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SZERKESZTOSEGI ROVAT

A Szerkesztoség koszonete

A Magyar Geofizika Szerkesztésége koszonetét fejezi ki
a lap olvaséinak nevében is azoknak, akik a lap szerkesz-
tésében, illetve szinvonalanak megdrzésében, javitasiban
az elmult 2024. évben kozremiikodtek.

A tanulmanyok, cikkek, hirek, beszamolok szerzéinek
nevét mindig kozoljiik irasuk 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
veszédséggel jaré munkat az elmult évben a kovetkezd
kollégaink vallaltak:

Bodoky Tamds, Csontos Andrds, Dobréka Mihdly,

Gombdr Ldszlo, Heilig Baldzs, Kis Mdrta, Kiss Janos,

Lemperger Istvdn, Less Gyorgy, Lorincz Katalin, Takdcs
Ernd, Torok Kdlmdn, Vass Péter.

Koszonet a hatlapon kozolt képek bekiildéinek! Ko-
szOnjiik, hogy kérésiinkre vették a firadsigot, hogy sok
évtizeddel ezel6tti fényképeket keressenek el6 és juttas-
sdk el hozzank, valamint kdszonjiik az Egyesiilet rendez-
vényeirdl bekiildott fényképeket is. A képeket a kovetke-
26 kollégainktol kaptunk:

Végiil, de nem utolsé sorban készonjilk Hock Gdbor
technikai szerkesztének a lap igényes kiilsejét és a szer-
kesztés magas mindségét, illetve Petrd Erzsébetnek a lap-
pal jar6é adminisztracié gordiilékeny intézését!

A Magyar Geofizika
Szerkesztobizottsaga

ISSN 2677-1497 (online) © 2024 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



sonon EGYESULET! HiREK

Tisztelt Tagtarsunk!

Ertesitjiik, hogy a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének EIndksége az Egyesiilet éves rendes
Kozgydlését 2025. aprilis 25-ére 14:30 orara hivja ssze a Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti
Hatésaganak konferenciatermében (Budapest, XIV. Stefania ut 14.)

A Kozgylilés akkor hatarozatképes, ha azon a tagsag 50%-a + 1 f6 jelen van.
Hatarozatképtelenség esetén az EIndkség az ismételt kozgyllésre
2025. aprilis 25-én 15 6rara

hivia 6ssze a tagsagot. A megismételt kbzgyllés az Alapszabaly értelmében a jelen I1évd tagok
szamatdl fliggetlenul hatarozatképes. A megismételt kozgyiilés napirendje a meghiusult kbzgydlés
napirendjével azonos.

Tervezett napirendi pontok:

* EIndki megnyitd

* Titkari beszamol6 és kdzhasznusagi jelentés az Egyesulet
2024. évi tevékenységerol

* Az MGE Felugyel6bizottsaganak beszamoloja

* A Magyar Geofizikusokért Alapitvany Kuratériumanak és Felligyel6bizottsaganak
beszamoloi

* Hozzéaszdlasok

* Az Egyesilet 2025. évi pénzlgyi tervének elbterjesztése

* Alapszabaly-médositas (az MGE székhelyének megvaltoztasa)

* A Magyar Geofizikusokért Alapitvany alapité okiratdnak modositasa
(székhelyének megvaltoztasa)

®* A Magyar Geofizikusokeért Alapitvany megsziintetésének el6terjesztése

* A Jelbl6bizottsag elbterjesztése az alelndki, fészerkesztbi és a felligyeldbizottsagi
posztokra

* Sziinet, szavazas

Geofizikai érdekességek — szakmai eléadas

Kitlintetések, dijak atadasa

A Szavazatszedd Bizottsag jelentése a valasztas eredményérdl
Zarszo

Alapszabalyunk értelmében kérjlik, hogy amennyiben a napirenddel kapcsolatosan tovabbi
javaslata, észrevétele van, azt sziveskedjék legkésébb marcius 25-ig irasban a Magyar
Geofizikusok Egyestlete titkarsaganak cimezve megtenni.

Budapest, 2025. marcius 20.
Szerkesztéség

Telefon, telefax: (+361)-201-9815 E-mail: postmaster@mageof.t-online.hu
H-1145 Budapest, Columbus u. 17-23.  http://www.mageofegy.hu

ISSN 2677-1497 (online) © 2024 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



Magyar Geofizikusok Egyesiilete

MAGYAR GEOFIZIKUSOK EGYESULETE
ASSOCIATION OF HUNGARIAN GEOPHYSICISTS

Baro E6tvos Lorand, a budapesti tudomanyegyetem fizikaprofesszora az 1880-
as evekben kezdte el tanulmanyozni annak a lehet6ségét, hogy hogyan lehet
meghatarozni (terepi kérilmények kozoétt is) a gravitacios tér térbeli gradien-
seit. Evtizedes fejlesztémunkaval, munkatarsaival egyiitt sikeriilt Iétrehoznia a
terepall6 horizontalis variométert, amelyet a vildag E6tvos-féle torzids ingaként
ismer.

A nemzetkozi elismerés eredménye-
képpen a magyar kormany 1907-ben
Ebtvos  kutatdécsoportjat koltségvetési
intézmeénykeént ismerte el, amely 1920-
tol a ,bard Ebétvos Lorand Geofizikai In-
tézet” nevet vette fel.

A Magyar Allami Eétvés Lorand Geo-
fizikai Intézet (ELGI) munkatarsai kozott
régi hagyomany volt, hogy Eétvos hala-
lanak évforduldjan (aprilis 8.) megko-
szoruzzak sirjat a Kerepesi uti Temet6-
ben. Késébb a Magyar Geofizikusok
Egyesulete égisze alatt a koszoruzason
részt vett egy sor hazai féldtudomanyi
intézmény és szervezet, valamint azok
az iskolak, amelyeket E6tvos Lorandrol
neveztek el.

A kdzos hagyomanyt folytatva, ez év-
ben is megkoszoruzzuk az alkalmazott
geofizika tudomanyat megteremté vi-

laghir( tudésnak, nagy el6dunknek, E6tvos Lorandnak a siremlékét. A meg-
emlékezésre ebben az évben aprilis 4-én (pénteken) 11 6rakor kerul sor a Fiu-
mei Uti Sirkertben (Budapest VIII., Fiumei ut 16.). Tisztelettel felkérjik, hogy
vegyen(ek) részt a megemlékezésen. Talalkoz6 (szokas szerint) a Sirkert be-
jaratanal lesz % 11-kor. A koszoruzasra idén is meghivtuk azoknak az intézme-
nyeknek, szervezeteknek és iskolaknak a képvisel6it, amelyek viselik a nagy
magyar geofizikus nevét.

Budapest, 2025. marcius 17.

A Magyar Geofizikusok Egyesuletének elnOksége nevében:
Dr. Timar Gébor elndk

Telefon, telefax: (+36)-30-811-8819 E-mail: postmaster@mageof.t-online.hu
H-1145 Budapest, Columbus u. 17-23. http://www.mageofegy.hu
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TANULMANY

MagnetoTellurikus Orszagos Alapszelvények
— a Dundntdli MTOA-02 szelvény
komplex feldolgozasa

Kiss J.“, SZEBENYI R., LUKACS T.

Szabailyzott Tevékenységek Feliigyeleti Hatésaga (SZTFH), Foldtani Igazgatdsag,
H-1051 Budapest, Sas utca 20-22.
©E-mail: janos.kiss@sztth .hu

2023-ban kezdtiik el a magnetotellurikus alapszelvényekkel kapcsolatos cikksorozatot (Kiss, Szebenyi 2023). Az els6
szelvényiink a CELO07 litoszférakutaté szelvény nyomvonaldban mért magnetotellurikus mérési adatokat mutatta be.
Mivel ez a szelvény az osztrak orszdghatartdl a horvat orszaghatarig futott, igy MTOA-01 (MagnetoTellurikus Orsza-
gos Alapszelvény, Nol) névre kereszteltiik. A névbél adédik, hogy a programot folytatni akarjuk nyugatrdl kelet felé
haladva, 6sszedolgozva a korabban kiillonb6z6 célbdl mért, de eddig kiilon életet é16 magnetotellurikus szondédzédso-
kat és szelvényeket. Jelen tanulméany az MTOA-02 szelvény komplex adatait, ezek feldolgozasat, az archiv KA-3, Som-
101, SB-1 MT szelvények 6sszedolgozasat mutatja be.

Kiss, J., Szebenyi, R., Lukacs, T.: Magnetotelluric National Basic Sections - complex
data processing of the Transdanubian MTOA-02 section

In 2023, we started a series of articles in Hungarian Geophysics on magnetotelluric baseline sections (Kiss, Szebenyi
2023). Our first section presented magnetotelluric measurements taken in the track of the CEL07 lithosphere survey
profile. Since this section ran from the Austrian border to the Croatian border, it was named MTOA-01 (MagnetoTelluric
National Baseline Section Nol). The name implies that we want to continue the programme from west to east, combining
magnetotelluric soundings and sections previously measured for different purposes but living separate lives so far. This
paper presents the processing of the complex data from the MTOA-02 section, based on archival KA-3, Som-101, SB-1
MT sections.

Beérkezett: 2024. november 24.; elfogadva: 2025. februar 24.

Az MTOA-02 alapszelvény

Ez a szelvény a kisalfoldi f6ldtani kutatis KA-3 szelvénye
(ELGI 1990), a Nagyatdid (MOL 1985) halézatos és So-
mogysamson 101-es szelvény (MOL 2021) CH-kutatdshoz
kapcsol6dé magnetotellurikus - MT, CSAMT" — mérései,
valamint a Dél-Dunantil SB-1 szelvény (ELGI, 1992)
magnetotellurikus szonddzasaibdl és néhany 4j, 2023. évi
mérés adataibdl all 6ssze, azaz 5 mérési kampany MT-
adatait jeleniti meg egyszerre.

Van egy ~15 km-es hidnyzé rész (Szigliget és Fonyod
kozott) a Balaton miatt (1. dbra). A kiilonb6z6 idejd MT
szelvények, az Osszevonds utdn (a balatoni kisebb irdny-
valtastol eltekintve) egy majdnem egyenes, folyamatos
nyomvonalat eredményeznek az orszaghatirok kozott,
ezért kapta a szelvény az MTOA-02 nevet (1. dbra). Ez a

tevékenység persze az archiv magnetotellurikus adatok 6sz-
szegyljtését, rendezését és egységes kezelését — eseten-
ként adatformatumok transzformdaciéjat - is igényli.

Az egyszeriiség kedvéért az enyhén gorbiilé nyomvona-
lat kiegyenesitettiik és az eredményeket Gigy mutatunk be,
hogy minden egyes pontot és adatot a kezdGponttdl mért
tavolsag alapjan jelenitettiink meg Gigy, mintha a kezd6- és
végpont egy egyenessel lenne sszekotve.

2023-ban 4 szondazast végeztiink a Balaton D-i részén a
szelvény nyomvonaldban, igy néhany egyedi tervezett mé-
rési pont hijan teljes mérési szelvényiink van. Kordbban
szakdolgozatban (Szebenyi 2023), publikiciéban (Szebe-
nyi et al. 2024) és el6adasban (Szebenyi, Kiss 2024) meg-
jelent anyag nem tartalmazhatta a 2023. évi mérési pontok
adatait és a szelvény mentén végzett erétér-geofizikai fel-
dolgozasok eredményeit, amelyeket most beépitettiink.

ISSN 2677-1497 (online) © 2024 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



MagnetoTellurikus Orszagos Alapszelvények — a Dunantili MTOA-02 szelvény komplex feldolgozasa

1.4bra |Az MTOA-01 és MTOA-02 szelvények magnetotellurikus szonddzasi pontjai a domborzati térképen (MT-
mérések: KA-3 - ELGI, 1990, Somogysamson 101 - MOL 2021, Nagyatad - MOL 1985, SB-1 - ELGI, 1992,
tovabba kiegészité mérések SZTFH 2023; a foldtani térkép jelmagyarazata: https://map.hugeo.hu/fdt500/)

Figure 1 Magnetotelluric sounding points of sections MTOA-01 and MTOA-02 on the topographic map

2.4bra |Az MTOA-01 és MTOA-02 szelvények nyomvonalai a felszini foldtani térképen (MT mérések: KA-3 - ELGI,
1990, Somogysamson 101 - MOL 2021, Nagyatad - MOL 1985, SB-1 - ELGI, 1992, tovabba kiegészité mérések
SZTFH 2023; a foldtani térkép jelmagyardzata: https://map.hugeo.hu/fdt500/)

Figure 2 Traces of the MTOA sections on the surface geological map
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Kiss J. és mtsai

A szelvény kisalfoldi és D-dunantdli részei RMTS-2?
(kék és zold szimbdlumok), a somogysidmsoni pontok
ADU-7? (piros szimbélumok), a nagyatidi teriileti méré-
sek PHOENIX" miiszerrel (OKGT, lila szimbélumok) let-
tek lemérve.

