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MEGHIVO

A Magyar Tudomanyos Akadémia Geofizikai Tudomanyos Bizottsaga, valamint a Magyar Geofizikusok Egyesii-
lete Tudomanyos és Oktatasi Bizottsaga nevében tisztelettel meghivjuk

az 1995. és 1997. kozott befejezett geofizikai targyi OTKA palyazatok eredményeinek poszteres bemutatdjara,
amelyre a Magyar Tudomany Hete rendezvénysorozat
keretében keriil sor.

A bemutatd unnepélyes megnyitdjanak idépontja
1998. november 5. (csiitortok) 10 ora,

helyszine az E6tvos Lorand Geofizikai Intézet
(Budapest, XIV. Kolumbusz u. 17-23.)

Csutortokon 10:00 és 12:30 kozott a témavezetSk szoban is beszamolnak f6bb eredményeikrél. A bemutaté 1998.
november 5-én és 6-an 16 oraig latogathaté. Egyuttal felhivjuk figyelmiiket az Ectvos Lorand sziiletésének 150.
évforduldja alkalmabdl az ELGI épiiletében megnyilt emlékkiallitasra.

Dr. Takacs Erné Dr. Marton Péter
a miszaki tud. doktora a miiszaki tud. doktora
a MTA Geofizikai Tud. Bizottsag a MGE Tud. és Oktatasi Bizottsag
elnoke s.k. elnoke sk.

TAKACS ERNO MEGNYITOBESZEDE

Holgyeim és Uraim, Tisztelt Vendégeink, Kedves Kolléganck és Kollégak!

Tisztelettel koszontom Onoket a Magyar Geofizikusok Egyestilete Tudomdnyos és Oktatdsi Bizottsdgdnak és a Magyar
Tudomdnyos Akadémia Geofizikai Tudomdnyos Bizottsdganak kozos rendezvényén az 1995 és 1997 kozott befejezett,
geofizikai targyd OTKA palyazatok eredményeinek poszteres bemutat6jan. Koszonjiik, hogy meghivasunk elfogadasaval
megtiszteltek benniinket.

Rendezvényiink része a Magyar Tudomdny Napjdhoz csatlakozd {innepi rendezvény sorozatnak. Geofizikus kozossé-
giink altala veszi ki részét e nap mélté megiinneplésében.

Ugy gondoltuk, hogy az Orszdgos Tudomdnyos Kutatdsi Alap timogatasaval elért tudoméanyos eredményeinknek eb-
ben a forméban t6rténd bemutatasat tobb szempont is indokolja.

Egyrészt az a tény, hogy meghatarozé médon az OTKA tdmogatéasaval sziilettek olyan alapkutatasi eredmények, ame-
lyekkel bizonyitani tudjuk legtijabb hozzajarulasunkat a magyar tudomany értékeihez. A bemutatand6 eredmények jel-
lemzdje, hogy témaik nagyrészt lefedik a geofizika széles spektrumu részteriileteit, tovabba, hogy elérésiikben valamennyi
hazai geofizikai kutatéhelynek szerepe van. Eziltal rendezvényiink amellett, hogy bemutatja a geofizikai kutatasi felada-
tok sokrétliségét, egyben képviseli a hazai geofizikus tarsadalmat is.

A masik indok, hogy teljesiteni kivantuk a harom évvel ezel6tti, elsd ilyen rendezvényiink szandékat, amennyiben eb-
ben a forméban, rendszeres ismétlddéssel el akarunk szdmolni a geofizika teriiletére juté tamogatas felhasznaldsarol.
Részben a tamogatast odaitélé és az eredményeket értékeld illetékesek felé, de a teljes nyilvanossagot biztositva nma-
gunknak is. Tovabba szeretnénk megismertetni eredményeinket a munkankat igénylé szakteriiletekkel, intézményekkel,
hatésagokkal. Ezt a szandékot j6l szolgalja majd, hogy a Magyar Geofizika — egyesiiletiink szakmai lapja — kiilonsza-
maban nyomtatott formaban is k6zreadja az itt hallottakat és latottakat.

A harmadik indok az, hogy ezzel a rendezvénnyel is kifejezziik: az OTKA-nak a sziikitett lehetoségek ellenére is
mennyire déntd szerepe van tudomanyszakunk fejlesztésében, a kutatohelyek és kutatdk kutatasi kapacitasanak és képes-
ségeinek mozgésitasdban. Amikor ezt megkdszonjiik, hangstlyoznunk kell, hogy feladataink ellatdsdban — a foldi kor-
nyezet teljesebb megismerésében, kincseinek jobb feltarasaban, veszélyei hatdsanak csokkentésében — nagyon nagy
sziikség van erre a timogatasra nem 6nds tudomanyos célbol, hanem tarsadalmunk fejlédése érdekében.

Végezetiil Bizottsagaink nevében megkoszondm a Magyar Allami Eétvés Lordnd Geofizikai Intézetnek és személy sze-
rint dr. BODOKY Tamas igazgat6 urnak nagyvonalu segitségét a rendezvény befogadasaval és technikai megrendezésével.
Itt van ennek mélté helye, a tudomanyszakunk megalapit6jardl elnevezett intézetben €s az életatjat, munkassagat bemu-
tato emlékkiallitds kozelében. Koszonetiinket fejezem ki VERO Lészl6 igazgatOhelyettes Grnak és dr. SZARKA Laszlonak,
az MTA Geofizikai Tudomanyos Bizottsaga titkaranak a szervezésben vallalt aldozatos faradozasukért. Kszonet min-
denkinek, aki a rendezvény érdekében munkélkodott, igy a Magyar Geofizikusok Egyesiilete elnokségének és kiemelten a
témavezetoknek, munkatérsaiknak, akiknek hozzajarulasa a leglényegesebb.
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1995/96/97-ben lezarult geofizikai témaji OTKA pélyazatok
1992-1996

Posgay Karoly. A lemezicktonika t0rvényszeniségeinek vizsgdlata nemzetkozi cgyittmikodésben a
litoszféra és az asztenosziéra lartoményban

Horvéth Ferenc: Kainozods szekvencia sztratigrafia a Pannon medencében

Satori Gabriella: A Schumann-rezonancidk vizsgilata

1993-1996

Prénay Zsolt: Talajnyuglalansdg-mérésck a foldrengéséreckeny épilletek épitését megeldzd helyszini
vizsgélatdhoz

Csapd Géza: Arapaly-graviméterek abszohit médszerrel végzendd hitelesitése

Mértonné Szalay Eradke: Mezozoos karbonatplatformok, magnetociklosztratigrifia, geodinamika

Steiner Ferenc: A gravitdcids értelmezés megbizhatdsagat fokozd elméleti vizsghlatok és méréssorozatok
Bodoky Tamds: Délkelet-Magyarorsz4g nagyszerkezetének hdromdimenzids tektonikai modellezése
mélyszeizmikus mérések alapjin

Székely Baldzs: Valozd frekvenciaspektrumii elektromagneses jelek automatikus digitalis felismerése

Erki Imre: Laza tiledékek geofizikai paramétereinek laboratdriumi &s terepi mérése

Steiner Tibor: Tranziens geoméagneses jelenségek jelalakvizsgdlata

Timér Gabor: Légszennyezés detektdlisa és térbeli eloszlsénak meghatdrozdsa digitdlis miiholdas
tévéraékelt adatok segitségével

1994-1997

Steiner Ferenc: Modern statisztika: médszerek alkalmazdsa a mélyfirdsi geofiakai szelvény értelmezésben
Bodri Bertalan: Feidrengések és geotermika kapcsolata a Magyar medencében

Verd Liszl6: A matematikai statisziika és a goostatisztika alkalmazasi lehetdségei a geofizikdban

Scholtz Péter: Ujabb szeizmikus attribbtumok értelmezése

1995-1997

Andrissy L4s2)6; Geoldgiai mintdkon méri Iézer-indukalt plazma atom emissziés spektrumok idgbeli és
térbeli vizsgilata

Bodri Bertalanné: Magyarorszagi klimavaltozdsok vizsgdlata a Karpdt-medence fosszilis és recens
tledékeiben

Bondir Istvan. A Pannon-medence mélyszockezeti viszonyai szcizmolédgial adatok alapjan

Addm Oszkér: Felszini zavarhulldimok inverzidja

Cserepes Laszlé: Termikus konvekeid a Fold belsgjében

Szics Péter: A geofizika és a mélyfiirdsi technoldgia szerepe a formécidvédelemben

1996-1998

Gyulai Akos. Uregkutatas geoelektromos és szeizmikus modszerekkel

MARTON Péter és TAKACS Ernd

Magyar Geofizika 39. évf. OTKA killonszAm



A lemeztektonika torvényszeriségeinek vizsgdlata nemzetkozi

egyiittmikodésben a litoszféra és az asztenoszféra
tartomdnydban

POSGAY KAROLY' (témavezet)

OTKA nyilvantartasi szam: T 4079

Az ELGI hetvenes évek elején kezdett kisfrekvencids mélyszeizmikus reflexios kutatdsai sordn sikeriilt
arvilagitani a teljes litoszférdt és helyenként az asztenoszférdaba is behatolni [P0OSGAY et al. 1981, 1995]. 1992-ben
a PGT-4 (1. dbra) mentén magyar, kanadai és svdjci egyiittmiikodésben folytatédtak a kutatdsok [HAINAL et al.
1996]. A szelvény helyét ugy vdlasztottuk meg, hogy az eredmények a Kdrpdt-medence fiatal mélymedencéire
legyenek jellemzék. A PGT-4 szelvény az Algydi hegyhat keleti lejtdjérdl indult, keresztezte

— a Hodmezévdsdrhely—Makoi drkot,

— a Pusztaféldvdr—Battonyai hegyhdtat és

— a Békési medencét.

