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MAGYAR GEOFIZIKA XXVIII. EVF. 1. SZAM

Az Aggtelek — Rudabanyai-hegység tridsz utani
rotici6ja paleomdgneses vizsgdlatok alapjin

MARTONNE SZALAY EMOKE*~MARTON PETE R~
LESS GYORG Y+

Bevezetés

Az Aggtelek — Rudabdanyai-hegység a Belsé Nyugati Kdrpatokhoz tartozik. A geoldgiai modell
alapjan az aggteleki teriilet a Szlovak-karszt és attol északra fekvé mds egységek kizvetlen déli folytatasa,
mig a Rudabanyai-hegyséq csak az oligo-miocén folyaman kertlt mai helyére, eqy EK — DNy-1 csapdsit
vetérendszer mentén lezajlo balos, horizontdlis mozgdsokkal. A terilet z6mét felépits tridsz kori iiledékes
kézetek takards helyzetben vannak és eqyéb — a fé takarcképzddést kivets — deformdcick nyomait is ma-
gukon hordozzdk.

© A paleomdgneses vizsgalatokhoz 23 kulinbizé képzédménybil osszesen 240 mintat gyiijtittink.
Alapos, termikus mddszerrel végrehajtott mdgneses tisztitas eredményeképpen 22 mintavétels helyrél je-
lenthetimk paleomdgneses kozépiranyokat, amelyek mindegyike szignifikansan kidonbozik a jelenlegs
foldmagneses tér helyi iranyatél (1. és 2. tablazat). Az Aggteleki-hegység isszes, a Rudabdanyai-hegység-
ben pedig a Bodvai-takaré paleomdgneses iranyai déléskorrekeio utan Eurdépdahoz képest 110°-os, Afrika-
hoz képest 55°-0s nyugati iranyi deklindcio rotaciot mutainak. Két tovabbt mintavételi hely a Ruda-
banyai-hegységbdl gyakorlatilag stabil eurdpai iranyt ad, de a tisbbt nem csoportosul, valdszintileg a kér-
déses kbzetek enyhe metamorfizaltsaga miat! (1 és 2. tablazat).

Utdbbiak kivételével az sszes vizsgalt képzédmény mdgnesezettségét elsédlegesncek, vagyis a kézet
sztratigrafias kordval egyiddsnek tartjuk, mert a) mind az Aggteleki-, mind a Rudabdnyai-hegységben
a nyugatt deklindcioval jellemzett paleomdgneses kizépiranypk szordsa a tektonikai korrekciora csikken,
és b) az inklindcidk értékei és trendje azonos azzal, ami a tridsz vilagadatokbsl erre a szélességre levezel-
heté.

A paleomdgneses eredmények tektonikai értelmezése a kovetkezd:

1. A tridasz wtan mind a Szilicei-, mind a Bédvai-takaré az éramutaté jardasaval ellentétes iranyban,
‘Burdpahoz viszonyitva nagyobb, Afrikahoz viszonyitva kisebb mértékben elfordult.

2. Hzeket a forgasokat féleg nagytektonikar mozgdsok eredményezték, mert az autochton Gomor — Szepesi-
érchegység permjében éppen ugy, mint az Aggteleki-karszt egy virosagyag tobir kitoltésében hasonld
értelmit deklindcié rotacioval allunl: szemben.

3. Az Aggteleki-, és a Rudabdnyai-hegyséy relativ mozgdsa a paleomdgneses eredményeket tekintve leg-
feljebb abban tikrozédik, hogy a Bédvai-takardban a deklindgcio rotacidja taldn kisebb mint a Szilicei-
takaréban.

1. Az ewrépai deklinacidji két. Rudabanyai-hegység-i feltards elszigetelt tombiket reprezental. Kérdés,
van-e tobb tlyen elem a terileten vagy valéban esak elszigetelt adatokrdl van sz6?

Loput  Aeemeanex — Pydabarbs ommuocamea x Bruympennum 3anaoneim Kapnamam. Ilo
200.102114eCK UM OQHHOIM A22MeACKCKASt MepPUMOpUs AGAACMCS HEN0CPeOCMBEHHBIM 1LP000.ANCE  UIEM
Caosayrozo Kapcma u Opyeux 6oaee cesepnolx aemenmos. I'povt Pydabanbs raobopom moabko
6 meueHue 0AU20YEHA NYMEM Ae6bIX COBUM206 3AHAAU CE0H) cospemenHylo nosuyuio. Boavuiasa
yacme mMeppumopull nPeocmasAeHa MpuUaAcossIMU NOPOOAMU PASAULHbIX, nPeHcOe 6ce20 0CA0OUHbIX
Payuti, komopsie 06pasyiom pazAliHbe NOKPOSb!, HO OHI UCRBIMAAU 1L NOCIMNOKPOGHYI0 Oediop-
mayur.
Jas naseomazrnumuuix uccaedosanuil 6vino 63amo 230 o6pasyos u3 23 obnaxycenuil. Haa
22 o6HaNcenuil yoaaoce onpedeaums cpednutl nareomaenummbli éexmop (mabauyer 7. u 2.)

“
* Magyar Allami Eétvés Lorand Geofizikai Intézet
H — 1145 Budapest, Columbus u. 17 —23.
** Eotvos Lordand Tudomédnyegyetem, Geofizikai Tanszé
H — 1083 Budapest, Kun Béla tér 2.
*#%k Magyar Allami Foldtani Intézet
H — 1143 Budapest, Népstadion ut 14.
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nymem noAHO20 MEPMAALHO20 PAMAZHUYLEAHUS. HX 3HaueHue 0mMAuvaemcst 0m coepemeHHo20
gexmopa maznumii02o noas 3emau. Iocae 6s00a mexmoHUeCKOU KOPPEKUL 0N 6CeX U3YYCHHBIX
o6Haxcenutl 2op Azemeiex a maxxice oonancenull 20p Pydadanes omuocayuxes K noxpogy Boodsa
noayuuall 3anaduyo pomayuio 55° 0exaunayuu omuocumensro Adpuru u 770° omorocumensiio
cmabuasHoll Feponsl.

Peszyabmamet 06yx Opyeux obnadcenuil 20p Pydadanba noxasvisaom, umo OHU npakmu-
uecKu He epalyasuch 0MHocumeabno Feponvt, a pesyabmamst ocmaabinx o6nadicenuli eop Pyoa-
banbst umerom Goabwol pasbpoc u3-3a HEOOALUIN20 MEMAMOpPPHUIMA. 3a UCKAWUEHIEeM IMUX,
603pacm M@eHUMU3QYUL 6CX NOPOO MONCHO YEI3aMb €O CMPamuzpauueckum 603pacmom, max
KaK: @) nocae sedenue mexmoHuyeckoll KoppeKyuu pasopoc onpe0eacHHbIX MQ2HUMHbIX 6eKMOpos
048 00HadNcenull ¢ 3anedHOl pomayell YMenbLIaemes. 6) no Mepe 0M0A0JCeHUus: NOPoY 6 meieHue
mpuaca uHKAUHQUUS yéeaudsaemcs, wmo coomeemcmeyem oOgudcenuem Ilaneeu Ha ceep 6 3mo
BPCMA.

Termonudeckutl cMblcab Pe3yAbMAMos NAACOMAZHUMHGIX USMEPEHUIl 3aKA4aemes 6 cae-
oyrwmux: : :

7. IMoxposot Cuauya (¢ 20pax Aezemeaex) u Bodséa (¢ 2opax Pydabarbs) nocae mpuaca nosep-
HyAUce no omwuowenuio K cmabuabnoll Fsgpone u g menvuwell ¢meneHu no OMHOWEHUNW K
Agppuxe.

2. 9ma pomayua 6epostmHo 0blaa GbI36ANA ME2AMEKMOHUICCKUMI OGUNCEHUSMU, A HE NOKpPOSso-
00pa306aHIeM, NOMOMY WNO NEPMCKiLe nOPodsl AGMOXMOHHbIX (N0 OMHOWEHUI0 K HAWUM NOK-
posam) Caosayxux (Cnuwmcko —Iemepckux) Pyonsix Iop u nocmmexmonuyeckas 2AuHa U3
20p Aeemenerc ucnslmanll pomayuio make20 Hce HanpacAeHus.

3. Ilo naneomaerumuuIM OQHHBIM NOKPOS H006a ucnsNAA HECKOAbKO MEHbUIYIO POMAyuio yem
nokpos Cuauya, c1e006amMeAbHO OMHOCUMEAbHBIE OGUNCCHU MeHCOy 20pamu Azemenek U
Pydabanbsa 6blau neodabwUMU.

4. Jlea obnaxcenus uz 2op Pyoabanba é K0mopbix pomayus ne 0biaa 0GHapyyicena npedcmagasiom
c0601t usoauposannvie eounuysl. Iloka He AcHO, YN0 3HAYCHIE UX NAACOMAZHUMINLIX GEKNMOPO6
UMeem AU MOAbKO MeCMHuIIL Xapakmep, UALl KAKYio-mo Opyeyi npupooy.

The Aggtelek — Rudabdnya Mountains belong to the Inner West Carpathians. According to the
geological model, the Aggtelek area is the direct continuation of the Slovakian Karst and other elements
Jarther north, whereas the Rudahdnya unit was emplaced by movements along a system. of left lateral
fuult.sj as late as during the Oligo — Miocene. The Triassic sedimentary rocks, of which the area is chiefly
built, are in nappe position and show signs of other deformations taking place after nappe formation.

240 cores were drilled at 23 different localities for palacomagnetic studies. As a result of thorough
thermal cleaning the samples from 22 localities yielded palacomagnetic mean directions, all differing
significantly from the present geomagnetic field direction (Tables 1. and 2). After simple bedding cor-
rection all localities from the Aggtelel: Mountains and those from the Rudabanya Mountains which
belong to the Bodva nappe display a westerly 55° and 110° declination rotation with respect to Africa,
respectively stable Europe. Two further localities from the Rudabinya Mountains exhibit pacticallyr
no rotation relative to stable Europe. whilst the mean directions from the remaining localities show no
tendency of grouping possibly due to the rocks being slightly metainorphosed (Tables 1. and 2.).

With the exception of the latter. the characteristic magnetizations of all localities are thought to
be contemporancous with the stratigraphical age of the corresponding formations, because both in the
Aggtelek and Rudabanya Mountains, the characteristic magnetizations of the localities with counter
clockwise declination rotation show a smaller between — locality scatter after bedding correction, plus
the inclinations increase from the lower to the upper Triassic which is in agreement with the northward
movement of Pangaea as a whole during the Triassic.

The tectonic implications of the palaecomagnetic results are summarized as follows:

1. The Silica and Bédra nappe rotated counterclockwise relative to stable Europe and to a smaller

degree to Africa after the Triassic. :

2. These rotations are essentially the resull of large scale tectonic movements rather than that of nappe
transport because the Permian of the autochthonous Slovakian Ore Mountains as well as a post-
tectonic red clay in the Aggiglel Karst exhibit declinations which are.rotated in the same sense.

- The relative movement of the Aggtelek and Rudabdnya Mountains is reflected only marginally in the
palacomagnetic results perhaps by the Bodva nappe showing a little smaller rotation than the Silica
nappe.

4. The two localities with no rotation. both with respect to each other and Europe, represent isolated units

and it is not clear as yet whether the rotated palacomagnelic directions have other than local signifi-
cance.
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Bevezetés

Az Aggtelek — Rudabanyai-hegység a Szlovak Karszttal egyiitt az ENy-i
Karpatokhoz tartozik. A teriilet takarés felépitésti [1], az egyes takardk [2]
tridsz koru képzédményei részben kontinentéalis (Szilicei-, Bodvai-takardk tri-
asza), részben adtmeneti, illetve cedni kérgen (Mellétei — Tolnaképolnai-takard
tridasza) keletkezhettek az egyvkori Tethys-6ceanban és eurdpai peremén [3].

Néhany korabbi paleoméagneses adat (hdrom alsé tridsz [4] és egy tobor ki-
toltésbdl szdrmazé vorosagyag [5] eredmény) az Aggteleki-hegység nyugati iré-
nyu elfordulasat jelezte Europahw képest, mig annak szerves folytatdsat ké-
pez6é Gomor —Szepesi-érchegységhdl kapott pa,leomd{rneseq adatokat a vizsgdlt
egység keleti iranyt rotacidéjaként értelmezték [6].