A szelvény nyomvonala azért érdekes, mert az MTOA-
01 szelvény csak az EENY elején (Alpokalja) haladt
felszinkozeli kristalyos kézetek kozelében, mashol fiatal,
vastag kainozoos medenceiiledékeken tortént a mérés. Az
MTOA-02 szelvény dtmegy a Dunantili-K6zéphegységen,
azon belill a Balatonfelvidéken, igy megjelennek a mezo-
zoos (lila), esetleg permi (barna) képz6dmények és a fel-
szinen jelen vannak a bazaltvulkanizmus tanthegyei
(2. dbra, z61d poligonok). Az egyik végtelen nagy fajlagos
ellenallisaval, a masik mdgnesezettségével fogja modosi-
tani, esetenként torzitani a mérések eredményét.

Az archiv szelvényeket kiilon-kiilon, belsd kutatasi je-
lentésekben vagy szerzédéses munkdk sordn mar publi-
kaltuk, de a mérések csak igy dsszedolgozva adnak egysé-
ges, atfogd képet a Dunantil geoelektromos paraméterek
alapjan beazonosithaté kéreg felépitésérdl, nagyszerkeze-
ti egységekrol és az azokat elvalaszté tektonikai z6nakrol.

MT mérési adatok, mélységmetszetek

A mért szondazasi gorbék (3.-5. dbra) megjelenitése a
szondédzasi pont helyéhez mint fixponthoz viszonyitva
torténtek. Egységesen megadtunk egy szorzétényezOt,
amely megmutatja, hogy egységnyi tivolsighoz mekkora
fajlagosellenallds-valtozas (logaritmus értékként) tartozik
- azaz mennyire huzzuk szét az ellendllds tengelyt —, majd
megadtuk szintén egységesen a szond4zas tengelyének faj-
lagosellenallas-értékét — azaz mennyire (mekkora tivol-
saggal) toljuk el a kirajzolds soran, ami természetesen fiigg
a szorzotényezd értékétdl is. A munka kozben az optimalis

megjelenitéshez folyamatosan ellendrizni kellett a gorbék
helyzetét a szondazasi pontok fiiggdleges tengelyéhez ké-
pest, mivel minden gérbét egységes skéla és tengelyérték
mellett jelenitiink meg!

A 3.-5. dbra gorbéi alapjan latszik, hogy a szelvény vé-
gén (DDK-en), a szonddzasi pontok (felszinen jelolve) és
a gorbék helyzete dsszhangban van (a gorbék kozépvonala
és a szonddzas neve ugyanoda esik). Ezzel szemben a szel-
vény elején (EENy-on) az ellenallasértékek nagysiga miatt
a gorbék kicsit elcstisznak a mérési ponttdl (azaz annak
tengelyétSl a fentebb leirt egységes megjelenités miatt).
A szelvény kozepén a szonddzasi gorbék szétnyilnak, meg-
valtozik a mélységi menetiik, aminek foldtani okai lehetnek.

A mérési gorbék 6sszezsufolodasa részben annak kdszon-
hetd, hogy felszink6zelben megjelennek a medencealjzat-
képz6dmények, illetve a pannon bazaltok felszini jelenléte
miatt nagyon megndhet a latszélagos fajlagos ellenallas érté-
ke (pozitiv tallovés), majd a mélyebb részeken, szintén a
magneses hatdrfeliilletek miatt 4tbillennek az értékek és a
gorbék (negativ tllovés) — lasd a gorbék alja a szelvény 45—
90 vkm” szakaszéan. A jelenség mindkét irdnyban, polariza-
ciéban (3., 4. dbra) megjelenik — a gérbék egy része vizszin-
tesen elfekszik (néhany koziiliik fekete szinnel kiemelve).

A gorbék lefutasanak kiilonbsége anizotrépiamaximu-
mok formdjiban is megjelenik (6. dbra). Az anizotrépia-
maximum értéke AniMax > 5 esetében nemcsak egy egy-
szer(l 2D vagy 3D hatasrél van sz6, hanem feltételezhetd
a magneses képzddmény jelenléte, illetve magneses hatar-
feliilethez kapcsolhaté EM torzulds. (A szelvényen meg-
jelend fiiggbleges maximumvonulatok esetében nem zar-
haté ki a bazaltvulkanizmus magmacsatorndinak vagy
magmakamréjanak hatdsa.)

A 7. és 8. dbra mutatja a tanthegyek és az MT szondaza-
sok helyzetét 75-115 vkm kozott. A KA-3-20A jeld szon-
déazéstdl (~Uzsabanya) a bazaltok kozvetlen kozelében
(kontaktzénaban) tortént a mérés, és a folytatasban — noha

3.4bra |A magnetotellurikus impedancidbdl (Z,, = E./H,) szamitott latszélagos fajlagos ellenallds (p,,) szondazasi gorbéi az MTOA-02
szelvény nyomvonaliban (nagyon zajos gorbék és pontszeri zajok kisziirve), logaritmikus mélységskala mentén

Figure 3 | Apparent resistivity (p,,) sounding curves calculated from magnetotelluric impedance (Z,, = E,/H,) along the MTOA-02
section trace (very noisy curves and point noises filtered out), along a logarithmic depth scale

140
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MagnetoTellurikus Orszagos Alapszelvények — a Dunantili MTOA-02 szelvény komplex feldolgozasa

4.4bra |A magnetotellurikus impedancidbdl (Z,, = E,/H,) szamitott latszélagos fajlagos ellenallds (p,.) szondédzdsi gorbéi az MTOA-02
szelvény nyomvonalaban (nagyon zajos gorbék és pontszeri zajok kisziirve), logaritmikus mélységskala mentén

Figure 4 | Sounding curves of apparent resistivity (p,.) calculated from magnetotelluric impedance (Z,, = E,/H,) along the MTOA-02
section trace (very noisy curves and point noises filtered out), along a logarithmic depth scale

5.4bra |A H-polarizacios (piros) és E-polarizacios (kék) latszolagos fajlagos ellenallas szondazasi gorbéi az MTOA-02 szelvény nyomvonaldban
(nagyon zajos gorbék és pontszerd zajok kiszlirve), logaritmikus mélységskdla mentén. [A szelvény kozepén, 90000-140000 m kozott,
az CSAMT mérések 35-50 m-es mélységbdl indulnak.]

Figure 5 | H-polarisation (red) and E-polarisation (blue) apparent resistivity sounding curves along the MTOA-02 section trace (very noisy curves
and point noises filtered out), along a logarithmic depth scale [In the middle of the section, between 90 000-140000 m, CSAMT measure-
ments start from a depth of 35-50 m]

6.4bra | Anizotrépia maximumok (AniMax®) a szfiretlen gérbék alapjan az MTOA-02 szelvény nyomvonaldban, logaritmikus mélységskala mentén

Figure 6 Anisotropy maxima (AniMax) based on unfiltered curves along the trace of the MTOA-02 section, along a logarithmic depth scale
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7.4bra

Figure 7

a felszinen elvileg Szigligetig nincs bazalt — a nagyobb
mélységekben a jelenléte nem zdarhatd ki a {6 elterjedési
irdnyok (a tantihegyek csapdsvonala) alapjan. A méigneses
adatokbdl lathatjuk majd, hogy a migneses anomalidk a
szelvényen kivill voltak, de a mégneses képzédmények

MT szondazasi pontok a balatonfelvidéki bazaltos tantihegyek (piros) poligonjaival a domborzati tréképen

MT sounding points with polygons (red) of the basaltic hills of the Lake Balaton Highlands

hatésat a kisfrekvencids (nagy behatoldst) EM szondaza-
sok oldalrdl, nagyobb tavolsagbdl is megérzik!

Az 5. dbra alapjan latszik, hogy az MT szondédzisok
egyes helyeken elérik 100 km behatolasi mélységet, de 40—
110 vkm kozott a gorbék 10 km mélységben elfekszenek -
egy DK-i d6lést, jol vezet hatds miatt —, és nem érnek el
nagyobb mélységet (10. dbra). A szakirodalomban ez a
hatds ,Dunantdli Elektromos Vezet6képesség Anomalia”
(roviden: DVA) néven ismert (Ad4am 1992).

Az elfekvésnek az oka az, hogy a kozéphegységi z6na-
ban, a felszinen mezozoos karbonitos képz&dmények
(mészkd, dolomit) vannak, amelyek fajlagos ellenélldsa
néhanyszor 1000 Qm, amit helyenként vulkanitok, pannon
bazaltok is tarkitanak. Ezeken a helyeken a nagy ellenallds
miatt az elsé mintavételi frekvencidn sokkal nagyobb skin-
mélység adodik, mint olyan helyeken, ahol a felszinen fia-
talabb, iiledékes kézetek (agyag, homok) vannak, néhdny-
szor 10 Qm fajlagos ellendllassal. A mezozoos medence-
aljzat fekiijében kisebb fajlagos ellenillasu kézetek (pl.
perm homokkd) jonnek, ami cs6kkend fajlagos ellendllast
gorbéket eredményez. Ezt egészitheti ki egy grafitos Ossze-
tételd kézet vagy a bazisos magmas kézetek kontaktzéna-
jaban kialakulé extrém, valtozé el6jeld hatdsok.

A tovabbi feldolgozas elétt, a zajos, erésen torzult gor-
béket ki kellett zarni a mérési anyagbdl (1. tdblizat). Az igy
eldllé, (121-16=)105 pontbdl all6 magnetotellurikus
mérési adatrendszerbdl a {6 irdnyokban kiszamitottuk a
latszolagos fajlagos ellenallas p,, (9. dbra) és p,, (10. dbra)
mélységmetszeteket. Az MT szondédzasok helyeit (fekete
haromszogek) és neveit is feltiintettitk. A H- és E-polari-
zacids értékekbdl kiszamitottuk az anizotrépiamaximu-

1. tiblazat A zajos (a feldolgozasbél kizarandd) szondazasok
a MTOA-02 szelvényen (16 db)
Table 1 The noisy soundings (to be excluded from processing)
on the MTOA-02 section (16)
Pontazonosité Teriilet Ev
101 Somogy 2021
102 Somogy 2021
103 Somogy 2021
104 Somogy 2021
107 Somogy 2021
108 Somogy 2021
KA-305 Kisalfold 1990
KA-317B Kisalfold 1990
KA-320 Kisalfold 1990
KA-322 Kisalfold 1990
KA-324 Kisalfold 1990
KA-325 Kisalfold 1990
KA-326 Kisalfold 1990
KA-328 Kisalfold 1990
KA-329 Kisalfold 1990
SB-101 D-Dunéntal 1992
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8.4bra |MT szonddzasi pontok a Balaton-felvidéki bazaltos tanthegyek (piros) poligonjaival, kiegészitve a fekete-fehér arnyékolt domborzattal
és a szines magneses valtozékonysagi térképpel

Figure 8 | MT sounding points with polygons (red) of the basaltic witness hills of the Lake Balaton uplands, complemented with black and white
shaded relief and colour magnetic variability map

9.4bra |Az MTOA-02 latsz6lagos fajlagos ellendllds p,, mélységszelvénye, (feliil a szelvény domborzata, folyok és tantihegyek neveivel, lent nagy-
szerkezeti vonalak nevei és telepiilés nevek)

Figure 9 | MTOA-02 apparent resistivity p,, depth gauge, (top: topography of the section with names of rivers and basalt hills, bottom: names
of major structure lines and settlement names)
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10. 4bra

Figure 10

mokat is (6. és 15. dbra - logaritmikus és linearis mélység-
skala mellett).
A teriilet ismert foldtani felépitése alapjin a f6 tektoni-
kai irAnyok:
— a Balatontdl E-ra a Raba-vonal (DDNy-EEK, ~30°) iré-
nya,
— a Balatontél D-re pedig a Kozép-magyarorszagi Zoéna
(NyDNy-KEK, ~60°) irdnya.