A neogén iiledékek vastagsaga mind a Hédmezdvdsdrhely—Makoi drokban, mind a Békési medencében 6—7 km.
A kutatds célja a mélymedencék keletkezésével és fejlodésével kapcsolatos tektonika, tovdabba a folyadékok, gazok,
szerkezeti csapddk elhelyezkedését kialakito hd- és mechanikus folyamatok tanulmdnyozdsa volt.

A szeizmikus, magnetotellurikus, geotermikus, mdgneses és gravitdciés adatoknak az egész litoszférdra
kiterjedd komplex értelmezése enyhe délésii medencefejlédési tektonikai modell vdzoldsdhoz vezetett. A Basin and
Range tipusii extenziés modellhez hasonléan a Hodmezévdsdrhely—Makéi drok — és ettél DNy-ra a Dorozsmai
drok — mélyre hatd nyirdsi zéndk, tovabbd a Békési medence alatti alsé kéreg és litoszféra—asztenoszféra hatdr
feldomboroddsa kovetkeztében alakult ki. Siillyedékek sora taldlhaté NyDNy—KEK irdnyban DK-Magyarorszdgon
és Erdélyben [P0SGAY et al. 1996].

Az uj tektonikai modellhez vezeté vizsgdlatok sordn a szénhidrogén-kutatds szdmdra érdekes mélységben levé
szerkezeteket is sikeriilt meghatdrozni.

K. PosGAy: An international investigation of the rules of plate tectonic in the range of the lithosphere and
the asthenosphere

Deep seismic reflection experiments initiated by the Hungarian Edtvos Lordnd Geophysical Institute in the
early 70's utilised low frequencies which penetrated the complete lithosphere and, in some localities, segments of
the asthenosphere [POSGAY et al. 1981, 1995] as well. In 1992 the investigations were extended through an
international seismic experiment carried out with the collaboration of Hungarian, Canadian and Swiss
investigators [HAINAL et al. 1996] along the reflection profile PGT-4 (Fig. 1). The location of the survey line was
chosen to map deep structures beneath this rapidly-developed region of the inner Carpathians. The profile PGT-4
starting at the eastern flank of the Algyd High, crossed

— the Hodmezovdsdarhely-Maké Graben,

— the Pusztafoldvdr—Battonya Ridge and

— the Békés Basin.

The Neogene sediments of both the Hodmezdvdsdrhely-Maké Graben and the Békés Basin have a thickness of
6-7 km. A special aim of the study was to gain a better insight on the origin and formation of the deep sedimentary
basins, their associated thermal and tectonic processes, injection of fluids, and the development of structural traps
within the lower segments of these features.

The integrated interpretation of seismic, magnetotelluric, regional geothermal, geomagnetic and gravity data
outlined a sketch of the complete lithosphere, suggesting a tectonic development described by low angle
extensional basin forming models. Analogously to the Basin and Range type extensional model, the
Hodmezdvdsdrhely-Mako Graben and the Dorozsma Graben (to the South-west) were formed as a consequence of
major deep-penetrating shear zones and an upswell of the lower crust and the lithosphere—asthenosphere
boundary below the Békés Basin. A row of depressions running in WSW-ENE direction were located in South-east
Hungary which are stretching over even to the Transylvanian region [P0OSGAY et al. 1996].

In addition to this new tectonic model, intriguing structures were mapped, at those depths which may be
effective targets for oil and gas exploration.

Magyar, kanadai és svéjci egyiittmikddésben DK-
Magyarorszagon kisfrekvencids reflexios szeizmikus lito-
szféra-kutatasokat végeztink 1992-ben. A nemzetkézi

' Magyar Allami E6tvss Lorand Geofizikai Intézet, H-1145 Budapest,
Kolumbusz u. 17-23.

mérések jol illeszkedtek az ELGI negyed évszdzados ki-
sérletsorozataba, mellyel a szeizmikus reflexiés mérések
mélységi behatolasat kivanta kiterjeszteni a felsé kopeny
kutatasara. A kisérletek célja olyan terepi és feldolgozasi
metodika kialakitdsa volt, mellyel a nyersanyagkutat6 sze-
izmikus méréseknél hasznalt frekvenciatartoméanynal tobb
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oktavval kisebb frekvencidk is felhaszndlhatok. A nemzet-
ko6zi mérés kulcsproblémdja a refrakcids mérésekhez terve-
zett kanadai (PRS tipusu) berendezések mélyreflexids al-
kalmazasa volt. A kisérlet sikerrel zarult. Az étviteli frek-
venciatartomanyt sikeriilt /-2 Hz-ig csokkenteni és a teljes
litoszféra szerkezetét megismerni.

A PGT-4 jelii szeizmikus szelvény az algy6i kiemelt
szerkezet oldalarél indult, a H6édmez6vasarhely-Makoi
arkot, a Pusztafoldvar-Battonyai medencealjzat felboltozd-
dast és a Békési medencét harantolta (1. dbra).

telmezés feladatmegosztassal folyt. Ebben a cikkben az
ELGI-ben végzett feldolgozas szelvény iranyl értelmezését
ismertetjiik.

A konszolidalt litoszféra szerkezetét tanulmanyozva a
nagy behatolasu szelvénybdl az alpi orogén alatt kialakult
toréses, gylirédéses szerkezetre kovetkeztethetiink. A sze-
izmikus kép arra utal, hogy a Hédmezovasarhely-Makoi
arok és az algy6i medencealjzat magaslat kozott nyirasi
zoéna tételezhetd fel, amelyik az algy6i szerkezet alatti, a
Dorozsmai arok felé iranyulé nyirasi zénaval egyiitt a
szelvény EK-i vége felé lejt [POSGAY et al.
1996]. A vazolt zénatol EK felé, a Hodme-
z6vasarhely-Makoéi drok aldl kiinduld to-
vabbi nyirdsi zondk is feltételezhetdk, azaz
egy tobb km vastag, kis szilardsagi zonara
lehet kovetkeztetni, amely értelmezésiink
szerint dontd szerepet jatszhatott az arok
kialakulasdban. Ez a nyirasi zéna — eny-

hébb diléssel — az alsé litoszféraban is
nyomozhaté. A PGT-4 mélyreflexids és
magnetotellurikus adatok szerint a litoszfé-
ra—asztenoszféra hatar emelkedése a Békési
medencén tal is valosziniinek latszik, azaz a
Békési medence mély részéhez viszonyitva
az asztenoszféra felboltozodidsa EK felé
helyezkedik el és elképzelhetd, hogy az

N ~ .! Pusztaftidvar-

“’ﬁf"' ™~ | T Hodmezovasarhely-Makoi arok
o :

I Algydi hegyhat 21°
Dorozsmai arok 0

[+ Battonyai hegyhét

¥ Algydi hegyhat feldl lejtd, nyirasi zéna
ennek kozelében végzédik. A Hodmezova-
sarhely-Makéi 4rok alatt a kéreg—kopeny
hatar és a litoszféra-asztenoszféra hatar is
csak enyhe domborulatot képez.

Az eredmények értelmezéséhez vazolt
medencefejlédési modellink szerint a
szinrift fazisban a kopenylitoszféranak az
EK-i szelvényvég tdjara esé része jobban
megnyult, mint a kopeny-litoszféra tdbbi
része. Ennek kévetkezménye volt, hogy az
Algy6 feldl lejtd nyirdsi zéna mentén litosz-
féra méreti megcsuszas kovetkezett be,
létrehozva a Hodmezdvasarhely-Makoéi
arkot, a metamorf kézetekbdl 4116 medence-
aljzatd, viszonylag vékony felsé kéreggel
jellemezhetd Algy6i hegyhatat és valdszi-

50 km niileg a Dorozsmai arkot is (2a. és 2b. db-

1. abra. DK-Magyarorszagon végzett mélyreflexios kutatasok helyszinrajza a pre-
tercier medencealjzat mélységtérképén [KILENYI et al. 1991]. A szintvonalak

értékkozét km-ben irtuk fel

Fig. 1. Location of the deep seismic reflection profiles in SE Hungary. The contour
map of the basement (pre-Tertiary rocks) compiled by KILENYI et al. [1991] is also

shown. Contour intervals are indicated in km

A kanadai berendezéssel parhuzamosan (kisebb fedés-
szammal) az el6z6 mélyreflexiés kutatasokndl hasznalt
(MDS-18 tipusu) felszerelést is lizemeltettikk tajékoztatd
Osszehasonlitds, tovabba a neogén iiledékek és a preneogén
medencealjzat jobb felbontdsu vizsgélata végett. A mérése-
ket kiegészitettiik a szelvényvégekre telepitett, a mérés
egész ideje alatt helyben maradé (svéjci, magyar és kana-
dai) alloméasokkal.