Az Aggtelek — Rudabanyai-hegység rendszeres paleomagneses felmérését azzal
a céllal kezdtiik meg, hogy szamszer(i adatokat szolgaltassunk egyrészt a teriilet
egészének Gsfoldrajzi rekonstrukeiéjahoz, masrészt a hegységet felépitd tektoni-
kai egységek viszonylagos mozgédsainak felderitéséhez. A mintavételt e kettds
célnak megfelelGen, lehetoseghe7 mérten minél tobb ezységre és képzédményre
kiterjesztettiik. A mintavételi helyek kivdlasztdsaban a teriilet foldtani modellje
szolgélt alapul [2].

Az Aggtelek — Rudabanyai-hegység foldtani vazlata

Az Aggteleki- és Rudabanyai-hegységek mind foldrajzilag, mind foldtanilag
jol elkiilonithet6k egymastdl, noha a kétféle hatar nem teljesen azonos (1. dbra).
Foldtani értelemben az Aggteleki-hegység magaban foglalja az Aggteleki-
karsztot az Als6heggyel egyiitt, valamint az un. Galyasagot, amelybe a sz616s-
arddi és laszi-forrdsi rogok mar nem tartoznak bele. Utébbi ketts foldtanilag
mér a Rudabdnyai-hegységhez tartozik, a Cserehdt egyes részeivel egyiitt [Sza-
lonnai-karszt, a bédvalenkei, hidvégarddi, tornahorvati (Chorvaty) és zsarnoi
(Zarnov) rogok].

Az Aggteleki-hegység és a Szlovak-karszt, majd északabbra a Gomor-Szepesi-
érchegység, Szlovak Paradicsom stb. szerves folytatdsa, mig a Rudabanyai-
hegység csak az oligocén-miocén folyaman keriilt az Aggteleki-hegység mellé,
a Darné-6v menti balos vizszintes elmozdulési rendszer mentén [7].

Az Aggteleki-hegység legnagyobb részét alkoté Szilicei-takarét sekélyten-
geri és peldgikus, legfels perm kozépsG jura rétegsor épiti fel. A takard valdszi-
nfisitett aljzatarol, a Gomori-paleozoikumrdl feltehetéleg a felsG jura — alsé
kréta folyaman keriilt az anchimetamorf 6ceanfenéki, ugyancsak triasz — jura
koru Mellétei-sorozat [1] folé. A takaréképzodés folyaméan a Szilicei-takard bé-
zisdt alkoto fels6-permi evaporitok és a Mellétei-sorozat kézetei melanzsszertien
osszekeveredtek és ma a Szilicei-takard aljan a Komjati-sorozatként leirt un.
dorzsbreccsa-szényeget alkotjak. A takaré a kozéps6 krétidban — az elsGdleges
takards szerkezet 1étr ejotte utan — gytrddhetett meg és ekkor alakulhattak ki az
1. abran lathaté gyfirt és pikkelyes szerkezetek. Ezt kovetGen a takarén beliil
kisebb atrendezddések torténtek: a felsé krétara tehets az Als6hegyi-takarérend-
szer kialakuldsa (kisamplitadoja gravitaciés takaréképzodés), mig a paleogén-
ben az Alséhegy néhidny km-es nyugati irdnyu elmozdulasaval szamolhatunk
(1. abra).

A Rudabéanyai-hegység szerkezete az Aggtelekinél bonyolultabb. A hegység
2. és 3. vizszintes eltolodési vonalak (1. dbra) kozé es6 f6tomegében legfelil a
Martonyi-takaréhoz, kiozépen a Komjéti-sorozatra telepiils Bédvai-takaréhoz,

1% - 3
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legalul pedig a Bédvarakoi-pszeudoantochtonhoz tartozé képzdményeket tala-
lunk. A takards felépités mellett, a deforméciés fazisok kozott is hasonldsdg is-
merhets fel az Aggteleki-hegységgel. Az epi-, és anchimetamorf, kozéps6-felss
tridsz koru kizetekbdl all6 Martonyi-takaré attelédasa az Alséhegyi-takard-
rendszer kialakuldsaval lehet egyidés. A Bédvai-takaré rétegsora az anizusi
kozepéig azonos a Szilicei-takaro rétegsoraval, feljebb azonban jelentsen kiilon-
bozik téle. Tektonikailag, a Bodvai-takard a Szilicei-takaré Rudabanyai-hegy-
ségei megfelelGje, amelynek eredeti faciesteriilete a szilicei szomszédsidgaban
lehetett {3]. A jelenleg ismert legmélyebb helyzetli egységet, a Bdédvardkoi-
(pszeudo) autochtont a Mellétei-sorozattal részben rokonithaté kdzetek épi-
tik fel.

A 2. vizszintes eltolddasi vonaltél nyugatra (1. dbra), a Boédvai-takard
rétegsora a sz6lésardoi és laszipusztai blokkokban bukkan felszinre. A 14szi-
pusztai rétegsor tipikusan bédvai, viszont Sz6lGsardon specidlis kifejlédést [8],
de a takarés szerkezet még egyikben sem bizonyitott.

A 3. vizszintes eltolédasi vonaltdl keletre esé szegmens alaphegységi kéze-
teinek azonositdsa a korladtozott elterjedés miatt nagyon bizonytalan. A dél-
nyugati részen (Rudabéanya és Martonyi kozott) takards szerkezet nem mutathaté
ki. Martonyitél északkeletre a csak néhany foltban mutatkozé bédvai rétegek
tektonikai helyzete egyeldre tisztazatlan. Flggetlen alaphegységi elemként buk-
* kan felszinre a hidvégardéi kvazi-autochton valdszintileg perm-alsétriasz réteg-
sora, valamint felette a Martonyi-takaréval rokon Becskehazi-takaré kozépss-
felss tridsza. :

"A Rudabényai-hegység f6tomege és keleti szegmense a fedShegységi kép-
z6dményekben is kiilonbozik. A 3. vizszintes eltolédasi vonaltdl (1. dbra) észak-
nyugatra tengeri kifejlédésii egri-eggenburgi, délkeletre pedig szarazfoldi kong-
lomeratum talalhaté. Az eltoléddsi vonal melanzs zénajdban becsipett egri-
eggenburgi slir a mozgas fiatal kordt bizonyitja. :

Mintavétel [1. abra, 1. és 2. tablazat]

Az Aggteleki-hegységhdl a szoros értelemben vett Szilicei-takaré alsé trid-
szat az 1. —4., kozépss tridszat az 5. — 8. mintavételi helyek képviselik. Az Alsé-
hegyi-takard-rendszerhez tartoznak a Derenk kornyéki mintak, amelyek felsG
nori voros mészkovekhbdl szarmaznak (9.« —e mintavételi helyek).

A Rudabényai-hegység Boédvai-takaréjabol a sz6l6sardéi blokkban (14
mintavételi hely), a Léaszi-forrasok kornyékén (75. mintavételi hely), Martonyi
mellett a Nagyrednek volgyben (10. mintavételi hely), a Telekes volgyben (11.
mintavételi hely), a Szar-hegyen (I2. mintavételi hely), a tornaszentandrasi
templomdombon (73. mintavételi hely) és Bédvalenkén (I6. mintavételi hely)
vettiink mintdkat. Martonyi-takardbeli kézeteket a Nagyrednek volgyben (17.
mintavételi hely), Tornaszentandrason (/8. mintavételi hely) és a Rakaca-Becs-
kehdza-i ttelagazasnal (79. mintavételi hely) gy(jtottiink. Végiil a Bédvarakéi-
és Hidvégarddi-pszeudo- ill. kvdzi autochtont a névadé helységek.kozelében ha-
rom, illetve egy ponton (20 —22. és 23. mintavételi helyek) mintdztuk meg.

A paleomagneses mintavételre kis motoros magfurédkat alkalmaztunk,
amelyekkel 2,5 cm atmérgjii magmintakat furtunk ki a feltdrasokban. A terepi
magok helyzetének beméréséhez méagneses tajolét hasznaltunk. A mintavétellel
parhuzamosan a rétegek délésiranyat is meghataroztuk (az utébbi adatra a
sztratigrafiai korral egyidds mégnesezettség iranyanak megallapitdsdhoz van
sziikség).
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Laboratoriumi feldolgozas

ElsG 1épésként megmértiik a mintdk kezdeti remanens magnesezettségét és
szuszceptibilitasat. A paleomigneses vizsgalatokkal szemben tdmasztott kor-
szerli kovetelményeknek megfeleléen a természetes remanens magnesezettséget
termikus modszerrel, a teljes lemégnesezés allapotanak eléréséig elemeztiik. A
remanencia méréseket JR —4 magnetométerrel végeztitk. A szuszceptibilitas
mérések KLY — 1, illetve KLY — 2 méréhidakkal torténtek. Kivalasztott mintak
részletes és teljes lemdgnesezésének eredményei alapjan a maradék mintdkat
néhany [9], illetve 6 — 8 Iépésig elmend fokozatban [10] h8kezeltiik. Minden egyes
lemégnesezés utan ujramértiik a remanenciat és a magneses szuszceptibilitast —

utébbit a felmelegitésre bekovetkez6 magreses dsvanytani valtozéasok indika-
lasara. A karakterisztikus magnesezettséget Zijderveld-diagramok alkalmazaséval
hatdroztuk meg. Két lemagnesezési példat mutatunk be. Az els§ példdban (11.
mintacsoport) [10] a szuszceptibilitds végig allandd, az optimalis lemagnesezési
hémérséklet 400 °C, e folott a magnesezettség iranyvaltozas nélkiil hal el (2. dbra).
A masodik példa azt demonstralja, hogy az eredeti magnesezettség izolalasara,
megfelel6 mddszer alkalmazéasaval (ugyanazon a héfokon kétszer, ellentétes ori-

entaciéban végzett felmelegités) az dsvanytani valtozasok (erds szuszceptibilitas

N,Up

. 1mA/m

S, Down ‘; NRM

Geo 36/18-2

2. dbra. Telekesvélgy, voros mészka, 4215. szamu minta. Az NRM viselkedése termolemégnesezésre
Ortogondlis vetiilet.

Puc. 2. TenekemBénbab, KpacHbiii n3BecTHAK. IIpoba %. 4275. IlcBenenne HPM na tepmu-
yecKoe pasmarnnuuBanue. OpToraHajbHasl MPOEKIIMS.

Fig. 2. Orthogonal projection diagram showing the vector path of the NRM upon thermal demag-

netization of a red limestone sample (4275) from the Telekesvélgy
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novekedés) meginduldsa feletti hdmérséklet-tartomdnyban is van méd, u.i. a
szuszceptibilitds novekedés ellenére eredeti jelnek tekinthets az a mégnesezett-
ség, amely az ismételt, azonos hémérsékletli tisztitdsra bizonyos hibahatéron
beliil azonos irdnyt marad (3. dbra, 2. mintacsoport) [9].

A miégneses tisztitdssal (termoleméagnesezéssel) izolalt karakterisztikus még-
nesezettség mintankénti irdnyaib6l minden mintacsoportra kiszamoltuk az 4tla-
gos deklindcié (D), inklindcié- (I) értékeket és a statisztikai jellemzs8ket
(K, ag5) [11] (1. és 2. téblazatok). Az dtlagiranyok (D, I) a (jelenlegi) foldmég-
neses koordinidtarendszerre vonatkoznak. A terepen meghatirozott délésada-
tokkal (részleges) tektonikai korrekciét hajtottunk végre, amelynek eredménye-
ként megkaptuk a rétegek vizszintes helyzetéhez tartozé dtlagos deklindcié (D,)
és inklindcié (I.) értékeket. Ezek® statisztikus paraméterei a mintavételi hely
egységes dblése esetén azonosak a korrekcié elStti paraméterekkel, valtozé dolé-
sek esetén viszont mésok (1. és 2. tablazatok).

1.00 9=——____ o 0T T

_ 9
4062 A ;%\

100 200 300 400 Eog 600 700 T(oC]
Geo 86/18- 3

3. dbra. Szin, alsé triasz homokos marga. A relativ intenzitds (pont) és a relativ szuszceptibilitds

logaritmusénak (négyzet) valtozésa a homérséklet fiiggvényében. Kettés jelek ismételt mérések

eredményét szemléltetik: az elsd elétt a mintat egy bizonyos orientaciéban hékezeltiik, a mésodik
elétt azzal ellentétes orientéciéban, de ugyanazon a hémérsékleten.

Tele haromszigek mutatjék az NRM vektor szégtavolsdgit egymast koveto tisztitdsilépések kdzott,

tires hdromszégek pedig az ismételt mérések eredményeként megfigyelt NRM vektorok szégtdvolsa-

gat. Annak ellenére, hogy a szuszceptibilitds majdnem egy nagysagrenddel megnévekedett hékeze-
lésre, az irdny 4llandé maradt (szogtavolsdg mindig kisebb 10°-nal).