A magnetotellurikus mérések esetén a H- és E-polariza-
cidt tisztin elméleti megfontolasok alapjan a kovetkezd-
képpen lehet meghatdrozni (Takacs 1979, Zsdanov 1986):

1. H-polarizacié az az eset, amikor a H-nak csak egy nulla-
t6] kiilonb6z6 komponense van:

E"=(E,0,E,);

2. E-polarizaci6 az az eset, amikor az E-nek csak egy nul-
latol kitlonb6z6 komponense van:

H"=(0,H,,0),

E*=(0,E,,0); H"=(H,0,H),),
y X z

A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a legersebb vezeté-
si irdny az E-polarizacids irdny (TE-m6d), a r4 merdleges

Az MTOA-02 latszoélagos fajlagos ellenallas p,, mélységszelvénye (nagyszerkezeti vonalak nevei és telepiilés nevek)

MTOA-02 Apparent specific resistivity p,. depth section (names of major structure lines and names of settlements)

irany pedig, a H-polarizacids irany (TM-méd). Egy egy-
szeri vezet6vel lehet legjobban bemutatni a dolgot. A ka-
belben dram folyik (E,), koriilotte korkorosen magneses
tér alakul ki, mer6legesen az dram irdnyara (H,, H,). Ez
a példa tokéletesen szemlélteti az E-polarizicié lényegét,
s nyilvdn a rd mer6leges vizszintes irny lesz a H-polari-
zacio.

Altalaban a szerkezeti zona mentén alakul ki a j6] vezetd
irdny (kozeg), azaz az ismert tektonikai irany lesz az E-po-
larizacids irdny és a szerkezetre merélegesen alakul ki a
H-polarizaciés irany. Igy sokszor az alapiranyokban mért
(forgatas nélkiili) mérési eredményeken is latszik, hogy
melyik milyen polarizaciot jelent.

Esetiinkben, mivel a forgatas nélkiili adatokat dolgoztuk
fel, a tektonika kézel DNy-EK iranya miatt egyik jol vezetd
anomalia sem domindl f6iranyt latszdlagos fajlagos ellenal-
las mélységmetszeteken (9., 10. dbra).

A frobeniusi vagy euklidesi norma alapjan meghatiro-
zott analitikus latszolagos fajlagos ellendllas (11. dbra)
alapjan a Rédba-vonal mentén jelentkezd vezetSképesség-
anomalia tlinik erésebbnek, tehat a Raba-vonal irdnya a
valédi E-polarizacids irany és a ra merdleges irdany a H-
polarizaciés irany.

11. abra
Figure 11

Az MTOA-02 analitikus latsz6lagos fajlagos ellenallas p,, mélységszelvénye
MTOA-02 analytical apparent resistivity p,, depth section
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12. 4bra
Figure 12

Az MTOA-02 fazis (¢,,) mélységszelvénye
MTOA-02 phase (¢,,) depth section

13. 4bra
Figure 13

Az impedanciatenzor fazisparamétere” alapjan szintén
erre a kovetkeztetésre jutunk (12., 13. dbra), és a fzis-
atlag rajzolja ki legszebben ezt az irdnyt, a DVA mélységi
helyzetét (14. dbra). A fazisparaméter tolcsérszerd jol
vezet$ alakzatot mutat, tetején dugéval (14. dbra), egy
korabbi cikkiinkben (Bodoky, Kiss 2020) feltételezett
»dabronyi meteoritkriter” kérvonalan beliili részen.

Erdekes, hogy amig a fajlagos ellenallas alapjin mindkét
nagyszerkezeti zona megjelenik, addig a fazisparaméter
alapjén csak a Balatontél E-ra jelentkezd vezetSképesség-
anomalia, a DVA rajzolddik ki, a Ko6zép-Magyarorszagi
Zébna (KMZ) gyakorlatilag lathatatlan. Ennek nyilvan geo-
légiai okai vannak.

A f6iranyokban elvégzett mérésekbdl kapott latszola-
gosellenallas-adatok eltérését (10. és 11. dbra), azaz irdny-
fiiggGségét az anizotrépiaadatok (15. dbra) jellemzik. Az
1-5 kozotti anizotropiaértékek szerkezeti anizotropiat je-
leznek, az ennél nagyobb érték esetén azonban - a korabbi
gyakorlati tapasztalatok alapjan — mégneses hatarfeliiletet
feltételeziink a szelvény nyomvonala mentén.

A magnetotellurikus mérési adatokon tdl érdemes vizs-
galni a graviticios és magneses mérési eredményeket is, a
relativ slirliségi és relativ magnesezettségi mélységmetsze-
teket.

Az MTOA-02 fazis (¢,.) mélységszelvénye
MTOA-02 phase (@,.) depth section

Relativ siirtiségi és magnesezettségi
mélységmetszetek

A 16. dbra fels6 része mutatja a szelvény nyomvonala men-
tén mért graviticiés Bouguer-anomalia-adatokat (kék gor-
be) és a magneses AZ mérési adatokbol, az indukal6 tér
értékével transzformalt (dtszdmolt) AT adatokat (piros
gorbe).

A Bouguer-anomalia alapjin a Kisalfold 5-10 mGal, a
Dunintuli-Kozéphegység 15-20 mGal, a KMZ -10+-20
mGal, a Dél-Dundntdl pedig a Kisalfoldnek megfeleld
értékekkel jelentkezik, ami a Dréva-droknal csokken le
-15 mGal-ig.

A 16. dbra aljan, a spektralis szlirések alapjan szamitott
relativ slirliség-mélységmetszet (Kiss és Vértesy 2020) lat-
szik, s rajta az Euler- és Werner-féle automatikus hatokije-
161ésbél kapott ponthalmaz, amik a haté geometridjatol
fiiggéen tengelyvonalat, vagy hatarfeliiletet rajzolnak ki. A
hatdkijelolések és a stirtiség-mélységmetszet pontosan jel-
zik a foldtani felépitésben bekovetkezd kisebb-nagyobb
valtozasokat, a f6 szerkezeti elemeket.

Erdekes, hogy a sfirliségeloszlas alapjan a DVA kisebb,
a KMZ nagyobb relativ siiriségminimummal jelentkezik.
ADVA-taz MT elektromagneses mérési paraméterek alap-

Magyar Geofizika 65/4

145



Kiss J. és mtsai

14. abra |Az MTOA-02 domborzata (feliil) és az atlagfazis (@;q,,) mélységszelvénye (alul), rajta a Haas-féle (2010) medencealjzatszint (lila szimbo-
lumokkal) és a feltételezett meteoritkrater helyzetével

Figure 14| MTOA-02 relief (top) and depth section of the mean phase (@,yeree) (bottom), showing the Haas (2010) basement level (with purple sym-
bols) and the position of the hypothetical meteorite crater

15. abra | Az MTOA-02 latsz6lagos fajlagos ellenallas AniMax mélységmetszete (nagyszerkezeti vonalak nevei és telepiilés nevek)

Figure 15

jan (ionos, fémes, vagy grafitos Vezetc'iképesség)s), aKMZ-t
a gravitdcidssliriség-paraméterek (kézetmdtrix anyaga,
pérustérfogat)” alapjn tudjuk j6l beazonositani, ami nyil-
vanval6an kézettani kifejlédéstdl fiiggd.

A DVA a felszint6]l néhdnyszor 10 km-es mélységig azo-
nosithaté az EM paraméterek alapjan (14. dbra), a KMZ
viszont csak 10, maximum 20 km-es mélységig (16. dbra),
mindkét esetben megfigyelhetGek magneses hatok a mély-
ben vagy a peremi részeken (17. dbra), ami a nagyszerke-

MTOA-02 Anisotropy maxima depth section (with names of major structure lines and names of settlements)

zeti vonalak és a magmatizmus (vulkanizmus) kapcsolatara
hivja fel a figyelmiinket.

A 17. dbra mutatja a magnesezettségi mélységmetsze-
tet, amelyet a magneses adatok spektrilis sziirése alapjan
készitettiink el (Kiss, Vértesy 2020). Az abran megjeleni-
tettiik a Naudy-féle automatikus hatdkijelolés eredmé-
nyeit (sirga-piros-barna ponthalmaz), amelyek a magne-
ses testek legvaldszin(ibb helyzetét mutatjak, 6sszhangban
a magneses valtozékonysigi mélységmetszettel. Lathato,
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16. dbra | Az MTOA-02 stirliség-mélységmetszete, graviticiés Werner- és Euler-hatdkijeloléssel (kétszeres kimagasitas)
Figure 16 MTOA-02 relative density depth section with Werner and Euler solutions (double exaggeration)
17. 4bra MTOA-02 magneses mélységmetszet Naudy-féle (sirga-piros-barna) hatokijel6léssel (kétszeres kimagasitas)

Figure 17| MTOA-02 relative magnetization depth section with magnetic Naudy-depth solutions (yellow-red-brown) (double exaggeration)

hogy a DVA EENy-i peremén és a KMZ DDK-i peremén
és a KMZ alatt magneses hatokat lehet azonositani. A lo-
kalis, felszinrél ismert testek azért nem latszanak (kivétel
90 vkm-nél, Szigliget el6tt megjelend kisebb anomalia),
mert a mérési szelvény elkeriilte a tanihegyeket és a mérés
mintavételi tdvolsaga 1500 m koriili volt. A feldolgozasi el-
jarasok egy ,mozgd ablak” (minimum 5x 1500 m) mentén
végzik a sziliréseket, igy a kisméret(i testek nem jelennek
meg, hatdsuk gyorsan lecseng, de az EM mérésekre - azok
nagy behatolé képessége miatt — tavolrdl is hatnak.

A 18. dbra mutatja a latszélagos fajlagos ellenallasbol
kiszamitott'” latszolagos fajlagosvezetSképesség-mélység-
metszetet, rajta a magneses Naudy-féle megoldasokkal. 83
vkm-nél jélvezet6 anomalia latszik a szigetel§ kornyezet-
ben. A kézel fiigg6leges zonat E-rél Uzsabanya, D-rdl Szig-
liget hatérolja le. Mindkét helyen a felszint6l ismertek a
pannon bazaltok (tandhegyek), a zéna egy mélybeli
magmacsatorna kontaktzéndjanak hatdsaként értelmez-
hetd. Sajnos D-r6l, Szigliget fel6l, hidnyzik néhany MT
mérési pont, amelyek még jobban be tudnik hatdrolni a
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18. dbra |Az MTOA-02 latszélagos fajlagos vezetSképesség (o,.) mélységmetszete, Naudy-féle hatokijeloléssel és a Haas-féle medencealjzat-mélységi

Figure 18

szinttel

MTOA-02 apparent conductivity depth section, with magnetic Naudy-depth solutions and Haas’s basement depth

19. dbra |Az MTOA-02 impedanciafazis (¢,.) mélységmetszete a Moho feltételezhetd hatirvonaldval (szaggatott fekete vonal) [AAE - Alpokalja Egy-
ség, DKHGE - Dunéntili-K6zéphegységi Egység, TE - Tisza Egység]

Figure 19| MTOA-02 impedance phase (¢,.) depth section with assumed Moho boundary (dashed black line) [AAE - Alpokalja Unit, DKHGE -
Dunénttl Central Mountain Unit, TE — Tisza Unit]

vélt felaramlasi zénat. Ha a vezet6képesség-szamitast a p,,
és p,, vektordsszegébdl szamitjuk, akkor a 83 vkm-nél lat-
sz6 (18. dbra) vezetOképesség-anomalia eltlinik — a magne-
ses kontaktushatds a miivelet miatt nem jelenik meg. Ezt a
hatést azonban mindkét fazis (12., 13. dbra) és még az at-
lagfazis (19. dbra) is mutatja.

A 18. dbra esetén az alap a szines fajlagosvezetSképes-
ség-mélységmetszet, amelyre rakeriiltek a Naudy-féle ha-
tokijelolések, majd a vezetSképesség izovonalait mindezek
folott is megjelenitjiik. gy a Naudy-megoldésok ltal ki-
mutatott magneses hatékon latszanak a vezetGképesség-
eloszlas izovonalai. Latszik, hogy a tombdsen jelentkezd
magneses haték vezetGképesség-minimumot (fajlagos-
ellenallds-maximumot) okoznak, de a kontaktuszénikban
(a haték peremén) mindenhol mélyre nyilé vezetSképes-
ség-maximumot (fajlagosellenallis-minimumot) taldlha-
tunk.