A terepi mérések tervezésében és kivitelezésében a ha-
rom orszag kutat6i egyiittmiikodtek. A feldolgozés és ér-

rdk). A kopenylitoszféra rendkiviili elvéko-
nyodasa a szelvény EK-i részén az
asztenoszféranak az atlagosndl nagyobb
megemelkedéséhez is vezetett. A viszonylag
magasabbra keriilt asztenoszféra-résznek az
atlagosnal korabbi és gyorsabb kihiilése a
meggyengiilt nyirdsi zona kozvetitésével a
Hédmezobvasarhely-Makoi arok (és a Do-
rozsmai arok) tovabbi besiillyedéséhez ve-
zetett (2c. dbra). Nézetiink szerint ezzel magyaréazhatd,
hogy a Hodmezdvasarhely-Makéi arokban anomalis vas-
tagsagi (ledék keletkezett annak ellenére, hogy az
asztenoszféra a Karpat-medencére jellemz6 atlagos mély-
ségben valdsziniisithetd. Az asztenoszféranak a Karpat-
medencében tortént regiondlis Osszehtizoddsa hatdsaként
értelmezziik az algy6i és a Pusztafsldvar—Battonyai hegy-
héatnak 5-7 milli6 évvel ezel6tti megsiillyedését és eldnté-
sét (2c. és 2d. dbra).
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2. abra. A Dorozsmai arok, a Hodmezovasarhely-Makéi arok és a Békési medence 20-25, 15, 6 milli6 évvel ezeléttre és a mai
idépontra feltételezett kifejlodési modellje. B a preneogén medencealjzatot, C az als6—felsé kéreg, M a kéreg—képeny, LAB a litoszféra—
asztenoszféra hatart jeloli

Fig. 2. Basin formation models of the Dorozsma Graben, the Hodmezdvasarhely-Maké Graben and the Békén Basin assumed for
20-25, 15, 6 Ma and for the present date. B idicates the pre-Neogen basement, C the upper—lower crust, M the crust-mantle and L4AB
the lithosphere—asthenosphere boundary
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A PGT-4 szelvényszakasz dtlagos megnyildsara a ké-
regre 1,5 és a kopeny-litoszférdra 2,5 értéket kaptunk,
azaz egy kb. 100 kilométeres kéregszakasz kb.150 km-re
tortént megnyulasa volt (nagyjabodl) azonos egy lényege-
sen rovidebb (kb. 60 km-es) kopeny-litoszféra szakasz
megnyuldsaval. (Ezt alatdmasztja példaul, hogy az algydi
nyirasi zéna menti felsé kéreg megcsiszasbdl kb. 15 km-
es térmeghosszabbodasra kovetkeztethetiink.) A szelvény
irinydban egy — nagy vonalaiban szimmetrikus —
siillyedéksor ismert [GYORFI 1994]. A kiils6 siillyedékek
félarokként fejlodtek ki és fo toréseik a Békési és a szom-
szédos Zarandi medence felé lejtenek. A siillyedéksor és
az azokat elvalaszté hegyhatak Ny-rél K felé a kovetke-
z0k: Dorozsmai arok, Algydi hegyhat, Hédmezbvasar-
hely-Makoéi arok, Pusztaféldvar—Battonyai hegyhat, Bé-
kési medence, Zarandi (Zarand) medence, Béli hegység
(Codru-Moma), Belényesi (Beius) arok, Kiralyerdd
(Paduera Craiului), Barédi (Vad-Borod) 4rok, Réz
(Plopis) hegység. Feltételezhetd, hogy a siillyedéksor
keletkezése a litoszféranak a Békési és a Zarandi me-
dence alatti felszakaddsaval kapcsolatos nyirdsi zoéna-
rendszerre vezethetd vissza [POSGAY et al. 1996]. Ezek-
ben a medencékben és az alattuk elhelyezkedd litoszfé-
ra-részben kovetkeztethetiink a legjelentésebb magma-
benyomulasra is.

Tudomasunk szerint a Karpat-medencében végzett kis-
frekvencias reflexiés mérések az elsdk, ahol az eredmé-
nyekbdl a teljes litoszféra szerkezete vazolhatd [POSGAY
et al. 1981, 1995, 1996, HAINAL et al. 1996]. Erdekesnek
latszott, hogy a PGT-4-en kapott eredményeket dsszeves-
siik olyan medencefejlédési modellel, amely a mérések
. értelmezését elGsegitheti. A kapott eredmények emlékez-
tetnek WERNICKE [1981, 1985] medence-kialakulasi mo-
delljére. A felszint6l az als¢ litoszféraig tart6 nyirasi zéna
felszinkozeli részén keletkezett a Hoédmezdvasarhely—
Makdi arok és feltételezésiink szerint a Dorozsmai érok.
WERNICKE ,,Core Complex range”-ének helyén, a PGT-4
szelvény DNy-i részén is feldomborodik az alsé kéreg (a
Dorozsmai arok és a HédmezOvasarhely-Makéi arok
kozott), és a litoszféra—asztenoszféra hatrnak a mélyts-
rés-zéna mély része (a szelvényben EK) felé torténd
emelkedése valészintsithetd.

Eltérést jelent WERNICKE modelljéhez viszonyitva a
Ho6dmezdvasarhely-Makéi arok nagy mélysége és annak
magyarazata.

A mélylitoszférara vonatkozé 1j ismereteken kiviil a
medencealjzat és a fiatal iiledékek mélységébdl is érdekes
szerkezetekre lehetett a mérési adatokbol kovetkeztetni,
amelyek a nyersanyagkutatds, a nagyszerkezet megismeré-
se és moédszertani szempontokbdl is figyelemre méltok
lehetnek.

Az 1 kutatdsi perspektivakat a kiemelt szerkezet lejtdin
kialakult csapdék, illetve a lisztrikus vetd oldalan létrejott
roll-over szerkezetek jelentik [POSGAY et al. 1996].

Koszonetnyilvanitas

Az ismertetett eredmények alapjat hazai és nemzetkozi
kutatasok képezték. Ezuton is kdszonjik az alabbi hat6sa-
gok és intézmények vezetdinek és az ott dolgozé kollégak-
nak, hogy részvételiikkel, illetve tdmogatasukkal munkén-
kat elésegitették:

— Continental Geoscience Division, Geological Survey of
Canada,

— Department of Geological Sciences, University of Sas-
katchewan (Canada),

— Magyar Allami Eotvos Lorand Geofizikai Intézet
(ELGI, témavezetd kutat6hely),

— Institut fir Geophysik, Eidgendssische Technische
Hochschule (Switzerland),

— LITHOPROBE (kanadai litoszféra-kutaté tudomanyos
tarsulas),

— Magyar Geol6giai Szolgalat és jogelodje, a Kozponti
Foldtani Hivatal,

— MOL Magyar Olaj- és Gézipari Rt.,

— Ministry of Energy, Mines and Resources of Canada,

— Orszagos Tudoméanyos Kutatdsi Alapprogramok
(T 4079).

A kutatdsokban, az eredmények feldolgozasaban, értel-
mezésében és publikdldsidban egylittmiikddok segitségét
eziton is koszoném. Kiemelten kivanok kdszonetet mon-
dani TAKAcS E., SzaLAY 1., Boboky T., HEGEDUS E.,
JANVARINE KANTOR 1., KOVACSVOLGYI S., TiMAR Z.,
VARGA G. (ELGI), BErczi 1., SZALAY A., NAGY Z., PAPA
A. (MOL Rt), ApAM A. (MTA GGKI) HANAL Z.,
REILKOFF B. (University of Saskatchewan, Saskatoon,
Canada), MULLER St., ANSORGE J., DE laco R
(Eidgendssische Technische Hochschule, Ziirich), ASUDEH
I. (Geological Survey of Canada) kollégdknak, akiknek
segitsége nélkiil ez a széleskorii egyiittmiikodés nem johe-
tett volna létre.
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A Schumann-rezonancidk vizsgalata

SATORI GABRIELLA" (témavezetd)

G. SATORI: Investigation of the Schumann resonances

OTKA nyilvantartaisi szam: T 4395

A kutatési eredmények ismertetése

A Fold felszine és az ionoszféra altal hatarolt térrész
elektromagneses sajatfrekvencidit nevezziik Schumann-
rezonancidknak. Az els6 harom rezonanciamédus frekven-
cidgja sorrendben: ~8 Hz, ~14 Hz, ~20 Hz. A Fold-
ionoszféra liregrezonator gerjesztd forrdsa a vildgzivatar-
tevékenység. Ez a jelenségkor természetes és olcsé eszkoz-
ként szolgalhat globélis valtozasok vizsgélatara.

A palyazatban kitlizétt feladatok megvalositdsa alapve-
téen két részre bonthato:

a) Schumann-rezonancia mérérendszer kifejlesztése,
b) a mérérendszerrel nyert adatok felhasznaldsaval 4j tu-
domanyos eredmények elérése.

Schumann-rezonancia mérérendszer

a) Az MTA GGKI elektromos és mechanikai miihelyé-
ben kifejlesztettiink egy, a Schumann-rezonancidk mérésé-
re szolgal6 kvazi real-time digitalis méré—feldolgoz6 rend-
szert. A vertikalis elektromos komponens mérésére egy 2 m
magas szigetel6 labazaton 4llo, 45 cm atmérdjii gémb-
antenna (aluminium ontvény), 20 Mohm bemeneti impe-
danciaju, alacsony zaji elderdsitd és erdsitd szolgal. Az
elberosité erdsitési tényezdje 700, az erdsitd pedig tovabbi
2 nagysagrendii, 5 fokozatban véltoztathatd erdsitést tesz
lehetévé. Az 50 Hz-es halézati frekvenciat t6bb fokozat-
ban, 6sszesen 80 dB-es elnyomdssal sziirjiik ki. A 150 Hz-
es felharmonikus zavar6 hatdsénak kisziirésére tovabbi
sziir6k szolgdlnak. A mérdrendszer frekvenciadtviteli ka-
rakterisztikdja az 5-25 Hz-es frekvenciasdvban +0,5 dB

pontossaggal frekvenciafiiggetlen. A ~100-200 yVm "Hz /2

amplitiddju, felerdsitett természetes jelek egy tobbesator-
nas AD konverter bemenetén keresztiil, 100 Hz-es minta-
vételi frekvencidval személyi szamitégépre keriilnek.