Puc. 3. CuH, HIDKHETPHACCBBIH MeCYaHUCTbII mepresib. VI3veHeHHe OTHOCUTEeJIbHOH HMHTEHCHUB-

HOCTH (TOYKM) M Jorapuma OTHOCHTENBHOH BOCIIPUMUYMBOCTH (KBaapaThl) OTHOCHUTEIIBHO TeM-

nepaTypel. JIBoliHble 3HaKM 0003HAYaT Pe3VJIbTaThl MOBTOPHBIX U3MEPERH : MPoObl H3MePUIIHCh
B NPOTHUBOMOIOXKHOH OpPHEHTallMd Ha TOW >Ke TemIepaType.

Ilonrble TPeyroJbHUKH TTOKA3bIBAIOT PACcCTOSIHUE VIiIOB BekTopa HPM MeXAY CTYIEHSIMU
pasMarHM4YMBaHUs, a NYCThIE TPEYTOJbHHKH TO YKe B CJIVYae MOBTOPHBIX H3MepeHHii (CM. Bbile).
HecmoTpst Ha To, 4TO BOCIPUMYMBOCTH VBEJIMYMIIACH TIOYTH HA OAMH MOPSIIOK, HaNpaBJieHHe

0Ka3aJIoCh MOCTOSIHHBIM (PaccTosiHMe VTJI0B Bcerna MeHolie 70 rpanycos).

Fig. 3. S7m, early Triassic sandy marl. The relative change in intensity (dots), in susceptibility
(logaritmic scale, squares) as a function of the temperature.
Full triangles show the angular distance of the NRM vector between successive heating steps,
hollow triangles the angular discance of the NRM vector between repeat measurements at the
same temperature, first with the specimen heated in normal, than it opposite orientation. Note
that the ang'ular differences are always less than 70°, though the susceptibility increases by nearly
one order of magnitude during heating.
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A kézetek mégneses dsvédnyainak azonositdsdra néhdny IRM-kisérletet
végeztiink [10]. Kivalasztott mintdk fokozatos izotermikus felmagnesezési tulaj-
donségai alapjan (max. 0,6 7') mind kis (maghemit, magnetit), mind nagy (goet-
hit, hematit) koercitiv erejli magneses asvidnyok mutatkoznak. Ezeket szét-
vélasztandd, a maximumig felmégnesezett mintakat ellentétes irdnyban 0,2 7T'-ig
atmagneseztiik, amellyel elértiik, hogy a nagy és kis koercitiv erejii fazisok ellen-
tétes irdny remanenciat vettek fel. Az igy felmagnesezett mintédkat azutan 1épé-
senként termolemagnesezve az egyes stabil fazisok elkiilonithet6vé valtak. A fel-
melegitésre instabil maghemit jelenlétérdl a szuszceptibilitas csokkenése tajé-
koztat. Hét mintacsoportot vizsgéltunk ezzel a médszerrel (10., 11., 16., 18.,
20., 21. és 22. mintavételi helyek). Magnetitet (maghemitet) és hematitot mind-
egyikben taldltunk, goethitet mindossze a 18., 20. és 21. helyen. M4s kérdés ter-
mészetesen, hogy a kézet karakterisztikus mégnesezettségét melyik dsvany hor-
dozza. Erre nézve a magnesezettség termolemagnesezési tulajdonsagaibdl kovet-
keztethetiink. Pl. az §. mintavételi helyet képvisel6 minta 525 °C-ra gyakorlatilag
teljesen lemagnesezdédik (4. dbra), ami magnetitre utal. A 2. feltdrasban viszont
a teljes lemagnesezddés csak 700 °C-on kovetkezik be. Itt az eredeti mégne-
sezettséget, amely 550 és 700 °C kozott izolalhaté, hematit hordozza (5. dbra).

N,Up
0.2 mA/m
—_
w
459;’
s 500
Wos 525
35,0‘n"
l"
td
l" .
’
250.,"
[
1
I’
g 150°Ce
|
1
1
1
H
NRM é S, Down
Geo 86/18-4

4. dbra. Jésvafé sziirke anizusi dolomit; 5. mintavételi hely. Az NRM viselkedése termolemdgne-
sezésre. Ortogondlis vetiilet.

Puc. 4. ViomBadé, cepoiii annzuiickuii jogovnt. Mecto ot6opa npo6 Ne 5. ITosenenne HPM
Ha TepMHYecKoe pas3marHuuyuBanue. OpPTOrHasIbHAsl TPOEKIsI.

Fig. 4. Orthogonal projection diagram showing the vector path of the NRM upon thermal demag-
netization. Jésvafd (locality 5.) Anisian grey dolomite.
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5. dbra. Szin, alsé triasz homokos marga, 40624 minta. Az NRM viselkedése termolemdagnesezésre.
Ortogonalis vetiilet.

Puc. 5. CuH, HIKBeTpUAcoBblii necuanuctblii Meprenb. Ilpcba Ne 4062A. Ilosenenne HPM Ha
TEPMHUECKOE PasmMarHmyuBzHUe. OpTOTHANbHAST ITPOCKIHST.

Fig. 5. Orthogonal projection diagram showing the vector path of the NRM upon thermal demagneti-
zation. Szin, early Triassic sandy marl (sample 4062.4).

A paleomagneses iranyok értékelése

A termikus tisztitds folyaman az NRM iranya szinte kivétel nélkiil minden
mintéban véltozott. Sok esetben az NRM mér 250 °C-t6] kezdve egykomponensii
tulajdonsdgokat mutatott (a Zijderveld-diagramon a vektorvégpont vetiileteinek
nyomvonalai gyakorlatilag egyenesként tartanak az origéba (4. dbra)). Maskor
igen nagy hémérséklet volt sziikséges ahhoz, hogy a feltehetGen fiatalabb mdag-
neses komponenst eltavolitsuk (5. dbra).

Altaldban a tisztitds nem jart az NRM polaritdsdnak megvéltozasaval, ki-
vétel a 7. mintavételi hely (6. abra).

A laboratériumi feldolgozas a 23. mintavételi helytdl eltekintve statiszti-
kusan kielégitéen vagy jol definidlt magneses irdnyokat eredményezett (1. és 2.
tablézat), amelyek tektonikai korrekeié el6tt szignifikansan kiilonboznek a mai,
helyi magneses tér irdnyatdl (7. dbra). Bz 6nmagéaban a karakterisztikus magne-
sezettség stabilitdsat bizonyitja.

Az Aggteleki-hegységhdl tobb azonos koru kézetbdl vannak magneses irdny-
meghatarozasaink, amelyek szérasa tektonikai korrekciéra kissé csokken (1.
labldzat). A szérds csokkenése ugyan statisztikailag nem szignifikdns, maga a
tény azonban a magnesezettség deformécio el6tti korat indikalja. Ennél azonban
tovabb is mehetiink a magnesezettség koranak becslésében, u. i. a perm és a jura
kozott (vagyis lényegében a tridasz folyamaén) az inklindcié az adott szélességen
fokozatosan mintegy 40°-kal novekedett meg. Az I. tabldzatban pontosan ezt
talaljuk a Szilicei-takaréra is, amelybdl az el6bbiek figyelembevételével mar
kovetkezik, hogy az érintett kcpmdmenvek magneswettsegenek kora a sztratig-
rafiai korral azonosithato.
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6. abra. Jésvafb. Anizusi sziirke dolomit, 7. mintavételi hely. Az NRM irdnyinak viltozésa termo-
lemégnesezésre. Szogtartd vetiilet.
Csillag: a mai helyi foldméneses tér iranya.
A szadmok a termolemdgnesezés hémérsékletét jelzik: kor: 4235. minta; haromszog: 4236. minta;
négyzet: 4237. minta; deltoid: 4238. minta.

Puc. 6. MomBadé, cepbiit anuaniickuit 1010MUT, MecTo 0TGopa mpo6 Ne 7. M3ameHeHHe BexTopa
HPM na TepMuyecKoe pasMarHM4MBaHUE. YTIIOAEpyKalouiasl Mpoexiusi. 3Be3a : BeKTOp COB-
PeMEHHOT0 MECTHOI'0 MarHHUTHOTO OISt 3eMJil.

Ilndpel MOKA3BIBAIOT TEMMEPATYPY TEPMUUECKOT0 pas3MarHUYMBAHUS. KPVr: mpoda Ne 4235,
TPevroJibHUK : npoBOa Ne 4236, kBazapar : npoba Ne 4237, nenwrou: npoba Ne 4238.

Fig. 6. Jésvafs, Anisian grey dolomite (locality 7.). Stereographic projection showing the vector
path of the NRM upon thermal demagnetization. Star: local direction of the present Earth’s mag-
netic field.
Numbers indicate the temperature of the demagnetization step: circle: sample 4235, triangle:
sample 4236, square: sample 4237, diamond: sample 4238, full symbols: positive inclination, hol-
low symbols: negative inclination.

3x _ 15



A Rudabényai-hegység fétomegében, a Boédvai-takaréhoz tartozé 10— 13.

mintavételi helyek mégnesezettségi irdnyainak szérésa tektonikai korrekcitra

szintén kismértéki javulast mutat (K = £-r8l 9-re noveksnk) Meg kell azonban
jegyezni, hogy a nagyddlési rétegekbdl all6 11. és 12. feltardsokban — egyéb

N
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7. abra. Mintavételi helyenként meghatarozott paleomngneses kézépiranyok konfidenciakorrel.
(atg5) tektonikai korrekei6 el6tt. Szogtartd vetiilet. A mai helyi foldmagneses tér iranyat csxllag]elw
Pontok: pozitiv mklmaclo Kis korok: negativ inklindcid.

Fuc. 7. Cpearne najeoMarHUTHbIE BEKTOPBI OTIPeJIeNieHHbIE 110 MecTam oTfopa nmpob ¢ OKPYIK-

HOCTBIO KOH(HAEHUHH (otg;) TIepe] TEKTOHHYECKOH KOppeKiyeit. Vrioaepyaomast MpoeKiiusi.

3Besia: BEKTOP COBPEMEHHOr0 MECTHOr0 MArHHTHOTO 1051t 3eMud. TOYKII: TI0JI0KHUTENbHAs
HHKJNHAINS. KpYKouki: oTpHilaTesIbHAsl HHKJIMHAIMS .

Fig. 7. Mean directions of the magnetization before tectonic correction for the sampling localities

in the Aggtelek — Rudabdnya Mountains with the circle of confidence (o). Stereographic projetion ;
dot: positive inclination, small circle: negative inclination
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megfigyelési adat hijan — a gylrddési tengelyt vizszintesnek vettiik, amelyb6l
jelent@s deklinécié (D, ) bizonytalansag szdrmazhat, ugyhogy a korrigalt iranyok
csoportosulésa a valésdgban jobb is lehet. Igy ezekre a mintavételi helyekre is
feltehetjiik a magnesezettség deformacié elGtti keletkezését, illetve az inklindcié
alapjan a rétegtanival azonos kort.

Nincs okunk kétségbevonni a magnesezettség eredetiségét a 14. és 15. minta-
vételi helyekkel képviselt blokkokban, illetve a f6tomeghen levs 16. feltaras
esetén sem. Megleps viszont, hogy a I5. és 16. feltarasok, amelyek két kiilon-
boz8 blokkot képviselnek, tektonikai korrekei6 utén igen jol egyezd magnesezett-
ségi irdnyt mutatnak.

A Martonyi-takarébél és a  Bédvarakéi-paraautochtonbdl vett mintak
magnesezettségének értelmezését neheziti az a tény, hogy metamorf kézetekbdl
szdrmaznak, (noha a metamorfézis kisfokd) és a kevés megmintdzott képzdd-
mény sem ad szerkezeti csoporton beliil hasonlé irdnyt. A magnesezettség bizto-
san nem mai, mert a tektonikai korrekeié el6tti irdnyok (7. dbra) kiilonboznek
a foldmagneses tér jelenlegi, helyi iranyato6l. Ebbdl kovetkezik, hogy a magne-
sezettség felvétele biztosan megelGzte azokat a mozgasokat, amelyek az érintett
kézettesteket mai szerkezeti helyzetiikbe hoztak. A mégnesezettség korat ille-
téen mindossze ennyit allithatunk, Ggyhogy egyelére le kell mondanunk ezen
adatok (17.—22. mintavételi helyek) tektonikai értelmezésérdl.