A magnetotellurikus adatok megfelel6 mintavételezés
(frekvenciatartomany) és hosszi mérés esetén (statiszti-

kailag értelmezhet6 nagy hullimhosszisagt jelek) kéreg-
és litoszféra-kutatdsra alkalmasak a kapott behatolsi mély-
ségb6l addéddan. A méréseink alapjian azonban sem a
Conrad-, sem a Moho-hatarfelillet nem jelentkezik kont-
rasztosan, ami azt jelenti, hogy az elektromos vezet6ké-
pesség szempontjabdl nincs erds kontraszt a hatarfeliiletek
két oldala kozott, hanem - talin - folyamatos az dtmenet.
Egyediil a ¢,, paraméter mutat egy gyengén kovethetd
anomaliavonulatot a Moho mélységszintjén (19. dbra).

A Moho-szint kériili fazisvaltozékonysagot (19. dbra) az
adja, hogy vannak feltételezheté mélytorések (¢,, > 45°)
és magmas benyomulasok (¢, < 30°), amire a fazis robusz-
tusan ugyan, de reagil.

Az impedancia fazisértékét tovabb vizsgilva megallapit-
hatd, hogy a foldtani adatok alapjin meghatirozott pre-
kainozoos medencealjzat szintje és a fizis 40-45° koriili
értéke szinte ugyanott jelentkezik. A szinezés megvalasz-
tasaval emelhetjiik ki litvinyosan a medencealjzat és fe-
déiiledék hatarvonalat a fazisértékek alapjan, valamint a
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20. abra |Az MTOA-02 impedanciafazis (@,.) megjelenitése 2 szinnel - 40° alatti (lila, azaz a fazis alapjan szigetel6 medencealjzat) és 40° feletti (na-
rancssarga, azaz a fazis alapjan feddiiledék és/vagy fellazult, jol vezetd zona) -, valamint a Moho feltételezhetd hatarvonalaval (szaggatott
fekete vonal) és a Haas et al. (2010) prekainozoos mélységgel (fehér pontozott vonal)

Figure 20 | MTOA-02 impedance phase (¢,,) plotted with 2 colours - below 40° (purple, i.e. insulating basin substrate based on phase) and above 40°
(orange, i.e. overlying sediment and/or loosened well-conducting zone based on phase) — and with the presumed Moho boundary (dashed
black line) and the depth of Pre-Cenozoic basement (Haas et al. 2010, white dotted line)

21. ébra |Az MTOA-02 latszdlagos fajlagos ellenallas (p.,) és impedanciafazis (¢.,) blokkos megjelenitése a DVA kijelolésére (a sraffozott részek a
szigetel6 kozegnek, az iiresen hagyott részek a jol vezet6 zonak — a mérés behatolasi mélységéig)

Figure 21 | MTOA-02 apparent resistivity (p,,) and impedance phase (¢,,) block display for conductivity anomaly assignment (hatched parts are the
insulating medium, blank parts are the well conducting zones - up to the penetration depth of the measurement)

Réba-vonaltdl a Kozéphegység ala buké jol vezetd zdéna
(DVA) helyzetét (20. dbra).

Az MTOA-02 szelvényen a Dunanttli Vezet6képesség
Anomalia (Addm 1992) eltéré helyen jelentkezik a latszod
lagos fajlagosellenallds- (9. dbra) és az impedanciafizis
(20. dbra) paramétere alapjan. Ha az anomaliat a kdzeg
vezetGképessége okozza, akkor elvileg ugyanott kellene
megjelennie az ellendllds és a fazis paraméter alapjan is, de
nélunk jelentds elcstszds van az anomalidk kézépvonala-
ban, aminek foldtani okai lehetnek.

Korabbi tanulmanyokban (Kiss, Pracser 2021, Kiss et al.
2023) vizsgaltuk a magneses paraméterek hatasat az MT
mérésekre. Ezek azt mutattdk, hogy a legkontrasztosabb
valtozds a magneses, nem magneses hatdrfeliileten jelent-
kezik.

Homogén féltér esetén a magneses permeabilitis meg-
noveli a latszélagos ellendlldst, de hatdrfeliilet megjelené-

sekor, miel6tt a tellurikus dramok behatolnak a mégneses
kozegbe, feltorlédnak a hatarfeliileten (a megvaltozé mag-
neses erétér miatt a tellurikus dramok iranya megvaltozik),
ha agy tetszik, erdt gylijtenek, hogy lekiizdjék (attorjék)
a magneses er6tér okozta kozegellenallast (drnyékold ha-
tast). Ez pedig egy virtualis vezet6képesség anomaliat fog
okozni, kozvetlenill a hatdrfelillet mentén, a nem magne-
ses oldalon (Kiss et al. 2023). Tehidt nem a magneses test
kozépvonaldban jelenik meg a jol vezet6 z6na, hanem a
hatarfeliileten, azaz a kontaktus mentén (mikdzben a mag-
neses testen belill a fajlagos vezetSképesség allandosiga
mellett is novekvd latszolagos fajlagos ellenallast fogunk
mérni)!

A latszolagos fajlagos ellendllds értékét a magneses
permeabilitds néveli homogén féltér esetén. Nem homo-
gén féltér esetén a magneses test kontaktusén, a hatarfelii-
let mentén j6l vezet$ hatés fog jelentkezni. A magneses
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test kontaktusin anizotrépia jelenik meg a H- és E-polari-
z4ci6 kozott (15. dbra). Ezek lehetnek az els6dleges jelei
a magneses test jelenlétének.

A fazis az impedancia val6s és képzetes része kozotti
fazisszoget mutatja, ami a szakirodalom alapjan a kozeg
vezetGképességétdl fiigg. A magnetotellurikus frekven-
ciafiiggd mintdzés fazisa a képzédményhatar feletti és
alatti (melletti) térrész vezetSképességei kozotti viszonyt
mutatja meg. Ha jol vezet6 zénat érez, akkor az értéke
45° feletti értéket mutat. Ha szigetel6 kozeget érzékel, a
fazis 45° alatti értékkel jelentkezik. Mivel a fazis sokkal
robusztusabban irja le a kozeget, igy a kontaktusszerd,
hirtelen valtozasokra érzéketlenebb lesz (integralt hati-
sokat mutat), viszont a vastagabb, jol vezetd zénakat biz-
tosan azonositja. Az MTOA-szelvényeken is jol azono-
sithaté a prekainozoos medencealjzat szintje a fazis alap-
jan!

A DVA anomaliazéna kétféle megjelenése talan a Bala-
ton-felvidék alatti magneses anyaggal, pannon bazaltos

magmacsatornakkal, illetve magmakamrakkal lehet 6ssze-
fiiggésben (Hercseg-hegy, Kissomly6, Uzsabanya). A mag-
neses kozeg nem feltétleniil nagy tomegd, igy annak hatésa
a ritka felszini magneses mérések alapjin taldn nem is je-
lentkezik, de a magneses erétér korbeveszi a magneses tes-
tet, és hatdsa mddosithatja a magnetotellurikus mérési pa-
ramétereket. A magnesezettséggel 10-20 km mélységig
szamolni kell, a Curie-hdmérséklet (~358-770-1130 °C,
a Ni, a Fe és a Co esetén) mélysége alatt azonban ez a hatds
elvileg megsz{inik (Kiss et al. 2011).

A fazis alapjan kirajzol6dé mélyzona teriilete felett ko-
rabban a domborzati, graviticids, magneses és tellurikus
adatok alapjan korgylirls szerkezeteket azonositottunk,
aminek lehetséges okaként felmeriilt a meteoritkrater le-
hetésége (Bodoky, Kiss 2020). A DVA eredetének ponto-
sitdsa, igazoldsa azonban tovabbi, teriileti vizsgalatokat
igényel!

A latszdlagos fajlagosellendllas-értékek alapjan szami-
tott fajlagos vezetGképesség mélységmetszete alapjan szer-

22.4bra |[Az MTOA-02 latszélagos fajlagos vezetSképesség (o,,) mélységmetszete és szerkezet-kijelolés [AAE - Alpokalja Egység, DKHGE -
Dunantuli-Kozéphegységi Egység, TE - Tisza Egység, KZ - Kisalfoldi Zéna, KMZ - K6zép-Magyarorszagi Zona, DAZ - Drava-arok Zona]

Figure 22 | MTOA-02 Apparent specific conductivity (oxy) depth section and structure assignment [AAE - Alpokalja Unit, DKHGE - Transdanubian
Central Mountain Unit, TE - Tisza Unit, KZ - Little Plain Zone, KMZ - Central Hungarian Zone, DAZ - Danube-Drava Trench Zone]

23. 4bra |Az MTOA-02 kéregszerkezeti értelmezési vazlata a latszélagos vezetGképesség izovonalakkal, graviticids hatdkijel6lésekkel és a lehetséges
kopeny-felaramlasi helyekkel (vulkanizmussal) [AAE - Alpokalja Egység, DKHGE - Dundntili-Kézéphegységi Egység, TE - Tisza Egység]

Figure 23| MTOA-02 crustal structure interpretation sketch with apparent conductivity isolines, gravity solutions and possible mantle upflow loca-
tions (volcanism) [AAE - Alpokalja Unit, DKHGE - Transdanubian Central Mountain Unit, TE - Tisza Unit]
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MagnetoTellurikus Orszagos Alapszelvények — a Dunantili MTOA-02 szelvény komplex feldolgozasa

kezeti vazlatot készithetiink a szelvény nyomvonala men-
tén, amelyet a foldtani ismereteink alapjan, a felszinen be
is tudunk azonositani. Mivel latszélagos értékekrdl van sz6,
a valtozasok hatdsa csak a szerkezet mélységi megjelenésé-
t6l indul, és nagyobb mélységig érezhetd a hatdsa. Azt is
érdemes figyelembe venni, hogy minél nagyobb mélységet
vizsgalunk, anndl nagyobb térrész integralt hatasat kapjuk
vissza (22. dbra).

Az MTOA-02 szelvény mentén kordbbi publikiciéink-
ban (Szebenyi 2023, Szebenyi et al. 2024) mir a felszin-
kozeli foldtani felépitésre bemutattunk egy lehetséges val-
tozatot. Ebben a tanulmanyban a kéregszerkezeti elemek
(Moho- és Conrad-inhomogenitds, mélytorések, magma-
csatornak) vizsgélata volt a cél, amihez a gravitaciés, mag-
neses adatokat is felhasznaltuk a magnetotellurikus mérési
adatok kiegészitésére. Az igy kapott foldtani értelmezési
vazlatot mutatja a 23. dbra.

Az impedanciafizis paramétere alapjin bizonytalanul
azonositani lehetett a Moho-szintet, a latszélagos fajlagos
ellenallds (vagy latszélagos fajlagos vezetGképesség) alap-
jan a f6bb kéregszerkezeti blokkokat, a mélytoréseket —
tobbek kozott a Dunantuli Vezet6képesség Anomaliat, a
Ko6zép-Magyarorszagi Zoénat és a Drava-arkot. A magneses
Naudy-féle hatékijeloléssel a tombos bazisos magmas és
metamorf testeket lehetett kimutatni, a magnetotellurikus
anizotrépiamaximumok a kisebb magmacsatorndk lehet-
séges helyeit mutattik meg. Ezeket az értelmezési vazlaton
Osszevontan mutatjuk meg. Az impedanciafizis paraméte-
re a prekainozoos medencealjzat felszinének nyomon ké-
vetéséhez adhat segitséget.

Konklazié

Ebben a tanulmanyban hirom régi (80-as, 90-es évekbeli),
egy viszonylag 4j (2021. évi) és néhany napjainkban mért
4j magnetotellurikus mérés kampany anyagit dolgoztuk
Ossze, mivel a szelvények egy nyomvonal mentén, hatartél
hatérig mint egy magnetotellurikus alapszelvény (MTOA-
02) flizhetdk fel. A magnetotellurikus mérések nagy beha-
toldsi mélysége miatt a mérési adatok kéregszinti vizsgala-
tokra adnak lehet&séget. Néhdny érdekes kérdés és ezek-
hez kapcsolédd megillapitds is felmeriil a feldolgozisok
eredményeképpen.

A latszolagos fajlagos ellenallas és a fizisparaméter a
magnetotellurika f6 mérési paraméterei, amelyek minden
elektromos és magneses fizikai paraméter hatésat tartal-
mazzdk, de ezek nem valés, hanem latszdlagos fizikai para-
méterek. Ha inverzioval a kozeg (kézet) fajlagos ellenalla-
sat hatdrozzuk meg, akkor egy tobbvaltozés fizikai teret
egyetlen valtozdval (a kozeg vezetSképességével) kozelit-
jik, mikdzben a tobbi valtozdérél (magneses permeabilitas,
polarizalhatésag, dielektromos 4allandd) nincsenek pontos
informéciéink."” Ebbsl adéddéan a litszélagos fajlagos
ellenéllds és a fazisparaméterek objektiv mérési paraméte-
reknek tekinthet6k, mig az inverzié eredménye emiatt mar
nem teljesen az.'”