A komplex demoduléciét haszniljuk az els6 harom
rezonanciamodus aktudlis frekvencidjanak és amplitidodja-
nak a meghatarozisira. Ez a spektralis eljards lehetové
teszi egy idsorozat spektralis komponensének, esetiinkben
a Schumann-rezonancia elsé harom médusanak megfeleld
aktualis frekvencidk és amplitidok idétartomanyban torté-
nd kifejezését. A komplex demoduldciét Hanning-
fiiggvénnyel csonkitott konvolucids tipust digitalis sziiré-
vel valdsitottuk meg. A sziir6k centralis frekvencidjanak a
Schumann-rezonancia elsé harom mddusanak megfeleld
legvaldsziniibb frekvenciat valasztottuk. Komplex de-
moduléci6 esetén a fazis linedris kapcsolatban van a cent-

! MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet, H-9401 Sopron, Pf. 5.

ralis frekvencia koriili frekvenciaingadozassal, amely el6-
jelével a frekvenciacsuszas iranyat mutatja a centralis frek-
vencidhoz képest, a fazisvaltozas sebessége pedig a frek-
venciavaltozas mértékét adja meg.

A fentiekben vazolt kvazi real-time digitdlis mér6—fel-
dolgozé rendszer 1993 méjusa 6ta folyamatosan, obszer-
vatériumi adatszolgaltatas szintjén miksdik. Ez a vertikalis
elektromos komponens esetében jelenleg egyediildlléan
hosszu adatsort jelent a vildgon. A nemzetkdzi érdeklddést
adatsorunk hossziisiga, s nem utolsé sorban az adatok
nagyon jé minGsége valtotta ki.

A palydzat harmadik évében elkésziilt két indukcids
szonda, amelyek a két horizontalis magneses komponens
(H, H,) mérésére hivatottak. A spektrélis eljards ugyanaz,
mint a vertikélis elektromos komponens esetében. A méagne-
ses komponenseket iddszakosan vagy folyamatosan 3—4 he-
lyen mérik a vildgon. 1995 okt6berében lehetoség nyilt
szinkronmérésekre (Institut flir Geophysik der Universitéit
Géttingen). A H, H, komponensek aktudlis frekvencidjanak
és amplitiddjanak 6réds 4tlagait hasonlitottuk dssze az alap-
modus esetében (a német partner csak ezt mérte). A mérési
idészakra vonatkozd, atlagos napi frekvencia- és amplitidé-
eloszldsok komponensenkénti hasonlésiga megnyugtatd
referenciét jelent mindkét fél szdmara, ugyanis a szinkron-
mérés a Schumann-rezonancia jelenségkdr szempontjabol
nagyon kozel, az alapmddusnak megfelelé hulldamhossz
(foldkeriilet) ~2%-anak megfeleld tAvolsagban tortént.

Uj tudoményos eredmények bemutatésa

A Nagycenken mért vertikalis elektromos komponensre
vonatkoz6 adatsor hosszisaga és pontossaga lehet6vé tette,
hogy a Schumann-rezonancia (SR) jelenségkér eddig isme-
retlen spektralis tulajdonségait tarjuk fel. Mindegyik SR-
modusra egymast6l kiilonbozo, sajatos napi frekvenciame-
net jellemzé és mindegyik SR-médus hatarozott évszakos
valtozast is mutat. Ugyanakkor ugyanazon médusok napi
frekvenciameneteinek hasonldsaga a két egymast kovetd év
azonos évszakaiban a frekvenciavaltozasok, illetve az azo-
kat kivalt6 folyamatok visszatérési tendencidjat tamasztja
ala.

A frekvenciavaltozdsok hérom csoportba oszthaték. A
napi frekvenciaeloszlds, ami minden médusra més és mas,
elsésorban virtudlis frekvenciavaltozas, amely annak k&-
szdnhet6, hogy a forras (az éppen aktiv zivatargéc) mozog
az észlel6hoz képest. A nodalis pontokndl, ahol egy-egy
modus amplituddja lecsdkken (elméletileg zérussa valik), a
szomszédos médusok faziscsiszési kolesonhatasba 1épnek
a szinguléris helyzetben levé médussal, amely frekvencia-
novekedésben vagy csokkenésben nyilvanul meg, att6l
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figgden, hogy a szinguldris helyhez éppen kozeledik-e
vagy tavolodik a forras. A frekvenciavaltozasok masodik
csoportja a napi frekvenciaminimum és -maximum szintje
kozotti valtozas, amely a gerjeszté forrds, zivatarrégio
kiterjedésének valtozasaval fligg dssze. A frekvenciavalto-
zasok harmadik csoportja az atlagos napi frekvenciaszintek
valtozasa, amely valédi frekvenciavaltozassal, példaul az
ionoszférikus terjedési viszonyok megvaltozasaval all 6sz-
szefliggésben.

Az elsé SR-médus esetében a nyari hénapokban, a dél-

elotti 6rdkban egy frekvenciamaximum alakul ki. Ezen
maximum megjelenésének az iddpontja fokozatosan a
délutani érakra tevédik at a téli hénapokban. Az dszi foko-
zatos atmenettel szemben, tavasszal ez a frekvenciamaxi-
mum még a délutani érdkban marad, majd viszonylag na-
gyon rovid ideig tarté (1-2 hét) jellegtelen frekvencia-
fluktudciot kdvetden, aprilis végén vagy majus elején ismét
kialakul a jellegzetes nyari napi frekvenciamenet.

A napi amplitidéeloszlasok ugyanabban az évszakban
nagyon hasonlok egymashoz mindharom médus esetében,
ugyanakkor meglehetdsen eltérék egymastél nyaron és
télen. A nyari hénapokban maximalis az amplitid6 14 és
17 éra kozott vilagidoben, jelezve ezaltal, hogy egy kozép-
eurépai megfigyeld szamdra az elsddleges zivatarforras
Afrika térsége. Az atlagos napi amplitidéeloszlas elsosor-
ban a kiilénbdz6 zivatargocok jelentOségét titkrozi a megfi-
gyelé pozicijabol. Az amplitidék nagysdgat az iono-
szférikus D-tartoméany okozta csillapités is befolyasolja. A
kiilénb6z6é médusokhoz tartozéd amplitéddk aranya az ép-
pen aktivizalédott zivatargécok megfigyelohoz képesti
helyzetérdl adnak informéciot.

A globdlis villamaktivitds nagymértékben fligg a felszin
kozelében mért leveg6-hémérséklettdl. A trépusi felszini
léghdmérséklet éves €s hatdrozott féléves valtozast mutat.
A 106 zivatargdcok is a tropusi régidkban helyezkednek el.
Amennyiben a villimok szima nagymértékben (nem linea-
risan) fligg a hdmérséklettdl, akkor a globalis hdmérsékleti
valtozésoknak az SR-amplitidok valtozasaban is tiikr6zod-
ni kell, ahogyan azt WILLIAMS javasolta.

A féléves hullam létezését a SR-amplitidékban eldszor
mutattuk ki a vildgon, bizonyitva ezéltal, hogy a Schu-
mann-rezonancidk alkalmasak kis hdmérsékletvaltozasok
indikdldsdra. A trépusokon mért felszini hdmérsékletben a
féléves hulldam amplitaddja < 1,5 °C! A SR-amplitudékban
kimutatott féléves hullim amplitiddja messze a szignifi-
kancia szint felett van, igy a Schumann-rezonancia jelen-
ségkor ennél kisebb globalis hémérséklet-valtozas (~ né-
hény tized °C véltozés!) indikaldsara is alkalmas. A felfo-
kozédott nemzetk6zi érdeklédés nem véletlen, ugyanis a
jelenség Oriasi jelentGséglivé valhat a globalis klimatikus
trendek kimutatdsaban, vizsgalatdban.