A paleomagneses iranyok tektonikai értelmezése

Az Aggteleki-hegységben a paleomagneses iranyok lényegében egységes, a
mai helyzethez képest jelentGs, ramutato jarasaval ellentétes irdnyu deklinéci6 -
elcsavaroddst mutatnak, azaz tridsz utani ugyanilyen irdnyu rotaciét jeleznek.
Ezen beliil, az Als6hegyi-takarérendszer attolédasa nem jart rotéciéval. Ha a
teriilet mai helyzetében mereven Eurépéhoz, illetve Afrikéhoz csatoljuk, akkor a
vilagadatok [12] és sajat adataink szerint, az Agteleki-hegység Eurépahoz vi-
szonyitva 110°-kal, Atrikdhoz képest 65°-kal fordult el nyugatra a tridsz utan,
illetve osszes késGbbi, fiiggbleges tengely koriili mozgasainak ereddje ezekkel a
forgasokkal jellemezhets (8. abra). Ugyanakkor, a helyi inklindcié atlagara a
triasz folyaman 40°-ot, illetve 45°-ot kell kapnunk. A meghatéarozas hibajat is
figyelembe véve a két inklindcio érték sem egymastol, sem pedig az Aggteleki-
hegységre altalunk mért inklindcidk atlagatol (1. tdavldzat) nem: kiilonbozik (8.
dbra). Kovetkezésképpen, egyediil a paleomagneses inklindcidk alapjan az agg-
teleki tridsz képzddése akar az eurdpai, akér az afrikai kontinens szegélyen veg-
bemehetett. A deklindciok azonban mindkét kontinenshez képest rotacioval jar6
horizontélis mozgast indikalnak, amely Afrikdhoz viszonyitva kisebb mérteki,
mint Kurépidhoz képest. E rotaciok megértéséhez tridsz uténi paleomégneses
adatokra volna sziikség. Jelenleg egyetlen ilyen adatunk van az Aggteleki-hegy-
séghdl, amely egy tobor kitoltés bizonytalan kort (kréta?) voros agvagé.bél
ered, (30 mintdbol 320 °C utdn, D = 306°, I = 62°, k = 14,4, ays = 7.4, [5]) és
szintén nyugati deklinici6 rotdciét mutat. Ezt egyeldre indikdcionak tekintjiik
arra nézve, hogy a ma mérheté tridsz deklindciokat féleg a hegység egészét érintd
fiatalabb horizontélis mozgésok hoztak létre.

A Rudabényai-hegységben a Bédvai-takaré képzédményei kozil a 10— 13.
(és 14.) mintavételi helyek paleomdgneses irdnyai gyakorlatilag azonosak a Szi-
licei-takaréra az Aggteleki-hegységben kapott irdnyokkal, ami aldtdmasztja a
két takarénak a foldtani modellnél leirt tektonikai hasonldsdgat. A jelenlegj
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8. abra. Hasonl6 koru kézeteken meghatarozott paleomagneses pglusok a Szilicei takardbél (iires
korsk), a Bédvai takarébdl (teli kérsk), stabil Eurépabdl (Eu). Afrikdabdl (A) és a Dunédntuli-kézép-
hegységbdl (négyzet).

Jelmagyardzat: Try: alsé tridsz; T'rp,: k6zépso triasz; Tr),: felsé tridsz.

14—16 szamok a 2. tablazatra utalnak.

A szaggatott gérbe olyan kor, amelyen azok a pélusok helyezkednek el, amelyek a mintavételi terii-

letiikrél (nyil) azonos és olyan tavolsigban vannak, mint az afrikai pdlus, azaz egymdstdl egyszerti,
helyi tengely koriili forgissal vezethetdk le.

Puc. 8. TlaneoMarHiTHbIE MOJIOCH! 110 TOPOaM NMOX0YKHUX BO3PacToB 13 MOKPoBa Cuiuia (MycToie
Kpyru), U3 noxkpoBa Boxasa (monusle kpyru), u3 crabuiabHoit EBponsl (Eu), us Adpuxu (A),
] n u3 3anvuaiickux Cpeanux op (kBampar).

Yeaoonvte 3naxu: Tr;: wwkunit Tpuac, Tr,: cpeanuit Tpuac, Tr,,: BepxHuii Tphac,

Lludpst 74 —76 ykasbiBaloT Ha Taba. Ne 2.

TTyHKTHPHAsI KpbIBasl 01MeuaeT KPyr, Mo KOTOPOMY PacriojIoyKeHbl Te MOJI0Chl, KOTOPbIe HAXO0A-
SITCST HA OJMHAKOBOM PACCTOSIHUM OT CBOMX MeCT Onpo6oBaHMs (CTPENKH), H Ha TaKOM PacCTOSIUM
KaK appUKaHCKHIT TIOJIOC, T. €. X MOYXKHO TPOM3BECTH MPOCTOH poTauuel APYr oT Jpyra BOKpPyT

MECTHOI OCH.

Fig. 8. Comparison between palaeopoles of similar age from the Silice nappe (hollow circles) the
Bodva nappe (full circles), stable Europe (Eu), Africa (A), and the Transdanubian Central Mountains
(square) i
Key: Try: early Triassic, T'r,,: middle Triassic, T'r,: late T'riassic, numbers 74 — 16 refer to Table II.
The dashed curve is a circle where all poles must lie that are at the same distance from our sampling
areas (arrow) as the Africa pole. i.e. they can be derived from an African direction with a simple
rotation about a local axis.



paleomagneses adatok felbontasa mellett Ggy tiinik. hogy a vizsgalt teriileten a
Szilicei-, és a Bédvai-takardk képzddése nem jart oly mértéki relativ mozgassal,
amely szignifikans deklindcié eltérést okozott volna a két egység kozott (6.
dabra). -

Meglepé a 15. és 16. mintavételi helyek dltal képviselt bédvai tombok paleo-
mégneses irdnyainak lényegi azonoessiga, illetve a fenti iranyoktél valé mintegy
100°-0s keleti (vagy 260°-os nyugati) iranyua eltérése, ami ugyanilyen mértékii
relativ mozgdst indikdl e tombok és a Bédvai-takard egésze kozott (8. dbra). ¥ i

Erdekes, hogy a 15. és 16. feltarasokban mért paleomagneses iranyok lénye-
gében europai paleodeklinacioval rendelkeznek, u. i. ezeken kiviil a jelenleg értel-
mezhet§ 0sszes paleomégneses irany (1. és 2. tablazat) inkabb afrikai affinitast
(nyugati paleodeklindcioja), illetve — amint emlitettiik — még Afrikdhoz viszo-
nyitva is nyugati rotaciét indikal (8. abra).

Figyelemre mélt6, hogy a nyugati deklinacié rotacié Muska és Vozar ajabb
paleomdgneses eredménye alapjén [13] az autochtonnak tekintett Gomor-Szepesi-
érchegységre is jellemz6. Ez osszhangban van sajat eredményeinkkel, melyek
szerint az Aggtelek — Rudabanyai-hegység paleodeklindciéinak nyugati rota-
ciéja nem elsdsorban a felszinkozeli tektonika (takaré attolédéas) kovetkezménye,
hanem Eurépéhoz viszonyitott jelentds mozgést indikal (8. dbra), amelynek
nyomonkovetését tovabbi paleomdgneses eredményektdl varhatjuk. Az atné-
zetes paleomédgneses kép u. i. hasonlé ahhoz, amit sokkal részletesebh felmérés
alapjan a Dunéntuli-kézéphegységben tigy értelmeztiink [14 — 16 ], hogy az utébbi
egység mezozoos és késGbbi horizontalis mozgasait lényegében Afrika mozgasai-
val azonositottuk, de a felvetett probléma megnyugtaté megolddsat majd csak
teljesebb paleomagneses adatrendszer birtokaban kisérelhetjiik meg.
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MAGYAR GEOFIZIKA XXVIII. EVF. 1. SZAM

Love-tipusu telephullimok elmbzdulésfiiggvényei
és abszorpcios-diszperziés tulajdonsagai

I. rész: horizontalisan homogén foldtani szerkezet

DOBROKA MIHALY*

A dolgozat egy (hatdaresetként a konstans @Q, ill. a Kelvin— Voigt modellt visszaadd) anelasztikus
kézetmodellt alkalmazva, harom- vagy tobbréteges foldtani szerkezetben terjedd Love-tipusi telephullamolk

fontosabb numerikus megolddasait és konstans fazisu, valamint konstans amplituddju felileteket mutat be.

B cmambe o6cyaucoaemcea pynkyusa coguea u coomrouwenue no2AoueHus u oucnepeuu 8041
muna JIasa, pacnpocmpanaiomuxcs 6 mpex- uill MHO20CA0UHOU 200102U4eCKOLl MOOCAU HEYNpY20oll
¢ cpednt (0aa kaxcool cpeost Q = const, modeas Keavsuna-Botiema). Cmames 3uaxomum c
HaUub0.1ee 8aNCHHIMU YUCACHHbIMU PeIIEHUSIMU YDAGHEHUA Olcnepcull, @ makyce noxasana xapma
nocmosinnoll aset u amMnaumyosl.

Using an anelastic rock mechanical model — which gives the constant @ model as well as the
Kelvin — Voigt model as a limit — the paper discusses the absorption-dispersion relation and amplitude
functions of Love seam-waves propagating in a three-layered or multilayered geological structure. Nu-
merical solutions of the complex dispersion equations are compuled and constant amplitude surfaces as
‘well as constant phase surfaces are shown.

Bevezetés

Els6ként Evison vette észre 1955-ben, majd aitalanosan Krey bizonyitotta
be 1963-ban, hogy a széntelepes osszletek szeizmikus szempontbél hulldmvezets-
ként viselkedhetnek, azaz benniik olyan hullimmddusok alakulhatnak ki, ame-
lyeknek energidja — a dominans frekvencidkon — dontéen a széntelephez és
annak az dgyazé kdzetekbeli szlik kornyezetéhez kotédik. Ezeket a vezetett hul-
lamokat csatorna- vagy telephullaimoknak nevezziik. Kialakuldsuk alapvetd
feltétele, hogy a széntelepet t6le nagyobb akusztikus impedancidju dgyaz6 kéze-
tek vegyék koriil. Ekkor a réteghatdrokra egy bizonyos szogtartoméanyon beliil
érkez6 hullamok teljes visszaverddést szenvednek. Ez ad magyarazatot arra a
gyakorlatb6l ismert tényre, hogy telephullaimok segitségével viszonylag kis ener-
gidju gerjesztéssel is nagy tavolsagok vilagithatok at. Masrészt az is nyilvanvald,
hogy a telephullamok a hullamvezets szerkezetet kovetik, a telepbeli zavarokon,
vetSkon visszaver8dott hulldmok — egy bizonyos tdvolsdgon tul — a legnagyobb
energidval ismét a széntelepben észlelhetSk. Ez kijeloli a telephullaimok alkal-
mazasanak egyik legfontosabb teriiletét, a vetGkutatast.

A reflexiés mérések kiértékelését nagyon megkonnyiti, hogy a csatornahul-
lémok utja a telepre korlatozhaté, emellett azonban fontos az is, hogy ezek a
vezetett hulldmok a szeizmikus felvételeken altalaban jol felismerhet6k. Ennek
oka az, hogy a telephullamok a telep és az agyazé kézetek anyagi mindsége, vala-

* Nehézipari Miiszaki Egyetem, Geofizikai Tanszék
3515 Miskole-Egyetemvaros
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mint a telepvastagsdag altal meghatarozott diszperzidés sajatsagokat mutatnak,
ami jellegzetes hulldimcsomag kialakuldsara vezet. A fazissebesség frekvencia
fiiggésének vizsgalata azonban nemcsak a hullimesomag alakjanak magyarazata
miatt fontos, hanem azért is, mert a diszperzids tulajdonsagok ismeretében az
osszlet anyagi jellemzdire és a rétegvastagsagra kovetkeztethetiink. Ez adja meg
a telephullaimok diszperzids relacidinak jelentdségét.

Héaromréteges, veszteségmentes szimmetrikus foldtani modellre — amelyben
a, széntelepet két azonos anyagi mindségii rugalmas féltér fogja kozre — elséként
Krey (1963 ) vezette le a horizontélisan polarizalt Love-tipusu (SH ) és a fliggd-
leges sikban pelarizalt Rayleigh-féle (P —SV ) telephulldmok diszperziés reld-
cigjat. A kozeg disszipativ sajatsagainak figyelembevételére, azaz a telephulla-
mok abszorpcidjanak leirdsara az els6 1épést Buchanan (1978) dolgozata jelen-
tette, amelyben a szerzd a konstans Q modellt alkalmazva vezette le a Love
tipust telephulldmok elmozdulédsfiiggvényeit és komplex diszperzids relaciéjat
ugyancsak haromréteges szimmetrikus oOsszletre. Hasonlé modellre egy egy*
szeri, linearizalt megoldast kozolt és in-situ telephullam abszorpcids tényezd
mérésrdl is beszamolt Krey, Arnetzl és Knecht (1981). A konstans Q modell
telephullamok abszorpciéjanak ]eirvésé,ra val6 alkalmazasat igazol6 méréseket
ismertetett Buchanan, Jackson és Davis (1982). Aszimmetrikus haromretegu
foldtani modellre — amelyben a széntelepet két kiilonboz6 anyagi minéségi
rugalmas féltér fogja kozre — a Love-tipusi telephullimok elmozdulésfiiggvényeit
és abszorpeids diszperzids relaciéjat, a Poynting — Thomson test reolégiai anyag-
egyenletét felhasznalva Dobroka és Ormos vezette le 1982-ben, Rayleigh tipusu
telephullamokra pedig veszteségmentes kozeget feltételezve, Dresen, Kerner és
Kithbach (1985 ) kozolt diszperzi6s gorbéket és elmozdulasfiiggvényeket.

