il 859 -651 859 -651
10. Addfizetési kitelezettseg o o o i}
D. Targyévi eredmeny (C-10) 859 -651 859 -651
Kitdltd verzid:3.14.0 Nyomtatvany verzid: 1.1 Nyomtatva: 2022.05.05 20.31.58
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Hirek

2021. év

A kettds konyvvitelt vezetd egyéb szervezet egyszeriisitett
éves beszamoldja és kozhaszniisagi melléklet

PK-742

Szervezet [ Jogi személy szervezeti egység neve:

Eotvos Lorand Geofizikai Alapitvany

7. Kbzhasznua jogallas megallapitasahoz sziikséges mutatdk

Adatok ezer farintban

Alapadatok Elgzd év (1) Targyév (2)
B. Eves Gsszes bevétel 30 246 1570
ebhal:

Rl et S : .
1996. évi CXXVI. torvény alapjan atutalt dsszeg

D. Kézszolgiltatisi bevétel

E. Normativ timogatas

S e gieR- ove

G. Korrigilt bevétel [B-[C+D+E+F]] 30 237 1544
H. Osszes raforditas (kiadas) 29 387 2221
I. Ebb&l személyi jellegii raforditas 28 289 411
J. Kézhaszni tevékenység raforditasai 28 198 1652
K. Adozott eredmény 859 -651

L. A szervezet munkdjaban kdzremiikodo kbzérdekil onkéntes
tevékenységet végz6 személyek szima
Sa kizérdeku onkentes levekenyseg}rul szala

005, évi LX2OXVIIN, tarvénynek meglelelden)

Erfiforras elltoltsag mutatdi

Mutatd reljesitése

Igen MNem

Ectv. 32. § (4) a) [(B1+82)/2 > 1.000.000, - Fi] X O |
Ectv. 32. § (4) b) [K1+K2>=0] X 1

Ectv. 32, § (4) c) [(11+12-A1-A2M{H1+H2)>=0,25] X W

Tarsadalmi [Amogalotsag mutator Mutatd teljesitése

Ectv. 32, § (5) a) [[CI+C2WNG1+G2) >=0,02] EE [

Ectv. 32. § (5) b) [(J1+J2)(H1+H2)>=0,5] E| |:|

Ectv, 32. § (5) ¢) [(L1+L2)/2>= 10 fd] O X

Kitditd verzit:3.14.0 Nyomtatvany verzid: 1.1

Nyomtatva: 2022.05.05 20.31.58
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MAGYAR GEOFIZIKA
63. évf. (2022) 4. szam, 257-260

IN MEMORIAM

Dr. Barath Istvan,

a Magyar Geofizika Szerkesztoségének
és az Eotvos Lorand Geofizikai Alapitvany
Kuratériumanak tagja

1936 -2023

Dr. Barath Istvan aranyokleveles geofizikusmérnok 1936.
szeptember 3-dn sziiletett Zsaddnyban. Edesapja Barath
Marton csizmadiamester, édesanyja Gaal Eszter haztar-
tasbeli volt. Altalanos iskolai tanulmanyait sziiléfalujaban,
kozépiskolai tanulmanyait a szeghalmi

— 1982-1990: Az ELGI Mélyfurasi Geofizikai Féosztalya-
nak vezetdje.
— 1990-1993: Karotazs igazgatd-helyettes.
— 1993-2012: Miszaki igazgatd-helyettes. Miiszaki igaz-
gatohelyettesként kulcsszerepet jatszott

Péter Andras Gimniziumban végezte,
itt érettségizett 1955-ben. Erettségi utdn
felvételt nyert a miskolci Nehézipari Mi-
szaki Egyetem Banyamérnoki Kardnak
geofizikus szakdra, ahol 1960-ban okleve-
les geofizikus mérnokként végzett.