A Schumann-rezonancia paraméterek mérése egyediil-
4ll6 lehetdséget teremt olyan extraionizaciés folyamatok
tanulmanyozasara is, amelyek a Fold-ionoszféra hullam-
vezeté felsé falaban, az ionoszférikus D-tartoméanyban
fejtik ki hatasukat. Az 1992. julius 26-28-i, valamint az
1992. szeptember 16—18-i iddszakban a geomagneses akti-
vitdsra jellemzd K,-indexek ndvekedésével parhuzamosan
az elsd rezonanciamédus frekvencidjanak 0,1-0,3 Hz-nyi
,elcsliszasat” tapasztaltuk a magasabb frekvencidk iranya-

ba. Az aktudlis napi frekvenciamenetek megoérizték szoka-
sos alakjukat, csak a frekvencidk tolodtak el felfelé. Ezek
szerint a frekvenciacsiszas okat a Fold-ionoszféra hullam-
vezetd felsé faldban végbement vezetbképességnek a geo-
magnesesen haborgatott idoszakban t6rténd megvaltozasa-
ban kell keresni, nem pedig a forrds—vétel geometridban
tortént valtozasban. Esetenként a magnetoszférabol kiszo-
rédo relativisztikus elektronok minden mas ionizilé forras-
nal erésebb ionizaciot idéznek elé a kozépsd légkorben
40-60 km-es magassagban, kozepes €s magas szélessége-
ken. A K,-index jelzi a napszél sebességének a novekedé-
sét, a megndvekedett napszélsebesség pedig alapvetéen
felelés a magnetoszféra kiilsd részében felhalmoz6do
relativisztikus elektronokért. Igy a K,-index j6 indikatora a
magnetoszférikus relativisztikus elektronok jelenlétének,
miiholdas elektronfluxus adatok vagy napszélsebesség ér-
tékek hianyaban. A két skdlamagassagu ionoszféra-modell
szerint két teljesen elkiiloéniild disszipaciés réteg van a
Fold-ionoszféra hullamvezetd felsé faldban, az ionoszféra
D-tartomanyaban. A 70—80 km kériil elhelyezkedd felsé ré-
giot ,tangencialis disszipacids réteg”’-nek nevezik, jelezve,
hogy az ELF-tér tangencialis komponense vezérli a disszi-
paciot. A 40-50 km-es magassagban elhelyezkedd régié a
wradidlis disszipacids réteg”, amelyben a radiélis (vertiké-
lis) elektromos komponens disszipalodik. A vertikalis
elektromos komponens igen alkalmasnak latszik az olyan
ionizaciés zavarok vizsgalatra, amelyek a ,radidlis disszi-
pacios réteg”-et befolyasoljak. A magnetoszférabdl kiszé-
rédé relativisztikus elektronok éppen ezen tartoméanyban
modosithatjak az ionoszférikus vezetbképességet. Az 1992.
juliusi és szeptemberi események hatterében a magneto-
szférabol a kozépsd légkorbe kiszoérodott relativisztikus
elektronok jelenlétére kovetkeztettiink. Késébb a birto-
kunkba keriilt miiholdas adatok bizonyitottdk, hogy az
emlitett események soran a frekvencia elcsiszasit a na-
gyobb frekvencidk iranyaba a ,radidlis disszipacids réteg”
magassagaba kiszérddott relativisztikus elektronok hatisa
valtotta ki.

A pélydzat legfontosabb eredménye

A féléves hullam létezését az SR-amplitudokban elGszor
mutattuk ki a vilagon, bizonyitva ezdltal, hogy a Schumann-
rezonancidk alkalmasak kis hémérséklet-valtozdsok indi-
kdldsdra. A tropusokon mért felszini homérsékletben a
Sféléves hullam amplituddja < 1.5 °C! Az SR-amplitidokban
kimutatott féléves hullam amplituddja messze a szignifikan-
cia szint felett van, igy a Schumann-rezonancia jelenségkor
ennél kisebb globdlis homérsékletvaltozds (~ néhdny tized °C
vdltozds!) indikdldsdra is alkalmas. A felfokozédott nem-
zetkozi érdeklédés nem véletlen, ugyanis az SR-para-
méterek ezen képessége Oridsi jelentségiivé vdlhat a glo-
balis klimatikus trendek kimutatdsdban, vizsgdlataban.

Koszonetnyilvanitas

K6sz6n6m munkatirsaim kézremiikdését a palyazatban
megfogalmazott feladatok sikeres megvaldsitdsiban, vala-
mint az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap tdmogatasat.
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LCR drapaly-graviméterek abszolut modszerrel végzendo
kalibrdlasa (1993-1995)

CSAPO GEZA' (témavezetd)

G. CsapO: Absolute calibration of LCR type earth-tide gravimeters

OTKA nyilvantartasi szam: T 7348

Bevezetés

A kutatas célja nagypontossagu laboratériumi eljarés ki-
dolgozasa FB rendszerli LaCoste-Romberg (LCR) gyart-
manyu relativ graviméterek leolvasé rendszerének kalibra-
laséra.

Az elmult évtizedben egyre nagyobb szdmban alkal-
maznak LCR miiszereket az arapaly-regisztrdlé allomaso-
kon. Ezek a mérések (regisztralasok) néhanyszor 10 m/s
megbizhat6saguak és mintegy 250-10~ m/s? mérési tarto-
manyt Slelnek fel.

Az id6k folyaman a gyart6 cég az alapkiépitésii gravi-
métereken két olyan fejlesztést eszkdzolt, amely lehetévé
tette a jelen kutatasi téma sikeres megvaldsitasat. Az egyik
az, hogy e gravimétereket specidlis leolvasé elektronikéval
lattak el. Ennek lényege, hogy a graviméter ingakarjat, ill.
az érzékel tomeget két kondenzitorlemez kozé helyezték
el (kapacitiv érzékelés). Az ingakar vizszintes helyzetében
a kapacitiv ,hidban” nem folyik aram. Amikor a nehézségi
térerOsség valtozik, a lengd kitér nyugalmi helyzetébdl.
Ilyenkor a graviméter elektromos kimenetén a kitéréssel
aranyos, eldjeles fesziiltséget regisztralunk. Ezt az eljarast
CPI (Capacitance beam Position ndicator) leolvasési rend-
szernek nevezik az irodalomban.

A masik, ezt kovet6 fejlesztés 1ényege, hogy az ingakar
kitérésekor egy szabalyozott ,,pétldlagos” fesziiltség keriil a
megfelelé kondenzatorlemezre, aminek eredményeképpen
az érzékeld tomeg helyzete a két kondenzator lemez kozott
valtozatlan marad (FB — feedback rendszerii érzékelés).
Ilyenkor a kimeneten a visszatérit6 (egyensilyozo) fesziilt-
ség olvashato le. Ez szintén aranyos a nehézségi térerésség
valtozaséaval.

A kalibrdldsok célja a fesziiltség mértékegységben re-
gisztrdlt ,, leolvasdsi” értékek dtszamitdsa fizikai egységbe
(m/s?, ill. uGal), vagyis a ,, miiszerszorzé” (mV/uGal) minél
pontosabb meghatdrozadsa.

A kutatasi téma el6zményei és elvi alapok

A regisztralé graviméterek kalibraldsdéhoz mar a korabbi
évtizedekben is szamos eljarast dolgoztak ki a szakteriile-
ten tevékenykedd kiilfoldi kutatok. Ezek lényegét az iro-
dalomban [CsApPO 1994, VARGA et al. 1995] ismertettiik.
Az altalunk kidolgozott és megépitett kalibralo berendezés
elvi alapja a kovetkezo: ha egy graviméter kozelébe nehéz-
ségi térerdsség vdltozast indikald tomeget helyeziink el,

! Magyar Allami E6tvos Lorand Geofizikai Intézet, H-1145 Budapest,
Kolumbusz u. 17-23.

akkor azt a miiszer érzékel6 rendszere kimutatja. Noveli,
vagy csokkenti a pillanatnyi helyi térer6sséget annak meg-
felelden, hogy a ,,pétlolagos” térerdsséget okozd tomeg a
graviméter érzékeldje alatt, vagy felett helyezkedik el. A
pétldlagos hatast okozé tomegek elvén kordbban is végez-
tek kalibralast, azonban valamennyi eljarasnak k6z6s hibai
voltak. Egyrészt nem tudtdk megfelelé pontossaggal sza-
mitani a kiegészité hatist (a technikai kivitelezés, ill. a
szamitasokhoz sziikséges méretek, pl. az érzékel6 és hitele-
sitd tomeg tdvolsdg-meghatdrozasinak pontatlansigai mi-
att), masrészt az alkalmazott tdmegek mozgatdsa olyan
talajdeforméaciokat okozott (amelyek a mérépilléren ke-
resztiil a graviméter dolését is valtoztattdk a mozgatés
fiiggvényében). Ez a hatds erésen rontotta a kalibralasok
megbizhatésagat.

A pélyazati timogatassal megvaldsitott eljaras a korab-
biakban alkalmazottaktél két dologban tér el:

— az alkalmazott témeg kialakit4saban,
— amérés elrendezésében.

A modszer alapgondolata az, hogy egy kérszimmetrikus
test belsejében — annak valamely vizszintes metszeti sik-
jiban — a nehézségi erGtér is koérszimmetrikus [BARTA,
Hasosy 1985]. Ennek megfelelden kalibralé témegnek
hengergylirti format valasztottunk. A gravimétert a henger-
gylrii belsejében kialakitott pillérre allitjuk fel. A kalibra-
las soran a hengergytiriit fliggdlegesen mozgatjuk — mi-
kozben a graviméter helyzete nem véltozik — és folyama-
tosan regisztraljuk a kimeneti mérgjelet.

Az eljaras lényegét tekintve abszolut kalibralas, mert a
hengergyiiri és a graviméter érzékeldje egymashoz viszo-
nyitott helyzetének valtoztatdsakor valodi (nem érapaly
okozta) nehézségi téreré-valtozasokat hasonlitunk Gssze a
graviméter miiszerleolvasési értékvaltozasaibdl szamithatéd
nehézségi térerGsség valtozasokkal. A megfeleld érték-
parok hanyadosa a kalibralasi tényez6, vagyis az a szam,
amellyel a miiszer mérésnél figyelembe vett szorzdjanak
értékét megszorozva a helyes miiszerszorzoét kapjuk.