A hazai szenek anelasztikus tulajdonséagairdl, kiilonosen a konstans ¢ modell
alkalmazhatésagarél nincsenek adataink. A dolgozatban ezért egy altalanosabb,
hatéresetként a konstans Q-, ill. a Kelvin — Voigt-modellt visszaadé anyagmodellt
alkalmazunk a széntelep és az agyazé kézetek disszipativ sajatsigainak leirasira.
A modellbdl szarmaztathaté komplex nyirdsi modulusz alkalmazésaval levezet-
jik a Love-tipusi telephullamok elmozdulasfiiggvényeit és komplex diszper-
zi6s relaciojat,

1. Az alapegyenletek és testhullam megoldasuk

A telephullamok elmozdulasfiiggvényei a rugalmas kontinuum mozgés-
egyenletének peremfeltételeket is kielégité megoldasai. A hullamforrastél tavol a
mozgasegyenletet a tomegerdket elhagyva, igy irhatjuk fel

29 . A
0 Aol = éél’f (1)
0
ahol pa s{irﬁseg, u;jaz s elmozdulasvektor j-ik komponense, §;, a feszultsegtenzor
eleme (j,k = 1,2,3). Az egyenlet jobb oldalén alkalmaztuk azt a konvenciét, hogy
az egyezo indexekre (k-ra) 1-t6] 3-ig osszegezni kell, a bal oldalon pedig — a kis
amplitadéja hulldmok esetén mindig elfogadhaté — linearizalast hajtottuk végre.
Az (1) mozgéasegyenlet zart egyenletrendszert csak az anyagegyenletekkel egyiitt
képez. Szamos hullamjelenség leirdsakor a veszteségekt6l eltekinthetiink. Ilyen-
kor a Hooke test anyagegyenlétét alkalmazzuk

6],\ = 2,“«8-,;('!'206]’\, 7
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a deforméciés tenzor elemei,

/

: : ou; oy
ahol u és A Lamé éllandok, e, = g 5x—+%—
k J

O =g, =—+ =divs a deforméaciés tenzor f6atléjaban 4ll6 elemek osszege (a
1 . . :

relativ térfogatvéltozds), & az egységtenzor. Térfogat véltozdssal nem jiré
deformécidk esetén az egyenlet a

Tl 2#31'/\- (2)

alakra egvszer(isodik.

A rugalmas hulldmok csillapodésanak leirdsa szamos anyagmodellel lehet-
séges. Ezek koziil a leggyakrabban a Kelvin-modellt és a konstans ¢ modellt
alkalmazzak. A Kelvin-modell egy Hooke test és egy

anyagegyenlettel jellemzett Newton test pirhuzamos kapcsolasabdl szarmaztat-
haté (n és & a viszkozitasok, ¢, a deformaciés sebesség tenzor, @ = div v, v a
sebességvektor). Két test rugalmassdgtani szempontb6l akkor van pairhuzamosan
kapcsolva, ha az Osszetett testen (Kelvin test) és a résztesteken (Hooke test,
Newton test) az elmozduldsok (és deformicidk) azonosak, az Osszetett testben
ébredd fesziiltségek pedig a résztestek fesziiltségeinek osszegeként dllnak eld.
A Kelvin-test anyagegyenlete ezért

0 d
Oy = 2#{ 1+ ﬁg}sik +1{1 0 37}95,7..

alaku, ahol 9 = "7, & = ET id6 dimenzidju konstansok (in. retardalasi idék).

A Love-hulldmok horizontélisan polarizalt transzverzélis hullaimok, ezért a
~ benniik keletkez§ elmozduldsokra érvényes a @ = divs = (0 mellékfeltétel.
A tovéabbiakban ezért a Kelvin test anyagegyenlete a

)
Oy = 2u| 14+9—|e; ¢
k ‘“[ ; 3t] k (3)
alakra egyszeriisodik, amellyel az (1) mozgasegyenlet a
0*u;

(vj) a sebessegvektor J-ik komponense. Az egyenlet végtelen kiterjedésii térre
vonatkozé tn. transzverzélis testhulldém megolddsa

— t— kel
s = soe’t(w T)

alaki, ahol w a korfrekvencia, £ a hullimszam, e a hullam terjedésének iranyaba
mutaté egységvektor. A fiiggvény (2) egyenletbe toérténs behelyettesitése a

L2y ls _wi;
: B3(1 +iwd) (5)



komplex diszperziés egyenletre vezet, ahol f = Vﬂ a Hooke test esetén beve-

e
zetett transzverzalis testhulldim sebesség. Gyakorlati (szeizmikus) jelent&sége
" esak a gyengén csillapodé hullimoknak van. Kénnyen beldthaté, hogy a (5)
diszperziés egyenlet csak wd< I esetben vezet gyengén csillapodé (Im{k} <
< Re{k}) hullaimokra. Ekkor a gy6kvonas soransorfejtést alkalmazva, a magasabb
rend(i tagok elhagyésaval
k= ﬁ[ 1 _zﬂﬁ_]

B 2
azaz a hulldém fazissebessége v, = —(I% = B (ebben a kozelitésben frekvencia fiig-

getlen), abszorpcids tényezGje pedig

e > )
28
a frekvencia nigyzetes fiiggvénye. A Kelvin test jellemzésére eit id6fiiggést
mutaté jelenségek leirdsakor (3) alapjan bevezethetjiik
u = w1 +iod) (1)

komplex torzié moduluszt is, ahol u* a valés Lamé allandé. Kelvin test anyag-
egyenlete (3) alapjdn -ekkor o, = 2pu ¢ alaki, amely formdlisan a Hooke test
(2) anyagegyenletével egyezik meg.

. A Kelvin modell elsGsorban laza iiledékes kézetek szeizmikus-akusztikus
tulajdonsdgainak leirdsara alkalmas. A k&zetek tobbségénél a testhullam ab-
szorpeids tényezdje (6)-t6l eltérs frekvencia fiiggést mutat. Sok esetben ez a fiig-
gés linedris

)

O =i s
208

ahol @ frekvenciafiiggetlen kizetjellemzd paraméter, az un. jésagi tényezs. Azok
a kézetek, amelyekben a fazissebesség frekvenciafiiggetlen, az abszorpcids té-
nyezd a frekvencia linedris fliggvénye az Gin. konstans ¢ modelle] jellemezhetdk.
Buchanan (1978 ) bizonyitotta be, hogy ezek a kézetek a

. p o= w*(1+1e) (9)
komplex torzié modulusszal irhaték le, ahol az ¢ <« 1 paraméter frekvencia-
fiiggetlen. Az anyagegyenlet formélisan ismét a Hooke test (2) anyagegyenletével
egyezik meg. ,

A konstans @ modellt Buchanan (1978), Krey et al. (1981) és Buchanan
et al. (1982) a Love telephullaimok abszorpciéjanak leirdsara alkalmaztdk és az
alkalmazds létjogosultsagait igazoltdk angliai, ill. Rubr vidéki teriileten. Bar ha-
sonlé mérések hazankban még nem voltak, ugy véljiik, hogy egyes kdszéntelepe-
ket kivéve a hazai szenek jellemzésére egy éltalanosabb kézetmodell alkalma-
zésa indokolt. Ezt a modellt a konstans ¢ és a Kelvin modell egyesitésébdl (a
két test parhuzamos kapcsoldsabdl) allitjuk eld, azaz (7) és (9) egyenletek alapjan
bevezethetjitk a

(8)

p = p*(l4ie), e = &+ ; (10)
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komplex torzi6 moduluszt. Az igy definidlt testben ¢ < 1 esetén a testhulldm
fazissebesség els6 kozelitésben frekvenciafiiggetlen, az abszorpciés tényezd
pedig

e (e’ + o) : an
28 : :
alakd. A jésagi tényezit (8) egyenlet alapjan definidlva a frekvenciafiiggs
' 1
Vi + ot

mennyiséget kapjuk. J6 mindségii, allékony szenekben varhatéan &’ > w#,igy
a modell a konstants @ modellbe megy at, mig kisebb flitGértéki{i szenekben
¢ < wd, azaz a kozeg inkabb a Kelvin testtel modellezhetd. A tovabbiakban a
szén és az agyazd kézetek anyaganak jellemzésére a (2) anyagegyenletet fogjuk
hasznalni a (10) komplex torzié modulusszal. A mozgasegyenlet ekkor a

1 0% :

alakra hozhaté, ahol ﬁ = l/—‘tf- a (10) miatt komplex testhullam sebesség.
; (%

2. A mozgasegyenlet telephullam megoldasa haromréteges foldtani szerkezet esetén

A telephulldm-megoldés levezetése soran a kecordinata-rendszert az 1. dbrdn
lathaté médon vessziik fel. Feltételezziik, hogy a hullim az x, tengely iranyaban
halad z, irdnyban polarizalt és az egyszer(iség kedvéért a forrastél tavoli zéndban
keressiik a megoldast. Ekkor sikhullama kozelitéssel élhetiink, ami az elmoz-
dulasfiiggvények vonatkozasiban lényeges egyszeriisités (az altaldnossag erds
megszoritasa) a diszperzids relaciét azonban nem érinti, hiszen a hulldmvezetd
szerkezet abszorpcids-diszperziés jellemzéi nem fiigghetnek a - hulldmkeltés
médjatdl. (Az elmozdulasfiiggvények altalanosabb levezetésére vonalszeri forrast
feltételezve Buchanan (1978 ) kozolt eljardst.) Mivel a div s = 0 mellékfeltétellel

X3
*
90 By &y
d
*
90 » Ho 1&g
X1 1. Gbra. A haromréteges hullimvezeté modell és a
rétegparaméterek
-d 02 L Puc. 7. TpexcioiiHasi MozeJb C BOJHOBOIOM I
rnapameTpsl IJiacTtoB
Fig. 1. The three-layered channel and model
Geo 86//5-1 2 ket :
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dltiink az s = (0, u, 0) polarizaci6 miattaa—u = 0, azaz az v, irdnyban halad¢ z,
2, '

irdnyban polarizdlt telephullim-elmozdulas fiiggvénye «,-t6l fiiggetlen. Sik-
hullamu kozelitésben tehat a megoldast

U2y Xy 1) = Uy JeH ok =Toner) (13)
alakban kereshetjiik, ahol ii(x,;) a meghatdrozandé amplitidé-mélység fiiggvény,

ky = Ly Bo a komplex telephulldim torésmutaté, yf a telephulldm fazis-
0 Y :

sebessége. A ﬂokonstans sebesség célszeriien a telepbeli valés transzverzilis test-

hullamsebesség lehet. A (13) fiiggvényt (12) egyenletbe helyettesitve a

—— 4+ IE(N2—n?)i = 0
da? ol ) s

egyenletet kapjuk. Itt N = %L ill. az egyes rétegekben az 1. dbra jeloléseinek

megfeleléen N, = ‘80 = f;" N, /‘g % a testhulldmsebességgel szamitott
1 2
komplex testhulldm toresmutatok
A (14) egyenlet altalanos megoldasat

u(xs) Aezlgxﬂu\ 2 nl_i_Be—zLOxﬂN?—n- (15)

ala,kban irhatjuk fel, ahol A és B integraciés allandék. Ez a fiiggvény a fedd és
fekii félterekben nyilvanvaléan végtelen nagy elmozduldst eredményez. Ha meg-
dllapodunk abban, hogy a YNZ%—n? komplex gyokok koziil azt hasznéljuk az
elmozdulas leirasara, amelynek képzetes része pozitiv, akkor az z;— + «-ben
véges megoldés érdekében azt is ki kell kotniink, hogy B; = 0¢és 4, = 0. Ezzel a
hirom réteghen az u(x,) amplitid4-mélység fiiggvények az

]A e"“'o”ayj"lz‘”2 d=u,
d(xy) = | AgeitimVFoF—n2 | B o—ikwmsVNe=  _J<x —d (16)
B e lkoﬁgl\zz—ll- 1.3< ___d

alakot 6ltik. Az A4,, 4,, B,, B,integraciés konstansokra a peremfeltételek alapjan
irhatunk fel egyenletrendszert.