Els6 és egyetlen munkahelye a Magyar
Allami E6tvés Lordnd Geofizikai Intézet
(ELGI) volt. El6szor az ELGI miskolci
Karotdzs Csoportjahoz keriilt, ahol tere-
pi mérnok-észlels, értelmezd, majd cso-
portvezetS lett. Miskolcon részt vett a
Kelet- és Nyugat-Borsodi szénmedence
kutatasaban, kilonos tekintettel a Feke-
te-volgyi mintakutatdsra, valamint a vi-
sontai és az akkor kibontakoz6 biikkab-
ranyi lignitmez6k mérési és értelmezdi
munkaiban. Meghatdroztak a firas altal harantolt képz&d-
mények litologiai tagoldsat, a haszonanyagot és alapvetd
paramétereit. Kimutattdk a foldtani kor és szerkezeti té-
nyez6k (pl. vetdk helye, elvetési magassig stb.) meghata-
rozasi lehetéségét. Ramutattak a telepszdmozasi problé-
makra geofizikai rétegazonositassal. Ezekrdl az eredmé-
nyekrdl a Bdnydszati Lapokban szamolt be.

Az ELGI Ipari Karotizs Osztilyanak megalakulisakor
osztilyvezets-helyettesnek nevezték ki és felrendelték
Budapestre (1960-1964). 1964-ben megndsiilt, felesége
Sinyey Katalin volt. Két gyerekiink sziiletett: Zoltan (1965)
és Istvan (1966).

Szakmai életének tovabbi f6bb dllomasai:

— 1964-1969: A KGST Foldtani Osztalyan (Moszkva) dol-
gozott geofizikus szakértéként.

— 1969-1982: Az ELGI Karotizs M6dszertani Osztilyanak
vezetGje.

— 1977-ben indukcids karotdzs téméban irt disszerticidja
alapjan itélték neki a miszaki tudomany kandidatusa
mindsitést és ezzel egyuttal miszaki egyetemi doktori
cimet is nyert a Miskolci Egyetemen.

Dr. Barath Istvan
1936-2023

az ELGI rendszervaltds utdni gazdasagi

stabilitdsanak megteremtésében.

- 1996-ban nyugdijba vonult, de nyug-
dijasként is tovabb dolgozott. Az ELGI
az Intézetért végzett tevékenységét a
Pro Geophysica emlékéremmel ismer-
te el 1997-ben.

- 2000-ig meghivott el6adoként a Mis-
kolci Egyetemen oktatott, részt vett a
doktori képzésben. A Miskolci Egye-
tem az egyetemért végzett tevékeny-
ségét 2005-ben a Pro Facultate Rerum
Metallicarum éremmel jutalmazta.

Munk4assdga soran tobb, mint 90 pub-
likdcidja jelent meg hazai és kiilfoldi szak-
folybiratokban. Tagja volt a Magyar Tu-
domanyos Akadémia (MTA) Koztestiiletének, és szolgalt
az MTA Doktori Tandcsa 22. Szakbizottsiganak felkért,
valamint az MTA Geofizikai Tudomanyos Bizottsiginak
valasztott tagjaként. 2000-ben: Az Orosz Természettudo-
manyi Akadémia kiils6 tagjava valasztottak.

Szakmai tevékenységének fontos része az ELGI Mély-
faras-geofizikai Metrolégiai Bazisanak (Modell Telep) 1ét-
rehozdsaban jatszott aktiv szerepe, majd a Bézis szakmai
irdnyitdsa, valamint a nem olajipari célt alacsony frekven-
cids indukcids karotdzs mddszertaninak kidolgozasa.

Szakmai munkajaért a Foldtani Kutatds Kivdlo Dolgozdja
kitiintetést, majd a Munka Erdemrend bronz fokozatdt
(1978) és végiil a Kivdlo Munkdért (1985) minisztertandcsi
elismerést kapta.

Tagja volt a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének (MGE),
amelynek 1971-t6l 1990-ig egyik titkdra, majd a Tudoma-
nyos és Oktatasi Bizottsdginak is tagja. Tevékenységét az
Egyesiilet 1988-ban Renner Jinos-emlékéremmel, 1990-ben
Tiszteleti Tagsdggal és MTESZ-dijjal ismerte el.