Ez pedig azt jelenti, hogy a gyakorlatban kialakult szokas
ellenére (marmint hogy csak a kétdimenziés inverziébél
kapott fajlagosellendllas-szelvényt jelenitjiik meg), mind-
két iranynak megfelel§ latszolagos fajlagos ellenallas és fa-
zisparamétert meg kell jeleniteni, dokumentdlni és vizsgal-
ni is kell azokat! Ez rogton megmutatja a kozeg jellegét
(egy- vagy tobbdimenziés) és az irdnyanizotropia mérté-
két is. Erre korabbi cikkiinkben (Kiss, Szebenyi 2023) is
mutattunk példakat.

A foldtani értelmezéshez az is fontos, hogy vertikalis
skila ne a frekvencia legyen (az ilyen szelvényt hivjak
pszeudoszelvénynek - ,pseudosection”), hanem a mélység
szerint jelenitsiik meg az eredményeket, azaz mélység-
metszetet készitsiink. Ebben az esetben a relativ stir(iség,
relativ magnesezettség vagy szeizmikus refrakcios, illetve
reflexiés mélységszelvény adatait (amennyiben vannak)
Osszevethetjitkk a magnetotellurikus mérési adatokkal. Mi-
vel a mélyfurasok mélysége és az ipari szeizmikus mérések
behatolasi mélysége ritkan haladja meg a néhany kilomé-
tert, igy a kéregszinti elektromagneses vizsgalatokndl a
kiegészit6 adatok ismeretére (graviticids, magneses, szeiz-
mikus) feltétlen sziikség van.

A tanulmény szerzGi

Kiss Janos, Szebenyi Renata, Lukacs Tamas

Jegyzetek

D CSAMT - ,Controlled Source Audio-frequency MagnetoTel-
lurics”, azaz mesterséges forrasa MT.

P RMTS?2 - az ELGI sajit készitést MT miiszere.

¥ ADU-7 - német ,Metronix” miiszer.

Y PHOENIX - kanadai ,,Phoenix Geophysics” miszer.

¥vkm - vonal kilométer (nem mélység, hanem tivolsag mérték-
egység).

% Anizotrépiamaximum, azaz AniMax = | p,,/py.| + | Pyl Pyl

7 A fazis az impedancia valés és képzetes része kdzotti fazisszdget
mutatja, amely a szakirodalom alapjin a kozeg vezetGképessé-
gétdl figg. Homogén féltér esetén, azaz ha nem valtozik a fajla-
gos ellendllas (p, = dllandd), akkor a fazis értéke 45° lesz. Ameny-
nyiben véltozik a fajlagos ellendllds (p, = allando), akkor a fazis
(@) értéke is valtozni fog. Ha csokken az elektromos vezets-
képesség (vagy né a fajlagos ellendllas), akkor a fazis értéke ki-
sebb lesz, mig ha n6 a vezetGképesség (csokken a fajlagos ellen-
allas), akkor a fazis értéke nagyobb lesz, amint azt a szakiroda-
lom mar a kezdetektdl ismerteti (Berdicsevszkij 1968), bar ezt
eddig nem hasznaltuk fel.

® A fajlagos ellenallast elsédlegesen a fém-, grafit- és elektrolit-
tartalom - a szabad elektronok és a mobilis ionok mennyisége
- hatdrozza meg.

? A stirtiség alapvetSen az anyagi Osszetételtdl, a szilird kézetvaz
szerkezetétdl, tomorségétdl, a porustérfogattol és a porusteret
kitolt6 anyagtol fiigg, amely lehet folyadék és gaz is.

19 A fajlagos vezetSképességet (conductivity [S/m]) a fajlagos el-
lendllas (resistivity [Qm]) reciprok értékeként kaphatjuk meg
(0 = 1/p). Mivel egymas reciprok értékei, igy az egyik a jol ve-
zet$ kozegre, a masik a szigetel§ kozegre lesz érzékenyebb a
megjelenités soran (S/m = 1/Qm).

D A klasszikus magnetotellurikus feldolgozasokban a mégneses
permeabilitast, az elektromos permittivitast, valamint az elekt-
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romos polarizdlhatésigot dllanddnak feltételezik, ami a gya-
korlatban sokszor nem teljesiil.

2 Az ekvivalens megoldasok lehetSsége, az inverzi6 jellege (kon-
vergalé vagy divergald) is bizonytalansigokat eredményez a
f6ldtani modell leképzésekor.
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A dinamikakompresszio alkalmazasa
a Cs6szhalom kutatasi teriilet
foldmagneses adatainak feldolgozasaban
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A dinamikakompressziot két célbdl alkalmaztuk a foldmagneses adatainkon. Ezek egyike a térbeli impulzusszeri jel-
komponensek elnyomasa. A masik a nagy amplitaddbeli valtozatossagot mutaté teriilet strukturalis jellegének kieme-
lése. Cikkiinkben attekintjitk a dinamikakompressziét. Megmutatjuk, hogy e miiveletet az adatok burkol6fiiggvé-
nyére célszerli alkalmazni. A Hilbert-transzformaci6é sugallta heurisztikus algoritmust adunk a kétdimenzids
burkoléfiiggvény meghatdrozasahoz. Az eljarast sikerrel alkalmaztuk a kelet-magyarorszagi Polgar varos kozelében
1év6 Csbszhalom nevii kutatési teriilet régészeti célbol mért foldmagneses adataira. A teriilet fontossagat az adja, hogy
itt egy 6000 évnél nagyobb iddszakot atfogd komplex kulturalis objektum taldlhaté. E helyen kiilonb6z6 feldol-
gozottsagl obszididnt deponaltak. A dinamikakompresszalt adatok iranyelemzése a Tokaj-hegy csticsira mutat,
amely Ko6zép-Eurdpa csaknem kizdrélagos obszididnlelGhelye. A teriilet hat és félezer évvel ezel6tti kapcsolatardl ad
hirt a 200 méternél nagyobb méreti f561dmi irdnyitottsiga.

Puszta, S., Kis, K.: Application of dynamic compression in the geomagnetic survey
of the Cs6szhalom research area data processing

Dynamic compression has been applied to our geomagnetic data for two purposes. The first is to suppress the signal pulse-
like signal components. The second is to highlight the structural nature of the high-amplitude variability region. In our
article we review dynamical compression. We show that this operation is appropriate for the envelope function of the
data. We give a heuristic algorithm, suggested by Hilbert transform, for the determination of the two-dimensional
envelope function. The procedure has been successfully applied to geomagnetic data measured for archaeological
purposes in the research area of the Csészhalom, near the town of Polgar in eastern Hungary. The importance of this area
is due to the fact that it is the site of a complex cultural object spanning a period of more than 6000 years. Obsidian of
various degrees of processing has been deposited on this side. The directional analysis of the dynamic compressed data
points to the top of Mount Tokaj, which is the almost exclusive obsidian site in Central Europe. The presence of an
earthwork of more than 200 m in size indicates a connection between the two areas six and a half thousand years ago.

Beérkezett: 2024. november 18.; elfogadva: 2025. februar 25.

A Csdszhalom kutatasi teriilet

A Csészhalom régészeti azonositdju teriilet Kelet-Magyar-
orszagon Polgar varosatél 3 kilométerre, keletre helyezke-
dik el (1. dbra). Jellegzetes része egy 200 méter Atmérdjd,
6,5 méter magas, enyhe lefutdsi halom, melynek tetején
allandésitott geodéziai pont van. Légi fotén a ndvényzet
szine széles sivban egy kor alaku struktira létét sugallja (2.
dbra).

1957-ben a halmon régészeti vizsgalat tortént, viszony-
lag kis feliileten. A régészeti célbol mélyitett firasok anya-
gabdl tudjuk, hogy a halom mesterséges képz6dmény. A
kornyezd, régészetileg frekventaltnak bizonyult teriiletek
kutatdsa az M3-as autdpdlya tervezett nyomvonalvariins
el6készité6 munkainak egyik eleme volt.

1991-ben végzett itt el6szor magneses méréseket az
ELTE Geofizikai Tanszéke Puszta Sindor vezetésével. A
hasznalt eszk6zok Geometrics gyartmanya G816 és G826
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2. dbra

Figure 2

1. dbra A Cs6szhalom kutatasi teriilet elhelyezkedése

Figure 1 | Location map of the Csészhalom prospecting area

A kutatasi tertilet 1égi fot6ja (Raczky et. al. 1994)
Aerial photo of the area (Raczky et al. 1994)

tipusu, 1 nT érzékenységl, memoriaval nem bird, a mag-
neses tér abszolut értékét mérd protonprecesszios miisze-
rek voltak. E kutatds sordn a halom nagyszerkezetér6l kap-
tunk informaciot.

1993 és 1995 kozott a Fractal Bt. Puszta Sandor vezeté-
sével korszerd eszkozokkel, Geometrics gyirtméanyd
G856 protonprecessziés miiszerekkel kutatta a teriiletet.
Ezek érzékenysége 0,1 nT. Memdridba rogziti az adato-
kat, valamint PC-kapcsolattal RS-232 adatétvitelre képes.
A tovabbiakban ez utébbiak altal mért adatokat hasznal-
tuk. Az adatokat sajat fejlesztésii szoftverekkel dolgoztuk
fel, melynek 1épései: adatelemzés, baziskorrekcio, térbeli
pozicié hozzarendelése, kétdimenzids Fourier-transzfor-
macid, Hilbert-transzformalds, lokalisfizis-szamitas, lo-
kalisamplitddé-szamitds, sdvsziirés, polusra redukalds, le-
felé folytatds, optimumsz{irés. E miiveletek sordba illesz-
kedik a dinamikakompresszi6, melynek kifejtése cikkiink
egyik célja.

1997-ben a megkutatott teriiletet bévitettiik, igy a ha-
lom strukturalis képe 6sszefiiggésbe keriilt tigabb kornye-
zetével (3. dbra). E kutatasok értéke abban 4ll, hogy a te-
rillet horizontalis szerkezetér6l ad részletes ismeretet,
megalapozza a régészeti vizsgalatok célszer( helyét.

A magneses méréseket a magneses északra iranyitott
halézat 1x1 méteres derékszogli racspontjaiban végeztiik.
A geodéziat a dombon 1év6 hdromszogelési pontra és a
magneses északi irdnyra alapoztuk busszolds teodolit
hasznélatdval. A halézatot optikai médszerrel (teodolit)
és mérdszalagok alkalmazasaval tliztiik ki 20x20 méteres
kozbiils6 racs alkalmazasaval. Térképeinket helyi koordi-
néata-rendszerben (LAM - Lokélis ArcheoMégneses koor-
dindta-rendszer) dbrazoltuk. Ez egy méter alapti Descar-
tes-rendszer, x — Kelet, y - Eszak iranyitottsiggal.
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3. dbra
Figure 3

Jelen cikkben a t6bb mint 17 hektar mért adataibdl
készitett attekinté magneses térképen piros négyzettel
jeloltik a cikkiink fékuszdban 1évé teriiletet, amely a
kiviilallok szamara is a legérdekesebb, tobb mint 5 hektar
kiterjedésli 240x220 méteres rész. Térképiink iranyitott-
saga a négyzethald x tengelye nyugat-kelet irdnyitottsaga
140 métertdl 380 méterig, mig y tengelye dél-észak iranyi-
tottsagl 140 métertdl 380 méterig (3. dbra).

1991 és 2000 kozott intenziv régészeti kutatds tortént
a teriileten. A foldmégneses kutatdsi eredmények alapjan
kivalasztott 20x30 méteres horizontalis kiterjedésd, 6 mé-
ter mélységet elérd nagy részletességii asatasabdl tudjuk,
hogy a halom egy ,tell” tipust telepiilés. A tell egy régé-
szeti szakszd, jelentése domb, tormelékhalom. Az idék
sordn ugyanis mindig ugyanott Gjitottak meg a lakhelye-
ket, és ezaltal jott létre a domb. Az drkok az anyagkiter-
melés kovetkezményei - és nem mellékesen — védelemiil
is szolgalhattak. A telep terjeszkedésével az arkokat a le-
rombolt hizak anyagival toltotték fel. A domb régészeti
anyaga sok korszakot dlel at. A C14-es vizsgalatokbdl tud-
hatd, hogy a halom legrégibb része t6bb mint 6000 évvel
ezel6tti.