A peremfeltételek részben kinematikai, részben dinamikai jellegtiek. A kine-
matikai peremfeltételek az elmozdulasok, a dinamikai peremfeltételek pedig a
0y, fesziiltségek folytonossagat irjak el az x; = d és x; = —d réteghatarokon.
Az elmozdulasfiiggvény (13) alakjat és a (16) amplitidé-mélység fiiggvényeket
figvelembe véve kapjuk az X

Aleikoz3 VN 2—n2 el(wt—konz)
u(xy, @3, 1) = {(AeikorsVNor=n® 4 B o ikozs YNo*=n®)pilwt—konz) (17)
Boe—ikozg, JNo2—n2 ei(wt—kom;,) .



eredményt. Mivel o, = 2 p &5, 6s &3, = i %& ezért a hatarfeltételi egyenleteket
X3
x, = d-ben
A, X, = Agxy+ Byg? (18)
Z, A X, = A, X,— B X;1 (19)
2y = —d-ben pedig :
B X, = 4, X5+ BX, (20)
—Z,B,X, = A X51— B X, ety

alakban iihatjuk fel, ahol bevezettiik az

Xo — pikod)No2—n? . X1 — pikodYNiZ—n? Xz = eikod)VNo2—n?

#s 1/ N3 —n?
Z ! TR 7‘ 2 Y =
17 e VW= n? T T f N3
jeloléseket. A (18)—(21) homogén lineéris algebrai egyenletrendszer akkor meg-
oldhaté, ha determinénsa eltiinik, azaz teljesiil az

o> (1-Z,)(1 —2Z,)
X4 =
T +Z)(1 +2;) @2)

Hy —Nf —n?

egyenlet, amely az » komplex telephullam torésmutaté a &, = —aimennyiségben

szerepl6 frekvencia kozott teremt kapcsolatot. A (21) egvenlet a,oz 1.1. pontban
bevezetett kombindlt anyagegyenlet szerint veszteséges haromréteges aszim-
metrikus homogén foldtani szerkezetben terjedé Love tipust telephulldmok
komplex diszperziés relacidja. Segitségével numerikusan meghatdrozhatjuk a
vy(w) fhzissebességet és az q(w) abszorpciés tényezdt.

A (18)—(21) egyenletrendszer alapjan B, A;, B, az A, konstanssal kife-
jezhet6k . :
1-2Z,

1+27,
24,X,
X A7y
% 24,
X X,(1-7,)
és ezzel a (17) elmozdulasfiiggvények az
(2X,
1+,

B, = A,X3

1:

B,

eikoVNl?—nz(xa—d)

17,

e~ tkors Y NoP—n* (23)
1+27,

u(:cl, Ty t) A Aoei(wt—-].~o1wl) e'i’iozs]/Avoz—ﬂz.*_X%

bl
Xo(l _Z:z)

e— koY Ne2—nZ (@3 +d)
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alakra hozhaték. Az A, konstans értéke ebben a kozelitésben (a forréssal kapeso-
latos kérdések targyaldsa nélkiil) nem hatérozhaté meg egyértelmiien, a (23)
képletek alapjan tehat csak relativ, pl. a telepkozépre normélt elmozdulasok ‘

szémithatok.
2.1. Numerikus eredmények

A (22) komplex diszperziés egyenlet gyokei — a komplex n = n*+in’
telephulldm torésmutat6 értékei — numerikusan hatdrozhaték meg. A komplex

hulldmszam £k = k,n, a fazissebesség v, = , © _az abszorpcids tényez6 pedig az
\on

a = —kyn klfe]ezesek alapjan szamithaté. A (22) egyenletnek szamos gyoke van,
ezek egy re%7enek nincs fizikai jelentése, ill. nem a zart hullamterjedést megvalo-
sité telephulldm médust irja le. Gyakorlati szempontbél csak a gyengén csilla-
podé hulldmot jellemzd gyokok érdekesek, mivel csak ezek jarhatjék 4t a szeiz-
mikus dtvildgitasoknal szerepld tavolsdgokat. Gyengén csillapodé telephulldmot
csak akkor kaphatunk, ha a felvett modelliinkben szerepld rétegek anyaga olyan,
hogy benniik a testhullimok gyengén csillapodnak, azaz az N = N*+4iN’ komp- .
lex testhulldm torésmutatéra teljesiil az N’ < N* relaci6. Konnyen belathaté
(Dobréka, 1985 ), hogy emellett teljesiilni kell az

B & * *x N
N}=n* és az n*> max {N}, N}

feltételeknek a k, mennyiség pedig egy az osszletre jellemzd £, értéknél nem lehet
kisebb, azaz

b=y (24)
ahol L* az '
it N N2 =2y N3 - N2
etk dY N2 — N2 — 12, Zy = N2 Nz (25)

egyenletbdl hatdrozhaté meg. Mivel &, = o, (25) feltétel az f* = —k—;& levagé-
X :

0
si frekvenciat adja meg. Ez a frekvencia szimmetrikus csatornamodell esetén zé-
rus, létezése az aszimmetria kovetkezménye. Aszimmetrikus veszteségmentes 6ssz-
letben terjed6 Love-telephullimokra a levagési frekvenciat Dobréka és Ormos
(1983) Rayleigh tipusi telephullamokra pedig Dresen et al. (1985 ) adta meg.

2.1.1. Diszperzios gorbék

A diszperzids relacié jelentésének numerikus elemzése végett a komplex
testhullam torésmutatéknak az egyes rétegekben értéket kell adni. Az egyszerti-
ség kedvéért a konstans ) modellhez visszatérve (9, = 4, = 8, = 0) vegyiik fel
az N, = 1—1i0.05, N, = 0.5, N, = 0.4 torésmutatokat, azaz az dgyazé kézeteket
egyeldre veszteségmentesnek tételezziik fel. A diszperzids egyenlet numerikus
megoldésaval meghatdrozhatjuk az n* = Re {n} valds torésmutatét és a telep-
hullam abszorpcids tényez6t mint az fd [Hzm] mennyiség figgvényét. Az ered-
ményt a 2. dbra mutatja. Lathat6, hogy nagy frekvencidn »n* egyhez tart, ami
Re {N,}-val egyenld. A csillapoddsi tényezS az dbran szaggatott vonallal feltiin-
tetett a, = k, Im {N,} egyenest kozeliti, amely a telep anyagiban terjedd test-
hulldm abszorpcids tényezijét adja meg. Ez azt jelenti, hogy mind a telephulldm-
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2. dbra. Telephullim térésmutaté és abszorpeids tényezd

az fd (frekvencia - telepvastagség) fiiggvényében veszte-

séges csatorna. (N, = 1-i0,05) és idedlis dgyazé kdzetek
(N, = 0,5, N, = 04) esetén

s fatk)

Puc. 2. Tlokasarenb npesomiaeHust Ko3GOUUUEHT ror-
saueHust B 3aBucumoct ot f.d (mpom3 BejgeHue vac-
TOTHI HA MOIIHOCTH Tjiacta) (B BOJIHOBOJE MPOMCXOIUT
norepst areprun (Ng= 1 —i0.05), B oKpy)kauliux niac-
Tax BBIMOJHSIETCST VCI0BHE H/ICAJILHONH Cpejibl
(N, = 0.5, N, = 0.4).

e Fig. 2. Channel-ware refractive index and absorption

coefficient versus frequency X half thickness (fd) in case
of dissipative channel (N, =1—10.05) and ideally elastic
adjacent layers (N; = 0.5. N, = 0.4)

fd  fad 50 fd
Geo 66/15-2

fazissebesség, mind az abszorpeids tényezs a telepbeli testhulldm fazissebességhez,
ill. abszorpeiés tényez6hoz tart. Nagy frekvencidn a telephullam abszorpcis-
diszperzids sajatsdgait a telep anyagi jellemzsi hatérozzédk meg.

Alacsony frekvencian (f — f,) az n* valés telephullam torésmutaté az agyazéd
kézeteket jellemzé testhulldm torésmutatok koziil az N, nagyobbikhoz, az ab-
szorpcids tényez6 zérushoz tart. Mivel az agyazé kdzetek veszteségmentesek,
megallapithatjuk, hogy a levagasi frekvencia folott, de annak kozelében a telep-
hullam sajatsagait az 4gyaz6 kézet — aszimmetrikus osszletben a nagyobb valds
testhulldm torésmutatéval jellemzett dgyazé kézet — hatdrozza meg.

A 2. dbra az

" on’*
Nes = N+ 00—
/o)

egyenlet alapjan meghatirozhaté csoportsebességhez tartozé =, = P (v, a
v

csoportsebesség) torésmutatot is bemutatja az fd mennyiség fﬁggvénﬁ%ben. A
gorbe az f, Airy frekvencidn maximumot vesz fel. Ezen frekvencia kozelében
jelentkez6 mddusokat Airy fazisnak nevezziik.

A valésdgban az dgyazé kézetek nem veszteségmentesek, de josdgi ténye-
z8jiik nagyobb mint a széné. A 3. dbra erre a valésaghoz kozelebb 4ll6 esetre mu-
tat be numerikus eredményeket az N, = 1—i0.05, N; = 0.5—10.01, N, = 0.4
rétegparaméterek mellett. Lathato, hogy a csillapodasi tényez6k nagy frekven-
cidn ismét az a, = k, Im {N,} alacsony frekvencidn viszont az a, = ky Im {N,}
egyeneseket kozeliti. Ezen az sem valtoztat, ha a masik hatarolo réteg is veszte-
séges. A 4. dbra az N, = 1—1i0.05, N; = 0.5—10.01, N, = 0.4—1i0.01 rétegpara-
méterekre kapott eredményt mutatja. A vdiltozatlan levigési frekvenciin:
(f* ~ 100 Hzd = 1 m telepvastagsig mellett) a csillapoddsi tényezd hatarértéke
ugvanaz mint a 2. dbran.

28



3. dbra. Telephulldm térésmutaté és abszorpeiés tényezd
/- 0) gorbék veszteséges csatorna és fedd kézet (N, =1—10,05,

/9 N, = 0,5—i0,01) esetén, ha a fekii kdzet anyaga ideélis
/ (N, = 0,4)

Puc. 3. KpuBble nokasaTessl NpeioMjIeHUsT 1 Ko3hpu-
LMEHTa MOTJIOIEHHsT (B BOJIHOBOAE M HAACTHJIAIOILEM
njiacTe BBIMOJHSIIOTCST VCIIOBHUSI HEeMleabHOIl Cpenst
(U, = 1-10.05,N; = 0.5—i0.01), B noacTunaoem
iacie — upeanbHo vopvroit cpeabl (N, = 0.4).

Fig. 3. Absorption-dispersion curves in the case when

oo

) a7, the seam and roof is dissipative (N, = 1-i0.5, N, =
0.5—10.01) while the floor material is ideally elastic
(N, = 0.4)

S5 500 fd
Geo 86/15-3

4. dbra. Telephulldm térésmutaté és abszorpeids tényezé
gorbék veszteséges csatorna, fedd és fekii kdzetek esetén
(N, = 1-i0,05, N, = 0,5=1i0,01, N, = 0,4=i0,01)

Puc. 4. KpuBble 1oKasaTessl NpeJoMeHUsT U Koapdu-
LIMEHTa TMOTJIOLIEHUST B CJIy4ae HeHJeaJbHO YNPYroH

cpenbl Bo Bcex Tpex miaactax (N, = 1-i0,05, N; =
0,5-i10,01, N, = 0.4—-i0,01).

Fig. 4. Absorption-dispersion curves in the case when > 500 fd
all the strata are anelastic 6/
(N, = 1-i0.05, N, = 0.5—i0.01), N, = 0.4—i0.01) 560,865

2.1.2. Elmozduldsfiggvények és fazisfeliletek

A diszperziés egyenlet numerikus megoldésainak ismeretében a (23) elmoz-
dulésfiiggvényekben szerepls gyokos kifejezések kiszdmithatok, igy a valéds el-
mozduldsok, valamint a konstans amplitidéji és a konstans fazist feliiletek
meghatérozhaték. A numerikus vizsgalatokban az 4, tetsz6leges konstans érté-
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(& d,
Geo 86/15-5

5. gbra. Love-tipust telephullim amplitidé-mélység fliggvényei hérom réteges aszimmetrikus
modellben.