A pélyazat tamogatasaval elért eredmények ismer-
tetése

A berendezés elsé valtozatat még 1992-ben készitettiik.
E ,,deszkamodellnél” a hengergyiirii fliggleges mozgatasat
csorlével, emberi erével végeztilk. Ez a megoldds nagy-
mértékben korlatozta a berendezés hatékonysagat. Nem
lehetett pontosan egyforma lépéskozii mozgatasokat elérni
sem térben, sem idében, a kalibralé sorozatok méréséhez
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sziikséges 1d6 korlatozott volt és folyamatos mozgatast sem
lehetett végezni. A mérés kozbeni emberi jelenlét sziiksé-
gessége pedig rontotta az eredmények megbizhatosagat
(hémérsékletvaltozasok, mozgds okozta mechanikus
razkédasok stb.). Ezen hianyossagok kikiiszobolése érde-
kében elkészitettiik az automatikus vezérlés els6 hardver és
szoftver valtozatat (/d. az dbrat). A hardveres munka soran
a kalibralo berendezést és az iranyitast két kiilon helyiség-
ben helyeztiik el.

A kivitelezés utan zavar6 elektromagneses hatasok 1ép-
tek fel, amelyek gyakran meghamisitottdk a mérési ered-
ményeket A BME Automatizaldsi Tanszéke egyiittmiiko-
désével elharitottuk ezeket a zavar6 hatasokat (zavarforra-
sok bemérése, majd megfelel6 kis- és nagyfrekvencias
zavarsziirés készitése). Az Orszagos Mérésiigyi Hivatal és
az ELGI egyiittmiikodésében elvégeztilk a hengergytirti
darabok pontos tomegmeérését. A kalibralo test sszsulya:
3103,765 kg + 0,021 kg. Ezt a nagypontossagu meghatéro-
zast részben az tette lehetévé, hogy a tomeget 150450 kg-
os részekbol allitottuk Ossze, részben pedig az, hogy a
mérést hiteles tomegekkel torténd osszehasonlitassal, a
Bizerba cég legkorszeriibb, MCI-W tipusu elektronikus
meérlegével és teherelosztoival végezhettiik.

A kalibralo tomeg és a graviméter érzékelGje relativ
fuggodleges tavolsaganak meghatarozasara a Balluff német
cég kérésiinkre tavolsagmérésre atalakitott, 0,2 mm meg-
bizhatésagl utjeladdjat hasznéltuk fel. A hémérséklet- és
légnyomasvaltozasok regisztralasara érzékelé szondakat
helyeztiink el a graviméter kozelében. Megoldottuk a mé-
roterem folyamatos termosztat-szabalyozott flitését, aminek
eredményeképpen a napi hoémérsékletvaltozas ott nem
haladja meg az 1 °C értéket. A mechanikai (vibracids)
hatasok csokkentése érdekében az észlelGpillér alapjat 1 m
mélységig padlofiiggetlenitéssel épitettik meg és rezgés-
csOkkento szigeteléssel lattuk el.

A kalibralasi sorozatok feldolgozasahoz sziikséges ada-
tok tarolasara nyolccsatornas adatgyiijt6 és vezérld egysé-
get épitettiink. Az adatgyiijté a kovetkez6é adatokat tarolja:
a graviméter mérdjeleit, a tomeg és a graviméter vertikalis
tavolsaganak mm pontossagu értékét az adott mintavétel-
nél, a mintavétel idejét, a graviméter kérnyezetének hémér-
sékletét, a légnyomast, a graviméter elektronikus libelldi-
nak jeleit (ha van ilyen libella az adott graviméterben).

A kalibralast vezérl6 szoftver a kovetkez6 lizemmaodokat
tamogatja:

— folyamatos témegmozgatds eldre valasztott sebességgel
és végallasokkal, valamint mintavételi slirtiséggel,

— szakaszos (lépcsds) mozgatds tetszOlegesen varialhatd
lépcsdmagassagokkal (a mintegy 1400 mm mozgastar-
tomanyban min. 4 mm 1épéskozzel), az elére programo-
zott mintavételi helyeken megszabhaté szam mintavé-
tellel és mintavételi idokozzel, a mozgas iranyanak ki-
valasztasaval, egy teljes (fel-le) mérési periddus ismétlé-
si szamanak el6irdsaval,

— interaktiv egyéni vezérlés a szamitogép billentylizetével.
A szamitégépes programot meniivezérelt rendszerben

készitettilkk magyar és angol (elére valaszthaté) nyelven.
Valamennyi fazisban gazdag ,help anyag” segiti a felhasz-
nalét. A program elkésziti a fejléccel ellatott ,,mérési jegy-
zOkonyvet”, amely a szikséges kiindulé adatokat tartal-
mazza mind a graviméterre, mind a kalibralé sorozatra
vonatkozoéan (ezeket az adatokat az észleld hatarozza meg
egy-egy sorozat el0készitése soran. A program jelzi a hibas
adatbevitelt.

Az elkésziilt 1. valtozat lizembe helyezése utdn szdmos
kisérleti mérést végeztinmk hibaelemzés céljabol, majd
elvégeztik a kalibralasi eljards hibaanalizisét. Ezekrdl a
munkékroél publikacié forméjaban és eldadasokban is be-
szamoltunk.
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A vizsgilatok eredményének rovid dsszefoglalasa

— A vilasztott mérési elrendezés kikiisz6bsli a hasonld
elven korabban kidolgozott kiilf5ldi eljardsok azon hi-
bajat, hogy azoknal nem lehetett kelld6 pontossiggal
meghatérozni a graviméter érzékeldje és a kalibralé to-
meg tdmegkdzéppontja kozbtti vizszintes tdvolsigot. A
hengergylirii mértani tengelyének és az érzékeld témeg-
nek egymashoz képesti horizontalis tdvolsagat a mi elja-
rasunknal 1 mm pontosan hatdrozzuk meg — ismerve
egyrészt a mérétdmeg helyét a graviméter belsejében (a
sziikséges méreteket a LCR gyarban magunk hatéroztuk
meg), masrészt a tavolsdgmérésre éltalunk készitett se-
gédberendezés mérési bizonytalansagat. A hengergyiiri
belsejében a nehézségi erétér izovonalait az elméleti ér-
tékek meghatdrozisaval megrajzolva (korszimmetrikus
szerkezet) kiszdmitottuk az 1 mm-es pozicié eltérés ha-
tését: az kisebb, mint 5-107'° m/s%.

— A hengergylirli és a LCR graviméterek méretei miatt
nem érhetd el olyan poziciondlds, amelynél az érzékeld
témegkdzéppontja és a hengergylirii szimmetriatengelye
egybeesik, ezért a linedris excentricitdst minden kalib-
ralas el6tt meg kell hatdrozni és a jegyzokonyvben rog-
ziteni. A program az elméleti hatds szdmitasanal figye-
lembe veszi az excentricitds mértékét. A térvaltozas a
hengergyliri szimmetriatengelye és belsé fala kozott
(=160 mm) 1,6 107 m/s.

— A vertikélis tdvolsag meghatirozdsdnak maximaélis hi-
baja kisebb 1 mm-nél, ami a kalibralds pontossagat nem
befolyésolja.

— A sulymérés hibdja ugyszintén nem rontja az eredmé-
nyek pontossagat éppigy, mint a hengergytirii lehetséges
inhomogenitisai sem (erre nézve kisérleti szamitdsokat
végeztiink és torési mintdkat is vettiink a kisérleti hen-
gergyliri darabok gyartasanal). .

— A pillérd6lés nagysdga — elektronikus libelldkkal tor-
tént kisérleti meghatarozds eredményeként — két, egy-
masra merdleges sikban kisebb 2 szogmdasodperc érték-
nél. Az ebbdl szarmazd hatés elhanyagolhato.

— Az id6mérés pontossaga abszolut értelemben 30, relativ
értelemben (a mintavételek kozo6tti iddintervallumok
meghatirozasa) 1 mésodperc. Az idémérés az arapaly-
korrekci6 és a miiszerjards meghatarozasanal jatszik sze-
repet, azonban itt a hibaforrds ténylegesen nem az id6-
mérés bizonytalansiga, hanem az 4rapaly elméleti érté-
kének pontossdga. Ezzel minden kalibrélasi eljarasnal
szamolni kell.

— A kalibralasok idején fellépé mikroszeizmikus zavarok
hatésait a hatasgorbe szélsoértékeinek kozelében végzett
stirlibb mintavételezéssel és a sorozatok szdmanak né-
velésével lehet csokkenteni. Tekintettel arra, hogy a la-
boratériumban folyamatos arapaly regisztralas is folyik,
annak analdg regisztratuma felvilagositassal szolgal a
talajnyugtalansdg mértékérdl, igy sziikség esetén (pl.
fldrengés) a sorozat ledllithato.

Mindezen vizsgélatok alapjan megéllapitottuk, hogy az
eljarassal a kalibralas relativ megbizhatésdga (mintegy
0,1-0,2%) teljesiti a palyazatban elvért értéket.

A Nemzetkozi Gravimetriai Bizottsag (IAG) Sevres-ben
rendezte meg 4. Workshopjat relativ és abszolit gravimé-
terek korvizsgéalatara. E munka sordan LCR-G 1919. szdmu

miiszeriinket az ott bemutatott két, kiilonbozd elven miks-

d6 laboratériumi eszkodzzel kalibraltuk. Az eredmények

alapjan a kévetkez6 megallapitasokat tehetjiik (amit a kiil-

f5ldi hivatkozasok is alatdmasztottak, 1d. Hivatkozasok):

— Az ELGI berendezésének pontossaga eléri, vagy meg-
haladja a masik két bemutatott modszerrel és berende-
zéssel elérheté megbizhatésagot.

— A kiegészit6 gravitaciés hatds igen nagy pontossiggal
ismert.