A Society of Professional Well Log Analysts (SPWLA) tag-
ja, illetve az SPWLA Budapest Chapterének alapit6 tagja

ISSN 0025-0120 (print), ISSN 2677-1497 (online) © 2022 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



In Memoriam

volt. Szervezdbizottsagi tagként résztvett a Budapesten
rendezett 1985. évi EAEG Kongresszus és Kiallitas, vala-
mint az 1990. évi SPWLA Kongresszus szervezési mun-
kaiban.

Dr. Barith Istvan 2009-t6] haldldig az MGE folydirata-
nak, a Magyar Geofizikdnak aktiv szerkesztGségi tagjaként
mikodott, igy Szerkeszt8ségiink haldlaval egyik fontos
munkatdrsit vesztette el.

Az ELGI 1990-ben megalapitotta az Edtvds Lordnd Geo-
fizikai Alapitvinyt (ELGA) azzal a céllal, hogy apolja a vi-
laghir(i tudos szellemi és targyi hagyatékat, és segitse el a
geofizikusok szakmai fejldését.

Barath Istvan kurdtorként rendkiviil aktivan vett részt
1990-t6l haldldig az Alapitviny munkdjiban. A kezdeti
id6szakban jelentGs szerepe volt az Alapitvany pénziigyi
hétterének megerdsitésében. Ezt kovet6en mintegy mo-
torja volt az E6tvds Lorand Emlékgyiijtemény Budapest-
re telepitésének és méltd6 mdédon torténd bemutatasanak.
Az Emlékgyijtemény gazdagitisdban, az EOtvOs utani
kor geofizikai eszk6zeinek Osszegyijtésében és rendezett
kiallitdsdban, majd a gyijtemény egy pedagdgiai szobdval

torténd bovitésében oroszlin része volt. Az Emlékgyij-
temény muzeumi rangra emelésének elintézése szintén az
6 érdeme volt.

Az ,E6tvos100 Emlékév” keretében elvégzett sokrétii
és eredményes alapitvanyi tevékenységben szintén el-
éviilhetetlen érdemei vannak. Kiilon ki kell emelni a baré
E6tvos Lorand szobridnak létrehozdsiban és feldllitasa-
ban kifejtett elhivatott és dldozatos munkajat.

Nagy lendiilettel és sok otlettel késziilt E6tvos Lorand
sziiletése 175. évforduldjanak iinneplésére. Az E6tvds Lo-
rand Alapitvany nagy vesztesége, hogy Pista E6tvos irdnti
elkotelezettsége, tisztelete, iigyszeretete és lendiiletes
munkdja nem tudja mar segiteni eréfeszitéseit!

A szobor elkésziiltekor az ELGA Kuratdriuma sajat
munkdjra vonatkoztatva idézte a Vorosmaty hires mon-
datat: ,Ez j6 mulatsig, férfi munka volt!” Ez a mondat el-
mondhat6 Pista teljes életérdl is!

Kedves Pista, hosszti munkas életed utan nyugodj békében!

Bodoky Tamds, Palyi Andrds, Szongoth Gabor
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In Memoriam