Puc. 5. AMNauTya0-ri1yOHMHHbIE 3aBHCHMOCTH KaHaJIOBBIX BOJIH THma JIsiBa Asl TpexcJoifhoii
aCUMMEeTPHUYHOIT Mojesn

Fig. 5. Amplitude-depth functions of Love seam wave propagating in a 3-layered asimmetrical model

két - 4, = %-re valaszthatjuk. (Ezzel szimmetrikus rétegmodell esetén a telep-
kozépen a relativ amplitidé értéke egységnyi.)

Az 5. dbra a (23) alapjan felirhat6
(

X
70 kY NE—nE(zs—d)

1+%,

() B 1-Z 05 =LA
u(zy) = ‘?[e“"””_"z'””"+X%—1 Ty s L (26)
1
—_];__'.e°ik0 VN2 —n2(z3+d)
| Xo(1—2,)

korr;plex amplitudé-mélység fiiggvény valds részét mutatja a cut off frekvencia
kozelében fd = 105 Hzm-nél. Mint lathaté az amplitiadé az 1. jeli (kisebb transz-
verzalis testhullam sebességgel jellemzett) dgyazé kézetben csaknem konstans, a
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2. jelli agyazd kézetben a teleptdl tavolodva csokken. A telepben a maximélis
értékét a réteghatarnal veszi fel. A hullam altal hordozott energia dontGen az 1.
kozegbe esik. Bz magyardzza a diszperziés egyenlet numerikus megoldésai
kapesan tett észrevételt, miszerint a levagasi frekvencia kozelében a telephullam
diszperzits-abszorpcids tulajdonsagait az 1. kozeg hatdrozza meg. Az 5.b. dbrdn -
az fd = 200 Hzm-hez tartoz6 amplitid6-mélység fiiggvény lathatsd. Az amplitadé
mindkét agyazé kézetben a teleptdl tavolodva csokken, a telepben pedig hataro-
zott maximumot vesz fel. A telepre juté energia relative novekedett. Ez a ten-
dencia megerdsodve jelentkezik az f, =300 Hz, Airy frekvencidhoz tartozé
g.c. abran lathaté gorbén, ahol az agyazé kézetekben az amplitids csokkenés
még markansabb, a telepben az amplitidé maximuma a telepkozép iranyaba
tolédott tovabb. A hullaim energidjanak nagy része a telepre esik. Az 5.d. dbra
fd = 500 Hzm-hez tartozé eredményt mutatja. Szembetliné, hogy az 4gyazéd
kézetekbe a hullam alig hatol be, energidjanak ttilnyomé része a telepben terjed.
Bz magyarazza azt a korabbi észrevételt, hogy nagy frekvencidn a telephullam
abszorpcids-diszperzids tulajdonsagait a telep hatérozza meg.

Az 5. dbra gorbéi a kozeg disszipativ jellemzdinek hatdsat nem tiikrozik, az
amplitidok 79-on beliil megegyeznek a hasonlé szerkezetre idedlis kozeg esetén
kaphaté (Ormos, 1984, Raeder et al. 1985 ) eredményekkel. Az abszorpcié hatasa-
nak vizsgalatdahoz kiillonb6z6 x; = konstans sikok mentén felvett elmozdulasokat
kell osszehasonlitanunk, amit a (23) formula alapjan tehetiink meg. Az Gssze-
hasonlitds egy lehetséges médja a Krey et al. (1981) altal szimmetrikus harom-
réteges Osszletre bemutatott médszer, amely konstans fazist feliiletek mentén
szdmitott elmozduldsokat hasonlit ossze.

A konstans fazisu feliiletet az 1. kozegben a

—2, Re {n}+(x;—d) Re{y/ N7 —n?} = konst.

.
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Gi. abra. A Love-tipusu telephullém konstans
fazist és konstans amplitudéju felilletei 250
Hz frekvencién. Elmozdulisok konstans
fizisu felillet mentén (satirozott teriilet).

Puc. 6. I'padux noctossHHOH (asbl U

aMIUIMTYZbl KaHAJIOBBIX BOJIH THMa JIsiBa

11 yacToThl 2500711, CABUIH MOCTOSIHHOMH
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(3amITpUXOBanHAsT 4acTh)

Fig. 6. Isophase and isoamplitude lines for

Love seam-waves as well as displacements

along isophase lines (indicated by hatching)
at a frequency 250 Hz (d = 1 m)
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a 2. kozegben pedig a
—z, Re{n}—(x;+d) Re{/N.—n? = konst.

egyenesek egyenletei adjak meg. Ha az agyaz6 kézetek veszteségmentesek, a
konstans fazisu feliiletek az x, tengellyel parhuzamosak, egyébként pedig azzal
: Re{y N2 —n?)
(kis veszteségek esetén) 6~ —m——~sz6get zarnak be (j = 1,2). Aszim-
metrikus hulldmvezets (N, # N,) esetén a fazisfeliiletek x, tengellyel bezart szo-
gei a két dgyazd kbzetben eltéréek (6, = 0,). A telepben a fazisfeliilet gorbiilt
amint azt a 6. dbra mutatja. Az dbrdn 300 Hz frekvencidn hdrom, egyméstol 2
tévolsagra levs fazisfeliiletet és a fazisfeliiletek mentén (23) alapjén szdmitott
elmozdulésokat (szaggatott vonal) tiintettiik fel. A gorbék jellege x, irdnyban az
5. dbra gorbéihez hasonlé, a hdrom elmozdulésfiiggvényt osszehasonlitva azonban
novekvs z, irdnyban az abszorpcié miatt bekovetkezs elmozduliscsokkenést
figyelhetjiik meg. Az dbrdn a konstans amplitudé6ju feliileteket is feltiintettiik.
Ezek veszteségmentes dgyazé kézetekben az x, tengellyel parhuzamosak, egyéb-
Im{n}
Im{y N ? —n?%
kézetekben a konstans amplitid6ji és a konstans fazisu feliiletek egymésra merd-
legesek, ‘azaz ekkor inhomogén hulldmokrél beszélhetiink. Ez a merdlegesség a
kozeg disszipativ sajitsagai kovetkeztében az dbra tanusiga szerint is meg-
szlinik.

ként pedig azzal y; = szoget zérnak be. Veszteségmentes égyaz6

3. A mozgasegyenlet telephullim megoldasa tetszoleges rétegszam esetén

A hiromréteges foldtani modell a telephullamok legfontosabb tulajdonsagai-
nak targyaldsit teszi lehet6vé. A tapasztalat azt mutatja, hogy a telephulldmok
abszorpciés-diszperziés sajatsdgait nemesak a kozvetlen feds- és fekii-kézetek
befolyésoljék, sziikséges tehat felvett modelliinkben a rétegek szidménak néve-
lése. Négyréteges szerkezetre a Love-telephulldimok diszperzids relaciéjat Ormos
(1984 ) vezette le. Egy fézis-rekurzids algoritmust bevezetve Raeder et al. (1985)
tetszGleges szdmu veszteségmentes rétegre alkalmazhaté szdmitégépi eljarast
dolgozott ki a diszperzids gorbék és elmozdulasfiiggvények szamitasira. Ezek az
eredmények kiterjeszthetdk vesztesége kozegre is. A modellt a 7. dbra mutatja.
A 2. pontban kiovetett eljarasnak megfelelden a megoldast

- — ik Ny2—-n?
wy = A1‘3 @3V N1 .

Wy = Aok VNat—nt | B o—ikors YNoF=n?
o

uy, = Ajeiko(zi—zjﬂ)VNiz—nz o Bje-iko(xj—x,-O)VNjZ-nz

L : L (27)
iy = BMe1ko(zN-zN0)VNM2—n

alakban vehetjiik fel, ahol j = 2,3, ..., M —1, M a rétegek széma.
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13 7. ébra. N réteges hullimvezetd modell és a rétegpara-

terek.
téltér o1, 11 € s
SN X1
; % Puc. 7. MyorocoiiHasi MoieJib BOJIHOBO/a M ITapaMeTphl
2.réteg 92, M2, €9, Hy iaeroR RANETD

Fig. 7. N-layered channel and model parameters.
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fetter | oN. M. €N+ HN

Geo 66/15-7
Az els6 és M-ik réteget végtelen féltérnek feltételezziik, ezért a B, = 0 és
A,, = 0 egyenleteknek teljesiilni kell. Az z; = 0 réteghatéron a (18)-hoz hason-
l6an az
A
4, = 71(1 +Z,)

B, = —421—(1 -Z,)

~ hatérfeltételi egyenletet irhatjuk fel, az x; = — H, feliileten az

e 2;2 [A,(1+2y) + B,X3(1—Z,)]

By 221(2 [4,(1—Z,) + B,X3(1+2,)]
éltaldban pedig az

A, = 2)1(.[‘4,(1 +Z)+B;X}1-2))]

J
1
By = E[A}.(l—zj)+BjX§(l—Zj)]

i
eredményt kapjuk a peremfeltételek alapjén, ahol

¢ ST
7k i A l/ N = X, = gitoll YN~
¢ Naai=ni

Lj+1
ésj=12,..., M.j = M esetén azonban 4,, = 0 ahonnan

Ay (1+Zy_ )+ By X y(1-Zy_,) = 0. (28)

Ez az egyenlet M réteges veszteséges modellben adja meg a Love-tipusi telephul-

ldmok komplex diszperziés reldciéjat. Konnyen belathat6, hogy M = 3-ra (28) az
(L+Z,)(1+Zy) + X3(1 - Z,)(1 - 2,) = 0,

H, = 2d miatt (22)-vel megegyez5 eredményt adja vissza. A (28) diszperzids’
egyenlet numerikusan megoldhat6, 4, = 1 feltétellel pedig (27) elmozduldsok
az egyes rétegekben meghatdrozhatdk.
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MAGYAR GEOFIZIKA XXVIII. EVF. 1. SZAM

A radontranszport geogaz buborékmodellje és ennek
alkalmazasa a mélységi urdankutatisban

VARHEGYI ANDRAS* —BARANYI ISTVAN* — GERZSON ISTVAN*—-SOMOGYI
GYORGY**

A mikrobuborékos formaban felaramlé ,,geogdz’ jelenségére alapozva a mélységi forrasbil szdar-
mazé radon transzportjanak egy g kvantitativ modelljét dolgoztuk ki. Utalunk a felszinalatti vizek és a
mélyben keletkez6 gazok szerepére a radon mozgasaban. Kulonbiz6 foldtani és kézetfizikai paraméterek
Seltételezéséuvel szamitott mélységi radonkoncentracié-profilokat mutatunk be. Megvizsgaljuk a vizszint
alatti radondetektdlas problémdit. Blemezziik, hogy milyen fildtani kirulmények esetén van esély nagy-
mélységti radonforras detektdlasdara, és uj kutatasmetodikar ajanldsokat teszimk. Végil bemutatunk né-
hdny alfa-nyomdetektorral mért nyomsiriiségprofilt.

Ha ocHoée 581111 NOOHUMAIOWUXCS ¢ 3eMHOI KOpe «2e02a308) 6 (Hopme MUKDPONY3bIpbKOE,
paspabomana KéanmMumMamusHas Mo0eab MpaHcnopma padoHa u3 2ay0unHbX Ucmourukos. Iloxa-
3aHa poilb NOO3eMHbIX 600 U 006pa3yiowyuxcs Ha 2aybuHe 2a3os ¢ neperoce padona. Iloxasanst 6éep-
mukaabHble nopdual KoHyerRmpayul padoHa, PacymaHHsle 0As PA3AUYHbIX 200102UYeCKUX YCA0GUL
u pusuyeckux napamempog 20pHuix nopod. Oceewyaromes npobaemsl OemeKmuposanus padoHa noo
yposHem 2pyHmosolx 600. Ilokas3ansl pe3yabmamsl nOALELIX USMEPEHULl MPEKOELIM MEmoooM.
IIposeder anaaus 2e0n02u4ecKux YCca06Ull, npu KOMOPLIX UMEIOMCST 603MONCHOCMU 04 00HAPYHCce-
HUS 2AY0OUHHbIX UCMOYHUKOE PA0OHA, 0aHbl PEKOMEHOAUUU NOUCK060-MeMOOUYecKo20 XapaKmepa.

The authors present a new quantitative model to describe the subsurface transport of radon car-
ried by ascending geogas miicrobubbles. The role of subsurface gases and water in the radon transport is
discussed. Different radon concentration profiles calculated for different geological and physical con-
ditions are presented. In addition the problems of radon detection under water using track-etch technique
are considered and some track density profiles measured by plastic track detectors in boreholes are shown.
The possibility of revealing deep radon sources under different geological conditions is analized and a
new method for emanation uranium exploration is proposed.