A dinamikakompresszi6

E moédszer bevetésének aktualitasat az adta, hogy az egyik
kutatasi teriiletiink magneses képe igen nagy amplitadé-
beli véltozatossigot mutat, és esélyes volt, hogy a feldol-
gozas folyamdn a nagy intenzitasu részek elnyomjak a ki-
sebbeket. A dinamikakompressziot esetiinkben a fold-
magneses adatok eléfeldolgozasaként hasznéltuk, egy-
részt az adatainkat terhel$ kis térbeli kiterjedési, nagy
amplitddo6ju zajok elnyomdisa céljabol, masrészt a hely
strukturajanak érthet6bbé tétele érdekében.

A tagabb teriilet foldmagneses anomaliai

Geomagnetic anomaies of the larger area

Kutatasaink soran édltalaban arra toreksziink, hogy mé-
rési adataink ne torzuljanak, az eredeti mennyiségek leg-
feljebb a

ki=zaxbe+b

linearis transzformacié szerint médosuljanak.

Bizonyos esetekben a jelek torzitisit nem tudjuk elke-
riilni, példdul amikor egy hangerdsitd tulvezérlése soran a
maximaélis amplitidé eléri az eszkoz fizikai hatarértékét.
Ilyenkor az eszkoz dltal megvaldsitott

ki = f(be),

ahol az f(be) nemlinedris transzformal6 fiiggvénynek a
hatdsit mint fiilhasogaté felharmonikusok sokasigaként
éljik meg.

Mis esetekben célunk lehet a nemlinearitds alkalma-
zésa, példaul eszk6zok talvezérlésének, tdlterhelésének,
karosoddsanak megakadéilyozdsa érdekében. Bioldgiai
rendszerek is el6nydsen hasznaljak ezt, példaul a Weber-
Fechner-féle pszichofizikai t6rvény szerint a hanginten-
zitds mint inger és hangossag mint érzet kozott logarit-
mikus 6sszefiiggés 4ll fenn.

Technikai alkalmazdsokban limiterként, illetve klipper-
ként emlitik azt az eszkozt, melynek dtvitele csak egy kii-
szObértékig linedris. Hal6zati dramelldtasnal a tdlfesziilt-
ség-védelmet valdsitjak meg ily médon. Mechanikai pél-
déjat a nyomatékkorlatozé autdkerék-kulcsként ismer-
hetjiikk. Megmeért adatainkban 1év6 impulzusszerd esemé-
nyek amplitiddjat korlatozhatjuk igy. Térbeli impulzus-
szer( jelek méagneses térképeinken is el6fordulnak, me-
lyek forrasa altalaban kis kiterjedésd, kis mélységti, esetleg
felszini ferromagneses anyag, recens hulladék, melyek 1éte
érdekl6désre nem tart szimot. Mivel az impulzus teljesit-
ményspektruma olyan, hogy minden frekvenciin a hasz-
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nos jelekhez tartoz6 frekvencia tartomanyban is ad jarulé-

kot, ezaltal hatdsa nemkivanatos.

Vannak azonban olyan esetek, amikor a mért adatok-
nak a nagy és a kis amplitddéju részeit egyarant lattatni
szeretnénk, mégpedig korldtos dinamikai képességi esz-
kozon. Ilyen jellegli problémaval szembesiil példiul a
hanglemezkészités vagy fényképek papirra nyomtatésa, a
telefontechnikdban a beszédhang étvitele korlatozott
savszélességli csatornan vagy a HDR (High Dynamic
Range) fényképezés. Ezekben az esetekben a megoldast
az adatainkon végrehajtott dinamikakompresszié adja.
Ez egy olyan nemlinedris fiiggvény alkalmazasat jelenti,
amely jellegében csak enyhén tér el a linearist6l. Ezt te-
kinthetjiik a feladat determinisztikus megolddsinak, mig
az analég technikdban gyakrabban alkalmazott AGC-t
(Automatic Gain Control) adaptivnak. Ez utébbinak
az erGsitése a bemend jel pillanatnyi intenzitasatdl fiigg,
nagyobb intenzitdshoz kisebb erdsitést tarsitva és vi-
szont.

Bemutatunk hérom, jellegében eltér6 kompresszids
fiiggvényt.

— Limiter: a bemenet be(x) és a kimenet ki(x) kozott a
kapcsolat csak egy kiiszobértékig linearis, utana kons-
tans, a derivaltjaban szakadas van.

— Arkusz tangens: ki(x) = atan(be(x)), nulla kozelében a
derivaltja = 1, torzitasa kicsi, a kimenetet +m/2 értékre

korlatozza. Az el6bbinek finomitott médja, a derivéltja
folytonos.

— Négyzetgyokos: ki(x) = 0,5 sign(be(x))[-1 + sqrt(l +
4 |be(x)|)]. Ez utébbit mutatjuk részletesen is, nulla ko-
zelében a derivaltja = 1, torzitasa kicsi, a kimenet értékét
nem korlatozza, a derivaltja folytonos (4., 5. dbra).

A dinamikakompresszié alkalmazdsa soran téreksziink
ra, hogy a lényegi adataink a transzformalé fiiggvény kozel
linedris szakaszira essenek. Ezt a bemenet atskdlazasaval
érjiik el, azzal a kikotéssel, hogy ezek az adatok a transzfor-
macié soran a *1 tartomdanyba keriiljenek. Az alkalmas
skalatényez6 megallapitasidhoz a térképi adatok hisztog-
ramja van segitségiinkre.

A kompresszié utan célszerli az adatrendszert vissza-
skaldzni, mialtal lényegi adataink kozel valtozatlanok ma-
radnak, szemben a nagyamplittid6ji komponensekkel:

ki(x) = A x f(be(x)/A),

ahol az A egy skalazo tényezd.

A Csészhalom kutatasi teriilet totdlis magneses adataira
két 1épésben alkalmaztuk a dinamikakompressziot. Az el-
sGben a térbeli impulzusszerd zajok amplitdddjanak csok-
kentésére, a masodikban az adatokban 1év6 nagy dinami-
kat kivantuk csokkenteni a térképi jelenségek jobb értel-
mezhet&sége érdekében.

4. dbra
Figure 4

Dinamikakompresszios fiiggvények: Limiter (fekete), Arkusztangens (kék), Négyzetgy6kos (piros)

Dynamic compression functions: Limiter (black), Arc tangent (blue), Square root (red)

5. abra

Figure 5

Négyzetgyokos dinamikakompresszids fiiggvény

The square root dynamics compression function
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Az impulzusszerii zajok csokkentése

A Csészhalom magneses adataibdl szamitott hisztogramot
tanulméanyozva meghatirozhatjuk a dinamikakompresszié
skalatényezgjét. Példankban a +100 nT értékkészletet lat-
nank szivesen a kompresszi6 bemeneteként a +1 tarto-
manyban. Szeretnénk az ett6l nagyobb/kisebb értékek
gyengitését elérni. Az A skalatényezd valasztasaval az aldb-
biak szerint végezziik a miveletet:

Kompresszalt(x,y)

magneses tér értéke(x
:atan( g ( ’y)ij.

A

Az A skalatényez6 nT dimenzidéju, mialtal a kompresz-
szal6 fiiggvény bemenetére dimenzidtlan mennyiségek
keriilnek. Az A-val val6é utélagos szorzas hivatott a kis
amplitidoju adatok eredeti értékének, valamint az adat-
rendszer nT dimenzidjinak visszadllitdsira. Ez a komp-
resszids 1épés elénydsen korlatozta a térképiinket sujtd
impulzusokat. Hatdsossdgat a hisztogramon mutatjuk be
(6. dbra).

A strukturalis jelleg kiemelése

A térképiink gy(iris szerkezetet mutat6 bels6 és kiils6 ré-
szei egyarant lényegi informaciét hordoznak, eltérd in-
tenzitdssal. Kisebb feliileten végzett régészeti szondzis
eredményébdl tudjuk, hogy a gyfriis szerkezetet tobb
koncentrikus” arok hozza létre. Az eltér$ intenzitds az
eltérd betolté anyag miatt van. A kiils6 drkok er6zié altal
talajjal toltottek, mig a bels6 paticcsal, tégett agyaggal.
Ennek nagyobb a szuszceptibilitdsa, mely magyardzza a
belsé teriiletre jellemz6 nagyobb magneses indukcié érté-
keket.

Szeretnénk a kiilsé és bels6 rész amplitidé viszonyait
kozeliteni egymashoz. Most nem volna célszerd, ha vag-
nank vagy telitésbe vinnénk az amplitiddkat. Itt a négy-
zetgyOkos kompresszald fiiggvényt alkalmaztuk, elény-
ként tekintve a kimenet nem korlatos jellegét.

Vizsgaltuk a kompresszié alkalmazasi médjat. Numeri-
kus kisérleteink eredményei azt mutattik, hogy ha a mive-
letet kozvetleniil alkalmaznank adatainkra, az a spektrum
jelentGs torzuldsaval, sok felharmonikus keletkezésével jar-
na. Az altalunk alkalmasnak tallt és kovetett eljaras az,
hogy:

1. adatainkat amplitidé- és fazistagra bontottuk a Hilbert-
transzformdcio segitségével;

2. csak az amplitado fiiggvényre alkalmaztuk a kompresz-
szalast;

3. adatainkat rekonstrudltuk a fiziskoszinusszal val6 szor-
zassal.

Tapasztalatunkat egydimenziés példan illusztraljuk.
Modellként egy Gauss-fiiggvénnyel szorzott koszinuszt
valasztottunk, melybdl adddott, hogy az amplitadé rész
a Gauss-fiiggvény, a faziskoszinusz pedig maga a koszi-
nusz (7. dbra).

Mutatjuk, hogy milyen hatdssal van a spektrumra an-
nak, ha a kompressziot
— csak az amplitadé tagra — (pontozott vonal);

— csak a faziskoszinusz tagra — (vastag vonal);
— vagy szorzatukra, ami a bemenet — (vékony vonal), al-
kalmazzuk.

Megillapithatjuk, hogy jelent6s mennyiségii felharmo-
nikust kapnank abban az esetben, amikor kozvetlenil a
bemenet adataira alkalmaznink a dinamikakompresszi6t
(8. dbra).

6. abra
Figure 6

A totalis foldmagneses anomalidk nem normalizalt hisztogramja: mért (piros), dinamikakompesszi6 utan (kék)

Not normalized histogram of the measured total magnetic anomalies (red) and total magnetic anomalies after

dynamic compression (blue)
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7.4bra

Az 1D miivelet bemenete

Figure 7 | Input to the 1D operation

A Hilbert-transzformacio

A transzformaciot Hardy (1932) vezette be Hilbert tiszte-
letére nevezte Hilbert-transzformacionak. A szakirodalom
részletesen targyalja a Hilbert-transzformdciét és annak
alkalmazasat: Gold et al. (1972); Hahn (2000); Mesko
(1984); Nabighian (1984); Kis (2009). A méagneses és gra-
viticiés anomadlidk értelmezésére haszndlja a Hilbert-
transzformédciét Mohan et al. (1982); Sundararajan et al.
(1983); Sundararajan et al. (1985). Szeizmikus adatfel-
dolgozasra hasznilta a Hilbert-transzformdaciét Zsellér
(1983). A Hilbert-transzformacié egyes tulajdonsagait és
magneses adatok értelmezésére hasznailta Puszta és Kis
(2013). Ez a tanulmany a Magyar Geofizika hasabjain jelent

meg, igy a Hilbert-transzformdacié részletesebb targyalisa
helyett itt csak felidézésként emlitjiik.

A be(?) valds adatsorunkbol H(#)-t Hilbert-transzfor-
maltat szamitunk. A be bemenetbdl és a H transzformalt-
bél mintirél mintira képezziik a komplex elemd A(#)
analitikus fiiggvényt, melynek valds része a Re(A(f)) =
Be(t) bemend adatsor, képzetes komponense ennek a
Hilbert-transzformaltja, Im(A(¢)) = H(). Az analitikus jel
abszolat értéke a bemenetnek, és annak Hilbert-transz-
formaltjanak burkoldjat szolgaltatja. |A(H)|] = [(Re(?)’
+ Im(?)’]"* a pillanatnyi amplitddé vagy burkold. Az
A(t) = {Re(?), Im(#)} komplex adatokat polarkoordinatis
médon is kifejezhetjitk: A(¢) = {|A(?)|; @(#)}, ahol @(t) =
atan(Im(#) /Re(?)) a pillanatnyi fazis.