— Eljarasunk reprodukald képessége (néhany napon beliil
t6bbszor megismételt kalibralas eredményei kozotti elté-
rések alapjan) jobb mindkét kiilfsldi eljaras hasonld pa-
raméterénél.

— Tekintettel arra, hogy a mi eljardsunkndl a kalibralds
idején a graviméter mozdulatlan, vagyis olyan 4llapot-
ban van, mint 4rapaly regisztralaskor, ebb6l semmiféle
torzité hatas nem keletkezik, mig a masik két eljarasnél
a gravimétert mozgatjak a kalibralas soran. Nem hallot-
tunk arrél, hogy elemezték volna az ebbdl ad6d6 esetle-
ges hatdsokat.

— A mi eljarasunk alkalmazasahoz semmiféle — a beren-
dezés kezelésére vonatkozd eloképzés, vagy specidlis
szakismeret nem sziikséges, a feldolgozas automatiku-
san torténik és a kalibralds eredménye a mérési sorozat
befejezése utan 10 perccel rendelkezésre 4ll.

Eljdrdsunk hdtrdnya a masik két eljarassal szemben,
hogy a jelenleg alkalmazott etalontémeg viszonylag kis
kalibraldsi tartoméanyt biztosit (kb. 1,1-10° m/s?), a be-
rendezés helyhez kotoétt és az, hogy a vasbol készitett
hengergyliri esetleges mégneses hatdsai torzithatjdk a
mérések eredményeit. A magneses hatasok kimutatdsara
szamos mérést végeztiink, azonban ezek a vizsgélatok
nem tekinthet6k befejezettnek. Proton magnetométerrel
(GSM-19) végzett mérések a hengergylirii kdrnyezetében
és a gylirin beliil maximélisan 14 pT valtozast mutattak
ki. A normadl foldi tér értéke Budapesten mintegy 46 uT.
Tekintettel arra, hogy a LCR graviméterek érzékelojét
kettés p-fém burkolattal latjdk el — ami a foldi térrel
megegyez0 nagysagu valtozasokat kompenzal — elvileg a
kb. 30%-os variicié nem jelenthet hibaforrast. Azonban
ezzel a magnetométer tipussal nem lehet mérni a tér kom-
ponenseit, kiilfoldi tapasztalatok szerint viszont néhany
graviméternél mintegy 6-10-10~% m/s? hatdst mutattak ki
az egyes komponensek értékének megduplazasaval.
Fluxgate magnetométerrel (Bartington MAG 03 MSS) az
egyes komponensekben a foldi térkomponensek értékeit
megkozelitd valtozasokat regisztraltunk. Mindezek alap-
jan a kutatas jelenlegi stddiumaban az a kovetkeztetés
vonhatd le, hogy a jelenlegi berendezéssel végzendo ka-
libralasok elott sziikséges a graviméterek magneses hatas-
vizsgalata (Helmholtz-tekercs), amely vizsgalattal kimu-
tathat6 az egyes komponensek valtozasanak mértéke és a
graviméter miszerleolvasas-valtozasai kozotti Osszeflig-
gés.

Tovabbi kisérleteink kdzben tapasztaltuk, hogy a labo-
ratériumban meglehet6sen gyakoriak az 5-90 perc kozotti
aramkimaradasok, ami szamos mérést ténkretett. Ezért a
rendszerbe egy mikroprocesszoros stabil tdparamforrast
illesztettiink (az dbran UPS), amely 15-20 perces aram-
kimaradasok idejére képes a rendszer ,életben tartasara”.
Tekintettel arra, hogy a kalibralas éjszakai 6rakban is
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végezhet6 (programozhaté a mérési sorozat kezdésének
id6pontja), ezzel a valtoztatassal sok id6 takarithaté meg,
ami kiilénosen a kiilfoldi kutatok itteni munkdjanal fon-
tos. Ez a valtoztatas a szoftver médositasat is szitkségessé
tette (2. variaci6 elkészitése). A moédositas sordn a vezér-
16programot Ugy egészitettiik ki, hogy az mind a képer-
ny6n, mind az adatgyiijtdé magneslemezén rogziti az
aramsziinet kezdetének és végének idépontjat és kijelzi a
hibaforrast is (kiils6 halézati zavar, vagy rendszerhiba).
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Mezozoos karbondtplatformok: magneto-ciklosztratigridfia,

geodinamika

MARTONNE SZALAY EMOKE' (témavezetd)

E. MARTON: Mesozoic platform carbonates: magneto-cyclostratigraphy, geodynamics

OTKA nyilvantartasi szam: T 7368

A projekt eredményei nagyszdmu plat-
form karbondtminta vizsgalatab6l szarmaz-
nak. Ezeket a terepen furtuk és téjoltuk,
majd részletes paleomagneses vizsgalatok-
nak vetettiik ald a laboratériumban: 500
minta a Dunantili-k6zéphegység tridszabol
(1. dbra), 250 az Adriai platform karbonét
paleocén-eocénjébdl, és 200 minta a gérog-
orszagi Parnassos Egység mezozoikumabdl
szarmazik. Tovabbi 40 mintat egy 200 m
hosszil furémagbél (TS firas) gyiijtottiink,
amelyet a mélyfuras helyén, a felszinen
mért dolés segitségével reorientaltunk.

A moédszertani vizsgélatok f6 kovet-
keztetései az alabbiak:

1. A rendkiviil gyenge magnesezettség
ellenére nagyon j6 a paleomagneses ered-
mény, ha a mintdk Lofer-ciklusos karbo-
natplatformot  képviselnek (Dunantili-
kozéphegység, Parnassos Egység); egyéb-
ként csak bizonyos szintekr6l varhatok
paleomégneses iranyok.

2. Akkor is sikeres lehet a mélyfirasi
magok reorientdlasa, ha a d6lésszog kicsi
(pl. a TS farasban 10°).

Magneto-ciklosztratigrafiai  vonatko-
zasban a remanencia intenzitdsa €ppugy,
mint a magneses szuszceptibilitas jol kor-
relalhaténak bizonyult a Lofer-ciklus tag-
jaival; polaritasvaltast szinte mindig kon-
denzalt ciklushatdrokon figyeltiink meg,

ami jelent6s iiledékhézagra utal; sztratigrafiai korrelacié a
polaritas és a magneses paraméterek egyiittes alkalmazasa-

val lehetséges.

Tektonikai alkalmazasi teriiletén a fobb eredmények a

kovetkezok:

1. A Dunéntili-k6zéphegység hajlitdsos modelljét
paleomagneses adatok nem tdmasztjdk ald, éppen ellenke-
zbleg, a deklinaci6 térbeli eloszlésa az ellenkezd tendenciat
jelzi, szakadassal a Dorogi medence korzetében (2. dbra).

2. Perddnt6 bizonyitékot nyertiink egy Afrikatol fligget-
len Adriai mikrolemez létezésére, amely Afrikdhoz képest
6ramutatd jarasaval ellentétesen fordult el az eocén Ota;
ezenkivill egy 1j, paleomagnesesen definidlt Dinari Egysé-
get is kdrvonalaztunk az Adriai mikrolemezt6l északra.

! Magyar Allami E6tvds Lordnd Geofizikai Intézet, H-1145 Budapest,

Kolumbusz u. 17-23.
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1. dbra. Tridsz mintavételi helyek a Dunantili-k6zéphegységben és a Duna-balparti
rogokben. Jelmagyarazat: A: alsé tridsz mintavételi helyek; B: felso tridsz mintavételi
helyek; C: mezozods képzddmények csapasvaltozasa; D: paleozods képzodmények

Fig. 1. Triassic sampling localities in the Transdanubian Central Range and in the
Transdanubian Central Range type basement, at the left side of the river Danube.
Key: A: lower Triassic localities; B: upper Triassic localities; C: change in strike of
the Mesozoic; D: Paleozoic rocks
3. Kimutattuk, hogy a gordgorszagi Parnassos Egység
altaldnos déramutatd jardsdval egyezd irdnyban (90°-o0s)
rotélt a Kréta vége ota.

A TEMAHOZ KAPCSOLODO ELOADASOK:
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DROBNE K., OGORELEC B., LOWRIE W., MARTON E. 1994: Shal-
low benthic faunas. Its extinction and survival on the K/T
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gene Benthos. 4™ meeting, Sep. 7-11, Aspet
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MINDSZENTY Andrea,
MARTONNE SZALAY Emodke

2. dbra. Paleomagneses deklinaciok a Dunantuli-k6zéphegység tridszabdl a csapas
fiiggvényében. A korrelacids egyenes a varhat6 deklindcidkat mutatja akkor, ha a
deklinaciok a csapasvaltozastol fliggnek. Kisebb pontokkal jelzett helyek

magnesezettsége nem elsddleges

Fig. 2. Paleomagnetic declinations as a function of the strike in the Transdanubian
Central Range. The correlation line shows the expected declinations granted that the
declinations are related to the change in strike. Small dots indicate locations with

secondary remanence

A TEMAHOZ KAPCSOLODO CIKKEK
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cene Rocks in Istria (Croatia), the Karst Region, and S of the
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MARTON E., HAAS J. 1996: Ancient platform carbonates with
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MARTON E. 1998: The bending model of the Transdanubian Cen-
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data. Geophysical Journal International 134, 625633

MARTON E. 1998: Diagenesis in platform carbonates: a palaeo-
magnetic study of a late Triassic — early Jurassic section, Tata
(Hungary). From: TARLING D. H., TURNER P.(Eds), Palaeo-
magnetism and Diagenesis in Sediments. Geological Society,
Special Publications
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A gravitdcios értelmezés megbizhatosdgat fokozo
elméleti vizsgalatok

STEINER FERENC' (témavezet), HAJAGOS BELA', KOVACSVOLGYI SANDOR’

F. STEINER, B. HAJAGOS, S. KOVACSVOLGYI: Theoretical investigations on the reliability of gravimetrical

interpretation

OTKA nyilvantartasi szam: T 7388

A gravitaciés inverzié csak a priori adott haté-
modell esetén szadmit rutinfeladatnak, kutatémunkénk
ezért zommel az ismeretlen hatéalak invertalasanak

x {m}

45 (4] St 54 57

problematikus esetének vizsgalatat tiizte ki célul.