Dr. Salat Péter

1939 -

Januarban Salat Péter kollégank is az ,égi geofizikusok”
munkacsoportjihoz csatlakozott. Nyolcvannegyedik évé-
ben jart. 1962-ben végzett az ELTE képzésén, és geofiziku-
sok generacidit oktatta ugyanitt — engem is, st szamomra
az egyik legmeghatarozébb oktaté volt.
Nem tudom, az idésebbek hogy voltak
ezzel - nekiink bilin rossz érakat tartott.
Azt a javara irtuk persze, hogy nem azzal
toltotte ki az o6ra idejét, hogy minden
vesszOt levezetett volna matematikailag,
pedig tobben csinaltik ezt is. Igy aztin
elmondott mindent hdromszor-négyszer.
Ismételte magat. Kolt6i kérdéseket tett
fel, és kinosan hosszi csendek alatt vart
mégis valaszt rajuk. Egész addig ez ment,
amig ra nem jottiink, hogy vitatkozni kell
vele. El6szor kicsit erdltetetten, késGbb
mar tényleg érdeklédve ellentmondtunk
neki. Ilyenkor felcsillant a szeme, és dlt
belble mind az informdcid, mind a szem-
lélet. Es bar az 6rdin ezt nem rakta dssze,
amikor az ember terepre kikeriilt, pilla-
natok alatt realizaltuk, hogy valdjaban ott pont arra van
sziikség, amit ,a Salat” tanitott. Hogy a geofizikai inverzid
tényleg az alapja mindennek itt, és nemcsak abban segit,
hogy hogyan szedjem ki a mérésbdl az eredményt, hanem
hogy véges id6 alatt hogy tervezzek mérést tigy, hogy az en-
gem érdekls informdcié benne legyen az eredményekben.
A nyolcvanas években a Tanszéken két szemlélet vita-
zott: a ,digitalis szlirés” és az ,informacidstatisztikus meg-
kozelités”. Ebben - mind a mélyfirds, mind a geo-
elektromos maddszerek, mind a gépi feldolgozas témdjiban
egyértelmien az utdbbi irdnyhoz tartozott, s6t, didkszem-
mel annak vezet6 alakja volt. ,Mindent lehet sz{irni, kollé-

Dr. Salat Péter
1939-2023

2023

gak” — mondta sokszor nekiink - ,de leginkabb a levestész-
tat”. Plasztikus példakon vezette le, hogy a sz{irés kiemel
ugyan kevéssé lathat6 dolgokat, de informacidt csak veszit.
A minél kisebb veszteséget pedig az inverzis eljarasokkal
javasolta elérni.

Nagyon komoly terepi tapasztalata
volt. Vizet kutatott Jemenben, dolgozott
a Szovjetunidban - kival6an olvasott és
beszélt oroszul is, jOl ismerte az ottani
tudomdnyos eredményeket. 1989-ben -
az ottani ,utolsé békeévben” vitt min-
ket szibériai terepgyakorlatra, utaztunk
muzedlis buszokon, teherautokon és a
transzszibériai expresszen — és 6 korab-
ban mar mindet kiprébalta. Az ilyen uta-
kon deriilt ki igazan, milyen egyedi és
zsenidlis szitudciés humora van. Sokszor
mar azzal, hogy ,amuagy salitosan” el-
mondta precizen, hogy mi és hogy tor-
tént, mar olyan hatast ért el, hogy deriil-
tiink a legvadabb driiltségeken is. Nem
volt hive az akkor uralkodd ideolégia-
nak, de ilyen alapéllassal is gy kezelte az ottani hivatalos
kozegeket, hogy ma is alig gy6z0k dmulni rajta. Utdna mar
nem csodalkoztunk, hogy mennyire ismeri a j6 filmeket,
vagy hogy amikor egy Menzel ment a Kinizsi utcaban, ak-
kor r6videbb volt a geoelektromos 6ra. Viszont elmentiink
vele megnézni.

Ahogy gyermekei a nagyon j6 hangulatd bucstztatén
elmondtdk: konnyd haldla volt. Este még tgy fekiidt le,
hogy ,ez egy igazan j6 nap volt”, el6készitette a masnap
megnézendo filmeket, és elaludt. Nem ébredt fel.

K6sz06njik, Péter, sokat tanultunk T6led, én biztosan.

Timdr Gdabor
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Fajo szivvel tudatjuk, mindazokkal, akik ismerték és szerették, hogy
Toth Almos
2023. Februar 5-én, életének 79. évében
tavozott kozuliink.

Szeretett halottunkat 2023. Februar 28-an, 12.45 orakor a budapesti Farkasréti temetd
Makovecz termébdl kisérjiik utolso atjara.

Draga emléke orokké sziviinkben él.
A gyaszolé csalad
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