1. Bevezetés

Az 1970-es évektdl a szilardtest nyomdetektorokkal végzett integralis radon-
mérések igen elterjedtek a nagyobb mélységben elhelyezkedd urdnércesedések
geofizikai kutatdsdban. Szdmos esettanulményban szdmoltak be arrdl, hogy
nyomdetektoros médszerrel 7100 méternél nagyobb mélységben elhelyezked§ érc-
testek f6lott is radonanomalidkat mértek [2,3]. Ugyanakkor, kedvezStlen fold-
tani korilmények esetén még felszinkozeli ércesedések is rejtve maradnak az
emandcids kutatas szamdara, ezért sokan meghizhatatlan kutatémédszernek tart-
jak. A 100 méteres mélységhdl a felszinre detektalhaté mennyiséghen feljuté
radon fizikai magyardzatira a kézetpérusokat kitolts kozeg tobb m/nap nagy-
sdgu feldaramldsat foldtani szempontbdl semmiképpen sem tekinthetjiik redlis-
nak. Véleményiink szerint az emandciés mddszerrel kapcesolatos problémékat az
okozza, hogy nem 4all ‘a kutaték rendelkezésére olyan foldtani-fizikai modell,
amely a radon mozgéisat elfogadhaté médon (kvantitative is) leirja. Nem 4ll
rendelkezésre olyan egyértelm(i kutatdsi kritérium sem, amelynek alapjin az
emandciés mérések technikai paraméterei tervezhetbek, és az eredmények kvanti-
tative értékelhetGek lennének. A mikrobuborékos forméban feldramlé geogdz
— mint egyetlen realis mélységi transzport-mechanizmus — publikélt eredmé-
nyeire [1,4, 5, 6] tAmaszkodva megkiséreljiik a radontranszport kvantitativ leird-
sara is alkalmas modell felallitdsat.

* Mecseki Ercbényészati Vallalat, H — 7633, Pécs
** MTA Atommagkutaté Intézete, H —4001, Debrecen
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2. A mélységi gazok eredete és szerepe a radontranszportban

Elészor Kristiansson és Malmqvist [4] vetették fel, hogy a mélységi gdzok
buborékos felaramlésa vizzel telitett kézetpérusok esetén a radontranszportot
dont8en meghatarozé tényezs lehet. Egy tujabb cikkitkben [5] beszdmolnak
arr6l, hogy kiilénboz8 foldtani koriilmények kozott megmérték a buborékos giz-
feldramlés (geogdz) fluxusat és a gaz kémiai Osszetételét.

Urénércesedések felett a kovetkezs folyamatok adhatjik a geogaz kompo-
nenseit:

— A csapadékba beoldédé és a talajvizeket tultelits 1égkori eredetii gazok nyo-
més- vagy h6mérsékletvaltozas hatdséra torténé felszabaduldsa [4, 5].

— Vizes kornyezetben elbomlé urdn és leanytermékeinek radiolitikus vizbon-
téasa. Egy U — 238 atom teljes lebomlédsa 36 000 H, molekula felszabaduldsaval
jar [1, 8].

— Gédzokkal tultelitett talajvizek esetén az uran és leinyelemeinek alfa-sugér-
zésa buborékokat general (buborékkamra-effektus) [6].

— Lokalisan a foldkéreg mélyebb régiéibdl gazok aramolhatnak fel (aktiv toré-
sek, geotermikusan aktiv teriiletek).

A felsorolt folyamatok eredményeként tobb ezer cm®/m? év értékii gazfluxus ki-
alakuldsdval szdmolhatunk [5]. Vizzel telitett kézetporusok esetén ilyen nagy-
sagu gazfelaramlas csak buborékos formaban képzelhets el. A gadzbuborékok az
uranéretelepekben keletkez$ radon egy részét magukkal ragadhatjak [4, 6], és
biztositjak a gyors (a radon felezési idejével osszemérhets ideji) transzportot az
osszefiiggd pérusvizrendszer legfels6 szintjéig, a talajvizszintig.
A talajvizszint és a felszin kozotti kozeg mar elvileg eltér6 médon visel-
- kedik a radon mozgésa szempontjabél. Itt a diffiziét tekintjiik annak a mecha-
nizmusnak, amely a radonnak a felszin felé irdnyulé mozgdsat dont8 médon meg-
hatérozza.

3. A mikrobuborékos radontranszport kvantitativ leirasa

Vizben a mikrobuborékok mozgisianak a sebességét a Stokes-formula haté-
rozza meg:

9 o
v = w—0,)d% 1
T8, (0505 (1)

ahol: ¢. “a nehézségi gyorsulds (cm-.s~2),

Ny & viz dinamikai viszkozitdsa (g-cm=1.s871),

o0, & viz slirtisége (g-cm~3),

0,. a giz slirlisége a buborékban (g-cm—3),

d : a gombalaku gdzbuborék atmérGje (cm).
A radontranszportot leir6 differencidlegyenletet az (1) sebességfiiggvény helyet-
tesitésével megoldottuk az 1. dbrdn feltiintetett modell hatarfeltételeivel. A viz-
szint feletti 1. kozegben a radonkoncentricié mélység szerinti véltozésat a ko-
vetkez6 formula irja le:

sh(z) 2|D)

D) e

¢a) = Co
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ahol 1: a Rn—222bomlési 4dllandéja (2,1-10-% 1),
D: a radon diffuziés tényezdje (cm?-s8~1).

A pérus vizzel kitoltott 2. kozegben pedig:

2/3 A
C2) = cs{lJ - exp l:ii(ys/3 s yg/a)} (3)
ys ; 5”0
ahol Y= M és Ys = w (3a)
hO hO

vy: az (1) szerinti sebesség a vizszinten (z = A-nél),
hy: a légkori nyomé,ssal egyensulyt tarto v1zoszlopmagassag (10 m).

ey s =3 ox ————

surface : —c=0 ]’ o2
—~ |
(1)medium: D=const. | | .
v =0 Hisel |
| |
groundwater-leyel ? ! e [—z:h
(2)medium. D=0 N ) )
x v=f(z |
) Lyt
Rn- source (U ore) ‘ { RS
DT ST =% i =

i

S |
Geo 66/16 /
1. dbra. A mikrobuborékos és diffuzids, vertikalis, egydimenziés radontranszport-modell szémitésa-
ink soré4n haszndlt paraméterei.
Puc. 7. IlapameTpbl, UCIOJIb3VeMble NPU BBIYMCJIEHUSIX MHUKPONMY3bIPbKOBOH U nu((HY3HOHHOM
Mojiesiell OZTHOMEPHOT0 BEPTHUKAJIbHOTO TPAHCNIOPTa pajioHa.

Fig. 1. Pa.rameters used in our calculations related to the micro-bubble and diffusion, one-dimen-
. sional, vertical radon transport model.

Az érctesttdl a talajfelszinig a relativ radonkoncentracié elméleti profilja
(¢/eg,1ll. cle,) a (2) —(3) formuldk segitségével a H forrasmélység, a h talajviz-
szintmélység; a v, buboréksebesség (ill. a d, buborékdtmérs) és a D diffiziés
tényezd tetszdleges értékeire kiszamithatd. A 2. dbrdn az érctest 100 méteres, a
talajvizszint 10 méteres mélysége mellett kialakul6 radonprofilokat rajzoltuk
meg, kiilonb6z8 d, és D értékek mellett.

A mikrobuborékos transzport hatékonysagit mutatja, hogy 20 pm-nél
nagyobb buborékitmérdk esetén a radonkoncentricié csokkenése a vizszint
alatti 90 méteres szakaszon 2,5 nagysagrenden beliil marad (minthogy a bubo-
rékokba beoldott radon viszonylag gyorsan feljut a vizszintig). A tovdbbiakban
azonban, a felszin alatti I méteres mélységig (amely a hagyoméanyos nyomdetek-
toros mérések szokésos telepitési helye) a radonkoncentrécié tovdbbi csokkenése
még a legidedlisabb esethen is két nagysdgrend.

4. A kozetfizikai paraméterek szerepe a radontranszportban

A (3) osszefiiggés tiszta vizfazisban irja le egzakt médon a radonkoncentréci6
eloszldsat, és nem veszi figyelembe, hogy kdzetekben a buborékmozgis sziikség-
szertien kényszerpilydkon, azaz a kézetek Osszefiigg poérus-, ill. hasadékrend-
szerén keresztiil torténik. Szemcsés-porézus kizeteket (pl. homokok, homokks-
vek) és kozel ekvigranuléris szemeseméret-eloszlast feltételezve sikeriilt kapcsola-
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Geo 386/16 -4
4. dbra. Alfa-részecskékre érzékeny nuklearis nyomdetektorral mérheté relativ nyomstirtiség (o/os)
elméletileg varhat6 viltozasa a vizszint alatti mélység fiiggvényében, mikrobuborékos radontransz-
port és 100 méteres forrdasmélység esetén, a vizszintnél kiilgnbszé atméréji buborékokat (d,) felté-
telezve. b

Puc. 4. TeopeTuueckd Oy<HaeMble M3MEHEHHs! MJIOTHOCTell TpekoB (a/aa), OmpenessieMbix

anb(a-uyvBCTBUTEIbHBIMU JIETKETOPAMH B VCJIOBHUSIX MHUKPONY3BIPHKOBOI'0 TPAHCMOPTA PajoHa

npu ravouHe nerouduka 100 M-0B, M IPH Pa3JIMYHBIX MPEANoJioraeMbIX AuameTpax (na) nyspeit
Ha YPOBHE I'DVHTOBBIX BOJ.

Fig. 4. The theoretically expected variation of the relative track density (o/og) measurable by an

alphasensitive nuclear track detector, as a function of the depth under water level, assuming a radon

transport by microbubble mechanism, 100 m source depth and different bubble diameters (d,) at
the water level.

mélységben taldlhaté. Minimum kialakulasa v, < 0,23 m/h esetén mar nem varha-
t6. Az 5. dbrdn bemutatunk néhany példat vizzel telitett firdsokban mért nyom-
siirliség-profilokra. A minimum helyzetéb6l a radont szallité mikrobuborékok
mérete meghatarozhaté.

6. Kutatasmetodikai kovetkeztetések

Kétségtelen, hogy szerencsés foldtani koriilmények osszetaldlkozésa sziik-
séges ahhoz, hogy a mikrobuborékos radontranszport az urankutatds szempont-
jabol megfelelé hatékonysaggal miikodjon. Elegends nagysigha geogaz-fluxus,
vizzel telitett, laza, porézus kézetek jelenléte és gazzaré rétegek hidnya ennek
mind feltételei. Azonban kedvezd esetben radondetektélassal még néhany széz
méteres mélységii ércesedések is megtalalhatéak, amire az irodalom szdmos pél-
dat ad.

Modellszdmitdsaink szerint a radon a mikrobuborékos formaban felaraml6
geogaz egyik komponenseként viszonylag nagy sebességgel jut fel a talajviz fel-
szinéig. Onnan azonban tovabbi terjedését a felszin felé elsGsorban a lassi diffu-
zi6 szabélyozza. Ezért, ha a talajviz szintje a felszintdl szamitott néhany méter-
nél mélyebben helyezkedik el, a hagyoméanyos md6don felszinkozelben telepitett
detektorok az esetleges mélységi radonforras jelét méar nem érzékelik (2. dbra ).
Mindazonaltal, ha sekélyfurasokat alkalmazva radondetektorainkkal lemegyiink
a talajviz szintjéig, a mélységi forrasbdl szarmazé radonjel detektalhatésagat
tobb nagysagrenddel megjavithatjuk. Az ebbdl ereds koltségnovekedés és a na-
gyobb mélységben elhelyezked$ ércesedések megtaldldsdnak nagyobb esélye
egymés ellen dolgozé tényezdk, amelyeket kutatédsi-stratégiai megfontolasok
targyava kell tenni. A bemutatott transzport-elmélettel koherens kutatési meto-
dikat és eszkozoket 7983 o6ta rutinszertien alkalmazzuk a magyarorszigi uran-
kutatésban. '
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5. abra. Urénéreesedett teriileten, specidlisan kiképzett furdlyukakban mért vertikélis alfa-nyom-
st ”seg profilok.

Puc.:5. BeanKaanbm paspes nno*mocnn anb(a TPeKoB 10 CKBa)KUTHE, YaCTHYHO 3ar0JIHeHHOH
BOJ10i1, MPOOYPEHHOM HAa YYacTKe YPAHOBLIM OPVAHHEHHEM.
Fig. 5. Vertical track density profiles measured by alpha track detectors placed in partly water-
filled drillholes, in an uranium mineralized area
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