8. abra

Figure 8

A kompresszids mivelet spektruma

Spectrum of the compression operation
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A definiciébdl adédban a bemenetet visszakaphatjuk az
analitikus fiiggvénybdl a be(t) = |A(¥)| cos(p(f)) mobdon.
Ez szdmunkra igen kedvezd, mert a bemend adatainkat
amplitddé- és fazisinformaciét hordozé komponensek
szorzataként irhatjuk le.

A pillanatnyi fazis koszinusza cos(p()) = Re(2)/|A(?)]
moédon is megkaphat6, ami elényds, mert az arkusz tan-
gens fiiggvény tobbértékiisége miatt elkeriilhetd, hogy a ¢
f6értéke, illetve az a + km-nél felvett értékek koziil kelljen
valasztanunk.

Az analitikus jel spektruma el6allithaté a bemenet spekt-
rumanak csak a pozitiv frekvencidkhoz tartozé értékeinek
megtartasaval.

A Hilbert-transzformacio kétvaltozos esetben

Migneses térképeink kezelésénél kétdimenziés Hilbert-
transzformacioéra van sziikségiink. Sajnos nincs egyértel-
mi és egyszer moddszer a kétdimenzids Hilbert-transz-
formaciéra. Kiilonb6z6 szerzok jellegében nagyon eltérd
megoldasokrdl szimolnak be, melyeket sajat feladatuk-
hoz eredménnyel alkalmaztak. Néhdny értelmezés ezek
kozil:

A René Garello éltal szerkesztett (2008) kiadvany 230.
oldal 5.4 fejezetében javasolt az egyvaltozds eset kovetése,
a negativ frekvencidhoz tartozé tagok nulldzésa, esetiink-
ben nem jarhaté. Az egyvaltozds eset analdgjara Zhu
(1990) javaslata: a H(w,, ®,) = (1/4) [sign(w,) + sign(w,) +
2] iranyfiiggd tulajdonsiga, hogy az egyik atlds iranyban
mutatja az altalunk vart tulajdonsigot, az erre meréleges
irdnyban az adatokat valtozatlanul hagyja. Igy hasznalata-
r6l lemondtunk. Hasonl6t javasol Reid és Treiter (1973).

Bonyolultabb eljarast mutat be Biillow (1998), Bernstein
et al. (1998). A hiperkomplex szdmoknak a valdsra és egy-
masra is ortogonalis 3 képzetes komponense van. Ezekhez
rendeli hozza a ,parcialis” és a ,totalis” Hilbert-transzfor-
maltakat a tovabbi felhasznalas érdekében.

Nabighian (1984) az analitikus jel burkoléjat a potencial
irany szerinti derivaltjaibol szarmaztatja. Az anizotrépia
szempontjabdl el6nyos, azonban a derivélds nagy frekven-
cidkat erdsit6 hatdsa miatt az el6feldolgozas soran keriil-
tik.

Az altalunk korabban kidolgozott heurisztikus algorit-
must a kétdimenziés Hilbert-transzformacié meghatdro-
z4sara az aldbbiakban mutatjuk be.

Olyan eljarast kerestiink, mely az adatainkat lehetéleg
izotr6p médon alakitja at. Térképiink sorait kiilon-kiilon
mint egydimenziés adatsorokat kezelve szdmitottuk a
H,/(x, y = konstans) Hilbert-transzformaltat és az analiti-
kus Ay(x, y = konstans) jelet. Ugyanigy jartunk el térké-
plink oszlopaiban 1év§ adatokkal, melyekb6l Hy(x, y) és
Ax(x, y) adatokat kaptuk. Val6szinitlen, hogy a két irdny-
bél szamitott adatok azonosak lehetnének. Az eltérés a
szamitds nemkividnatos hatdsa, csokkentésére a két irany
mentén kapott analitikus jel abszolat értékének ponton-
kénti mértani, illetve szimtani kdzepét szamitottuk. A to-
vabbiakban ez utébbit hasznaltuk:

|A(x, J’)| = (|AX(X, J’)| + |AY(x) J/)|)/2

A fazisszog koszinuszat az atlagolt analitikus értékekbdl
és az egyértelmd bemenetbdl:

cos(p(x, )) = Re(x, y)/|A(x, )| = Be(x, »)/|Alx, y)|

modon allitottuk el6. Ez a magneses anomalidkat eredeti
amplitadojuktdl fiiggetleniil a £1 tartomanyban dbrazolja.
Megmutatjuk (9. dbra) a burkol6 adatokat a dinamika
kompresszid el6tt és utan.

Bemutatjuk tovabba (10. dbra) a dinamikakompresszalt
burkolét (jelerésséget), a lokalis fazis koszinuszanak tér-
képét, valamint a rekonstrualt dinamikakompresszalt ada-
tokat. Ez utébbiak szolgaltak a tovabbi feldolgozashoz be-
menetként.

E miivelet el6nydsen tette lithatéva a kiils6 gytriiket, és
csOkkentette a bels6 intenzitiasat, mindezt drasztikus tor-

9. abra

A burkolofiiggvény a dinamikakompresszio elétt és utina

Figure 9 | The envelope function before and after dynamic compression
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10. 4bra |Dinamikakompresszalt burkold, a lokalis fazis koszinusza, a rekonstruélt dinamikakompresszalt adatok térképi és perspektivikus abrazoldssal

Figure 10| Dynamic compressed envelop, the local phase cosine, reconstructed dynamic compressed data with map and perspective representation

11. 4bra |A Csészhalom kutatdsi teriilet dinamikakompresszalt foldmagneses anomalidi. Szinskala
anemlinedris miivelet miatt nem kalibralhatd. A szintvonalak a 0 értéket mutatjik

Figure 11 | Dynamic compressed magnetic anomalies of the Csdszhalom prospecting area. The scale
is not calibrated due to the nonlinear operation. The zero contour lines are indicated
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12. 4bra |A kutatasi teriilet strukturélis vazlata. Jelmagyardzat: T1 -
arok paticcsal toltve; T2 - arok talajjal toltve; G - kapu; M
— f8irany; P - t; N - migneses Eszak; C - jelenkori barzda,
miivelési hatar; R - jelenkori foldat; F - jelenkori gyalogit;
E - 4satasi teriilet; D — dep0 teriilet
Figure 12| The structural outline of Csdszhalom prospecting area.
Legend: T1 - trench filled with patics; T2 - trench filled with
soil; G - gate; M — main direction; P — accommodation road;
N - magnetic North; C - recent furrow indicates the cultural
boundary; R - recent accommodation road; F - recent lane;
E - excavation territory; D - depo territory

zitds nélkil. A tovabbi feldolgozasi l1épésekben ez az adat-
rendszer szolgalt a bemenetként.

Az eredmények értelmezése

A Csdszhalom dinamikakompresszalt magneses képe
(11. dbra) el6nydsebben értelmezhetd, és szamos régé-
szeti objektumroél ad hirt, melyek mibenlétérdl az asata-
sok alapjan lehet informalddni. Csak felsorolasként idéz-
ziik: 6tszoros korarok, a belsd paticcesal felt6ltott, ,kapu”-
ként megnevezett anomalidk, bejarati tt, belsé teriileten
hazak, kemencék hatédsa, kisebb kiterjedésti anomaliak,
melyeket kozépkori sirok hoztak létre, hajdani feldolgo-
z4s alatti obszidiandepo, jelenkori felszini arkok, jelen-
kori foldut és annak 4rka, valamint fémhulladékai, felszini
er6zios folyamatok hatdsa. Természetesen az dsatasi te-
riilet és a kiasott fold deponadlasi teriilete is a mérést elle-
hetetlenitette, ezeket mint ,sima” részeket lithatjuk a
térképen.

A térkép geometriai szerkezetét, az EK—DNy és ard me-
réleges ,kapuk” valamint a ,bejérati Gt” irdnyat és az arkok
elnyujtottsagat vizsgalva (12. dbra) hasonld iranyértéket
kaptunk, mint a magneses térkép kétdimenzids auto-
korrelaci6jabdl. Ezt irdnyozva a térképen és a terepen teo-
dolittal, a Tokaj-hegy csticsat mint egyedi tdjoldsi pontot
talaljuk.

Az obszidiin Eurdpa k6zépsé részén csaknem kizardlag
az Eperjes-Tokaj-hegyvidék teriiletén fordul el6. Az itt ba-
nyaszott obszididnt kiilonboz6 feldolgozasban deponaltik
Cs6szhalom teriiletén.

A két teriilet hat és félezer évvel ezel6tti kapcsolatirél
ad hirt a 200 méternél nagyobb méretd f6ldm{ iranyitott-
saga.

A tanulmany szerzGi

Puszta Sandor, Kis Kéroly
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HOZZASZOLAS

Jégzajlas - ,,non capable”?

Gondolatok Kiss Janosnak a ,,2023. augusztusi foldrengések
Békésben - a foldtudomanyi hattéradatok titkkrében” cimii
tanulmanya nyoman

BopokyT.]J.

E-mail: mageofedit@gmail.com

Kiss Janos 2024. elején 6sszeallitott egy kitling tanulményt
(Kiss 2024), amelyben a Pannon-medence mélyszerkeze-
tér6l rendelkezésiinkre 4ll6 informacidkat gytjtotte dssze,
és ezekkel val6 Osszefiiggésiikben targyalta a 2023 nyaran
kipattant békési foldrengéseket (Kiss 2024). A tanulményt
olvasva felmeriilt bennem a kérdés, hogy a vetdk, vets-
z0nak aktivitisinak, illetve veszélyességének megitélésé-
re kialakult médszerek, amelyek az Egyesiilt Allamokban,
illetve Oroszorszagban a nagy kontinentalis pajzsokon szii-
lettek, és els6sorban az ismert mozgasok tavolsagin, az

A Pannon-medence viszont a nagy kontinentalis ké-
reg tombok kozott egy koztes teriilet, ahol fesziiltségek
és eltéré méretd és irdnyd mozgasok jellemzik a fold-
kérget. Er6sen feldarabolédott kéregrészek egymais
mellé keriilésével kialakult mozaik szeri mély szerkeze-
te van. Ezt valahogy ugy lehet elképzelni, mint a jégzaj-
laskor a vastag, egybefiiggd tablak kozotti teriiletet,
amelyet a tdbldk {itkdzése sordn letorott jégtormelék
tolt ki. Ha elég hideg van, akkor ez a térmelék fagy 6sz-
sze a tablak kozét kit6lt6 vékonyabb kéreggé. A tablak

1. abra. Jégzajlas a Tiszan'

utolsé bizonyitott mozgisok 6ta eltelt id6 hosszan és a
mozgisok méretén alapszanak, alkalmazhatdk-e a Pannon-
medence teriiletén is minden tovabbi megfontolas nélkiil.
A kontinentalis pajzsokon belill stabilitas uralkodik, és
feltehetd, hogy a mégis fellép6 fesziiltségek kioldodds utin
fesziiltségmentes allapothoz vezethetnek, és egy régéta in-
aktiv vet6rdl mar kijelenthetd, hogy ,non capable”, vagyis
hogy nem képes mér tovabbi veszélyt jelentd aktivitdsra.

kozti teret kit6lté tormelék, aszerint, hogy egyes da-
rabjai mikor, melyik tdblardl, hogyan tortek le, és ép-
pen hogyan keriiltek jelenlegi helyiikre, egy sokszini
mozaikhoz hasonlit (14sd Kiss 2024, 8. dbra). A mozai-
koknak az a jellemzG6je azonban mar nem igaz ré, hogy
minden helyre mindig a megfeleld, formdja alapjin
éppen odaill darab keriil. Igy az 4llandé és egyenetlen
sodrddas folyaman mindig lesznek olyan, helyiikre nem
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Jégzajlas - ,non capable”?

2. abra. Jégtablak kozti koztes teriiletek

ill6 darabok, amelyek megszorulnak és végiil elpattan-
nak.

Egy ilyen, a jégzajlds sordn az sszefiiggd tablak kozti
koztes teriiletek sematikus keresztmetszetét 2. gdbra mu-
tatja:

A kéreg mozaikdarabjait tektonikai z6ndk, vagy ahogy
Posgay (Posgay et al. 2011) nevezte, ,mozgasi dvezetek”
valasztjak el. Ezek a z6ndk tanusitjik a fenndllé fesziiltsé-
gekkel (Kiss, Zilahi-Sebess 2018) szemben a legkisebb el-
lenallast, az elmozdulasok minden valdsziniliség szerint
ezért inkdbb ezek mentén fognak megtorténni, semmint
a mozaikdarabok tovidbbi darabolddisival (Szeidovitz,
Varga 1997). Emiatt barmelyik két mozaikdarab kozti fuga,
vagyis tektonikai zéna (vagy mozgisi ovezet) barmikor
Ujra aktivizalodhat. Az ismeretek jelenlegi szintjén nincsen
elég vilagos képiink a medence mélyszerkezetérdl ahhoz,
hogy eldre jelezni tudjuk a megszorulasi pontok és igy a
varhat6 rengéseket okozo elpattanisok helyét.?

A ,jégzajlas”-bol tobb dolog is kovetkezik. Az els6 az a
minden bizonnyal kozismert tény, miszerint a Pannon-
medencében nem varhaté pusztité erejd, nagy rengés,
mert a mozgasi ovezetek gyenge ellenallisa miatt az ext-
rém fesziiltséggocok kialakuldsianak esélye meglehetGsen
kicsi.

A misodik kovetkezmény, hogy a fent emlitett tanul-
manyra hivatkozzam, a fesziiltség jelen van gyakorlatilag
a Pannon-medence egész teriiletén (Kiss 2024, Kiss,
Zilahi-Sebess 2018), és barmikor elérheti egy adott he-
lyen a kritikus szintet (Kiss 2024). Ehhez tenném hozz4,
hogy nemcsak barmikor, de feltehet6leg a mozgési 6ve-
zetek mentén barhol is. Porkoldb és szerzdtarsai szerint

" Ruzsa Istvén interneten taldlhaté eredeti fot6jabdl kiemelve.

*Hivatkozom itt Gjra Kiss Jinos cikkére: ,,...a foldrengésekkel kapcso-
latban tobb mint egy nagysagrenddel nagyobb mélységekrdl beszé-
link, mint az ipari kutatdsok sordn megismert, illetve megismerhet6
mélységek”.

a Karpat-medencében a fels6kéreg-fesziiltségek és a fel-
szindeformdcid szoros kapcsolatban 4llnak (Porkolb et al.
2024). Emiatt ugy vélem, az utols6 bizonyitott elmozdulas
kora nem ad garanciat arra, hogy egy adott helyen a moz-
gasok végleg megsziintek, hiszen ehhez a teljes fesziiltség-
térnek, illetve a hozzd kapcsolédd mozgisoknak kellene
el6bb megsziinnie.’

Bodoky Tamads Jdanos
Hivatkozasok

Kiss Janos, Zilahi-Sebess Laszl6 (2018): Geodinamika a
Karpat-Pannon régidban. Magyar Geofizika, 59/4,
180-196.

Porkolab K., Békési E., Broerse T., Kenyeres A., Wéber
Z. (2024): Regionalis fesziiltségmezd és deformacids
sebesség a Pannon-medence térségében: Gj adatrend-
szerek és térképek bemutatdsa. Foldtani Ko6zlony,
153(4), 299. https://doi.org/10.23928/foldt.kozl.2023.
153.4.299
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65/2, 56-73.
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* Gyakorlati tanicsként mindebbél csak annyi sziirhetd le, hogy ha

éppen jégen jarsz a jégzajlas soran, és nem akarsz beszakadni, ne pont
egy fugdra allj, még akkor sem, ha Gigy véled, hogy alattad nem tdl mély
aviz!
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HiREK

MELR

A Magyarhoni Foldtani Tarsulat Oktatasi és KézmUvel6dési Szakosztalya, valamint a Miskolci Egyetem
Mdszaki Fold- és Kornyezettudomanyi Kara kézésen konferenciat szervez kdzépiskolasok szamara

FOLDTUDOMANY, NYERSANYAG ES ENERGIA TEMAKORBEN

A KONFERENCIARA AZ ALABBI TEMATERULETEKHEZ ELOZETES PROGRAM

KAPCSOLODO ELOADASSAL LEHET JELENTKEZNI 2025. majus 29. (cstitortak)

1. CGCsillagaszat, planetoldgia, meteoritok 10:00 - 11:00 Regisztracio
2. Meteorologia, legkori fizika 11:00 - 16:00 Szekcioulések
3. Felszinalaktan, felszinformalo folyamatok 16:00 Szakmai meglepetés program
4. Talaj esviz ' nem csak egyetemi helyszinen
5. Asvanyok, kozetek,_ asvahy\ nyersanyagok, épitéanyagok 19:00 K&765 vacsora
6. Koviletek, az élévilag fejlédése
7. Geofizika és geoinformatika 2025. méjus 30. (péntek)
8. Fosszilis és megljuld energiaforrasok, 9:00 - 13:00 Szekcioulések
kornyezetbarat felhasznalasuk 13:00 Ké76s ebéd

9. Természeti eréforrdsok hasznositasa,
hulladékok Ujrahasznositasa
10. Foldtani kornyezetvédelem és természetvédelem A programvdltoztatds jogdt fenntartjuk!

14:00 Eredményhirdetés, dijak atadasa

. RawlVlaterials —
ert @Schools

JELENTKEZES: elektronikus Google Sheet jelentkezési lapon, mely a lenti elérhetéségeken
keresztil érheté el. A rendezvényrél bévebb informéacié az istvan.szunyog@uni-miskolc.hu
email cimen kérheté.

JELENTKEZESI HATARIDO: 2025. 4prilis 13. (vasarnap)

AZ ELOADAS KIVONATANAK MEGKULDESI HATARIDEJE: 2025. majus 4. (vasarnap)

BOVEBB INFORMACIO, JELENTKEZESI LAP, LETOLTHETO SABLONOK:
https:/mfk.uni-miskolc.hu/okfdk
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IN MEMORIAM

Dr. Adam Antal,
a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének alapito tagja

1929 -

Szomord szivvel tudatjuk, hogy életének 96. évében, 2025.
marcius 15-én elhunyt prof. Addm Antal Egyesiiletiink ala-
pito tagja.

Adam Antal (Szekszard, 1929. szeptember 13. - Sopron,
2025. marcius 15.) geofizikus (bdnyakutat6-mérnok, 1952,
Sopron), a Magyar Tudomanyos Akadé-

2025

MTA Geofizikai Tudomdanyos Bizottsagot (1973-1976), a
Nemzetkozi Litoszféra Program magyar nemzeti bizottsa-
gat, az JAGA elektromagneses indukciés munkacsoport-
jat (1979-1983), tarselnoke volt az IAGA (Nemzetkozi
Geomagneses és Aeronémiai Szovetség) belsé magneses

tér divizidjanak, elnoke a KGST-orsza-

mia rendes tagja (1993), Széchenyi-dijas
(1996), kétszeres Akadémiai Dijas (1962,
1970), a mai HUN-REN Foldfizikai és
Urtudoményi Kutatéintézet elédjeinek
(a soproni egyetemi geodéziai és geofizi-
kai munkakozosségnek, 1952; a Geodé-
ziai és Geofizikai Kutaté Laboratérium-
nak, 1955; az MTA Geodéziai és Geofizi-
kai Kutaté Intézetnek, 1971) alapitd tag-
ja, a soproni kutatdintézet igazgatohe-
lyettese (1972-1999), majd nyugdijba
vonuldsaig (2005) az intézet kutatépro-
fesszora.

gok planetdris geofizikai egyiittmiikodési
szervezet (KAPG) magnetotellurikus
munkacsoportjinak, alelnéke az MTA
Veszprémi  Akadémiai  Bizottsdgnak
(1990-2002). Tevékenykedett az Orsza-
gos Athenaeum Bizottsigban, az OTKA
szakkollégiuméaban, a Magyar Akkredita-
ciés Bizottsigban, a Magyar Geoldgiai
Szolgilat Tudomédnyos Tandcsiban, ha-
zai és nemzetkozi folydiratok szerkeszt6-
bizottsagaiban.

Az ELTE cimzetes egyetemi tanara
(1974); az MGE Eotvos Lorand-emlék-

A foldidram-kutatds (tellurika) egyik
uttordje és sikeres miszerfejlesztéje, a
Pannon-medence litoszféraja elektromos
anomalidinak kutatéja volt. F6bb megfi-
gyelései a dundntili elektromos vezetGképességi anoma-
lidra, a Békési-arok sajatsagaira, a Karpat-medence geo-
magneses indukcids vektorainak viselkedésére, szeizmikus
szelvények menti tektonikai vonalak elektromos torzitd
hatédsainak vizsgalatara terjedt ki. Magyarorszagon és Ki-
néban végzett egyideji mérésekkel Takacs Erndvel egyiitt
mar 1955-ben kimutattik, hogy a geomégneses pulzaciok
hatalmas kiterjedéstiek. A KGST-orszagok planetaris geo-
fizikai ismereteit a nyugati vildg szdméra 6sszegzé mono-
grafia (Geophysical and Geothermal Studies, 1976) f6szer-
keszt6je, vezets szerzéje. ,Toni Adam” (Adim Téni) a
nemzetk6zi magnetotellurikus kozosségben egyediilllo,
innepelt alak volt. Finnorszagban és Ausztridban bevezet-
te a magnetotellurikus kutatdémoédszert, Indidban eldsegi-
tette az elektromdgneses indukciés moédszerek alkalma-
Z4asat.

Alapit6 tagja a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének
(MGE, 1954). Miiszaki egyetemi doktori cimet Miskolcon
szerzett (1962), a Tudomanyos Mindsitd Bizottsig (TMB)
jovahagyasaval kandidalt (1965), majd megvédte akadé-
miai doktori értekezését (1969). Elnokolte egykoron az

Dr. Ad4m Antal
1929 -2025

éremmel Kkitiintetett tiszteleti tagja
(1980), a Royal Astronomical Society
tagja (1985), az Oului Egyetem diszdok-
tora (1989), az Osztrak Tudomdnyos
Akadémia levelez6 tagja (1995), a Miskolci Egyetem disz-
doktora (2004), az OTKA Ipolyi Arnold Tudomaényfejlesz-
tési Dij tulajdonosa (2005), a Szent Istvin Akadémia ren-
des tagja (2006), Sopron Megyei Jogt Varos Diszpolgara
(2007).

Tagja volt egykor a Hazafias Népfront Orszigos Tandcsa-
nak és a soproni Katolikus Konventnek, majd belépett a
Keresztény Ertelmiségiek Szovetségébe és a Professzorok
Batthyany Korébe. Soproni polgarként tagja a Kitaibel Pél
Természettudomanyi Asztaltirsasignak, a Soproni Varos-
szépit6 Egyesiiletnek, és elnoke, majd halalaig tiszteletbeli
elndke a Soproni Szemle Alapitvanynak.

Addm Antal egyike azoknak a nagy egyéniségeknek,
akiknek kvantitativ foldtudomanyi munkéssaga kialaki-
totta a HUN-REN Foldfizikai és Urtudomanyi Kutat6inté-
zet kutatoéi felfogdsat.

Sopron, 2025. marcius 16.
Szarka Ldszlo

Emlékét sziviinkben meg6rizziik!

Magyar Geofizikusok Egyesiilete
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In Memoriam

Dr. Somogyi Jézsef

1932 -

Tisztelt Tagtarsunk!

Kovacs Istvan Janos tagtarsunk kérésére osztjuk meg
Onokkel az alabbi szomord hirt:

Szomord hirrel kezd6dott a 2025-6s év azok szamadra, akik
ismerték, tisztelték és szerették Somogyi Jozsefet, aki 93
éves koraban, 2025. januar 1-én hunyt el Budapesten. Ha-
lala nemcsak csaladjanak veszteség, hanem mind a magyar,
mind a nemzetko6zi foldmérd és geodétakozosségnek is,
melynek élete végéig megbecsiilt és tudomanyos pélydja
révén kiemelkedd tagja volt.

2025

Abban, hogy az MTA GGKI jelenlegi jogutddja, a HUN-
REN Féldfizikai és Urtudoményi Kutatbintézet megbe-
csiilt intézménye a Magyar Kutatasi Halézatnak, Somogyi
Jozsef kutatéi és igazgatéi munkassiganak is nagy szerepe
van. Olyan szilard szakmai és koz0sségi alapokat teremtett
a red bizott kutatéi, technikusi és adminisztracids gardaval
egylttmiikddve, amely késébb, a rendszervaltozds utini
bonyolult, valtozdsokkal terhelt, pénzhiinyos idészakok-
ban is dtsegitette az Intézetet a nehézségeken.

Bucsuztatasara szlik korben keriil majd sor.

Somogyi Jozsef emlékét kegyelettel megérizziik, nyugod-
jék békében!
Szerkesztdség
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