A bemutatott, vizzel telt lireget feltételez6 példaban

a graviméteres szelvényen kiviil csak a kétdimenzids
jelleg és a konstansnak tekintett kozetsiiriiség értéke
szémitott jarulékos informaciénak. Az 1. dbra elemi
hasabok Osszességeként adja meg a feltételezett iire-
get; ennek méterenkénti graviméteres hatdsaira redlis

2w

24

2

L]

hibét szuperpondltunk. A 2. és 3. dbrdn egyarént fel- a

tiintetett, 110 db elemi hasdb siirliségét tekintettiik
ismeretleneknek.
A 110 ismeretlen meghatdrozasa harom kovetel-

o4 o/

ményrendszer egyiittes teljesitésével tortént meg. Els6
kovetelés természetesen az, hogy a siirliségeloszlas
lehetdleg pontosan adja vissza a szimuldlt mérési
adatokat. Ehhez két regularizal6 kdvetelményrendszer
csatlakozott: az egyikben minden elemi hasdbra a
kézet és a viz atlagos slirliségét koveteltiik meg vala-
milyen sullyal, egy mas sullyal pedig a szomszédos
elemi hasidbok azonos siiriiségét posztuldltuk. Az

ke 28 S i Bl i S
281\“

2""‘“;‘0\-_'-——!--
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eredmények persze a valasztott sulyoktél fliggnek,
azonban minimalis rezidualok a sulyparok jelentGsen
kiilonbozo eseteinél adodtak. Az ezen esetekhez adédé6
stiriségértékeket (bemutatott esetiinkben 25-25 ada-
tot) atlagoltuk és ezt az értéket rendeltik az illeté

56

42

elemi hasabhoz; a masodik 4bra izovonalrendszerrel

szemlélteti a kapott eredményeket. Mivel a 2 t/m’-

esnek felvett kozetsiiriiségt6l a viz 1 t/m’-es siirisé-

géig a regularizacios feltételek miatt adodott folyama-

tosnak az atmenet, logikus volt az 1,5 t/m’-es siiriség-

z %

értékhez tartozo izovonalat az inverzié végeredmény- (m

26

ének tekinteni (3. abra).

A fentiek H4JAGOS Béla és STEINER Ferenc kuta.- 28

témunkéjanak eredményei.

KovAcsvoLGyl Sandor e munka keretében gravi-
metriai adatokbdl szamitott 1atszdlagos stiriiség-adatok
statisztikai feldolgozasan alapul6 siirliségmeghatirozé mod-
szert dolgozott ki. A modszert egyes kutatohelyeken rutinsze-
riien alkalmazzik. A részletek a kovetkez6 dolgozatban talal-
hatdk: Felszinkozeli képzédmények siiriiségének szdmitdsa
gravimetriai adatokbol (esettanulmdny). Magyar Geofizika
37, 1, 38-45. old. (1996).

! Miskolci ¢Egyetem, H-3515 Miskolc, Egyetemviros
d Magyar Allami E6tvés Lorand Geofizikai Intézet, H-1145 Budapest,
Kolumbusz u. 17-23.
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Délkelet-Magyarorszdg nagyszerkezete tektonikai elemeinek
térbeli vizsgdlata mélyszeizmikus mérések alapjan
BODOKY TAMAS'

OTKA nyilvantartasi szam: T 7504

A PGT-1 szelvény (1. dbra) D-i részén mért szeizmikus, magnetotellurikus, geotermikus, mdgneses és
gravitdciés adatok komplex értelmezésébél az alsé kéreg, a kéreg—kidpeny és a litoszféra—asztenoszféra hatdr
felboltozéddsdra lehetett kivetkeztetni [POSGAY et al. 1995].

A teriileten 1992-ben nemzetkdzi egyiittmiikodésben végzett szeizmikus mérésekkel folytatédtak a kutatdsok.
Szdmos intézmény kutatéi mikodtek kozre a kisérlet tervezésében, kivitelezésében, az adatok feldolgozdsdban és
értelmezésében:

— Continental Geoscience Division, Geological Survey of Canada,

— Department of Geological Sciences, University of Saskatchewan (Canada),

— Magyar Allami Eotvés Lordnd Geofizikai Intézet (ELGI, témavezetG kutatShely),

— Institut fiir Geophysik, Eidgendssische Technische Hochschule (Switzerland),

— LITHOPROBE (kanadai litoszférakutato tudomadnyos tdrsulds),

— MOL Magyar Olaj- és Gazipari Rt.

A PGT-4 menti kisfrekvencids mélyreflexiés és a magnetotellurikus adatok a Békési medence alatt a kéreg—
képeny és a litoszféra—asztenoszféra hatdr rendkiviili feldomboroddsat jelzik. A Hédmezdvdsdrhely—Makoi droktdl
kissé Ny-ra a kéreg—kopeny és a litoszféra—asztenoszféra hatdr kis kiemelkedése figyelheté meg [POSGaY et al.
1996 }éma keretében végzett vizsgdlatok sordn a medencefejlédés fobb tektonikai elemeinek térbeli elhelyezkedését
kozelitGen meghatdrozva olyan térbeli medencefejlédési modellt alakitottunk ki, amelynek alapjdt a szeizmikus
reflexios szelvényeken az asztenoszférdig kivethetd mély nyirdsi zéndk alkotjdk [POSGAY et al. 1997]. Ezek az
enyhe d6lésti nyirdsi zéndk (amelyeket B-vel jeloltink a 2. dbrdn) EK-nek lejtenek Ny (a Dorozsmai és a
Hédmezévdsdrhely-Makoi drkok) feldl és DNy-nak K (a Belényesi és Bdrddi drkok) feldl (1. dbra). Ezen zondk
mentén jelentds (10bb km-es) elmozdulds tértént mind a szinrift, mind a posztrift fazisban a (Békési és Zardndi
medencék alatt) kis mélységbe felemelkedett, kozponti asztenoszféra magaslat felé. A kozel ellentétesen elmozdulé
blokkok kizott (a kozponti részen) meredek délésti, EEK—DDNy irdnyi nyirdsi zénarendszer alakult ki (amit A-val
Jeloltiink a 2. abrdn).

T. Bopoky: Determination of the spatial position of the main tectonic elements of South East Hungary by
deep seismic data

Integrated interpretation of seismic, magnetotelluric, regional geothermal, geomagnetic and gravity data along
the southern part of the seismic reflection profile PGT-1 (Fig. 1) revealed an updoming in the lower crust, the
crust-mantle and the lithosphere—asthenosphere boundary, as well as magmatic intrusions which protrude as high
as the upper crust beneath the Békés Basin [POSGAY et al. 1995].

On that area the investigations were extended in 1992 through an international seismic experiment along the
PGT-4 profile (Fig. 1). Researchers from a number of institutions contributed to the planning, execution,
processing and interpretation of the data set:

— Continental Geoscience Division, Geological Survey of Canada (Canaday),

— Department of Geological Sciences, University of Saskatchewan (Canada),

— Eotvos Lordnd Geophysical Institute (Hungary),

— Hungarian Oil and Gas Company Ltd. (MOL Rt),

— Institut fiir Geophysik, Eidgendssische Technische Hochschule (Switzerland),

— LITHOPROBE (Canada).

The results of the low-frequency deep reflection and magnetotelluric data along the PGT-4, beneath the Békés
Graben also indicated an anomalous domal uplift of the crust-mantle and the lithosphere—asthenosphere
boundary. Beneath the Hédmezévdsdrhely—Mako Graben both the crust-mantle and the lithosphere—asthenosphere
boundaries form a minor uplift slightly westward from the Hodmezdvdsdrhely—Maké Graben [PosGAy et al. 1996].

By an approximate determination of the spatial position of the main tectonic elements we established a spatial
model of basin evolution based on deep shear zones which can be traced on seismic reflection sections down to the
asthenosphere [P0SGAY et al. 1997]. These slightly dipping shear zones (marked by B on Fig. 2) are slanting to NE
in the W (Dorozsma and Hoédmezévdsdrhely—-Maké Grabens) part and to SW on the E (Beius and Vad—Borod
Grabens) part (Fig. 1). Along those substantial (several kilometres long) displacements took place in both the
synrift and postrift phases towards a domal uplift of the asthenosphere updoming to little depth at the central
(Békés and Zarand Basins) part. A system of steeply dipping shear zones with NNE-SSW strike were formed
(beneath the central part) between the blocks moving in nearly opposite directions (marked by A on Fig. 2).

! Magyar Allami Eétvos Lorand Geofizikai Intézet, H-1145 Budapest,
Kolumbusz u. 17-23.
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Az 1992-ben, nemzetkézi egyiittmiikddésben késziilt,
mélyreflexios PGT-4 szelvény a fiatal iledékektél az
asztenoszférdig érdekes eredményeket adott. Az Erdélybe
is 4thtz6dé, DK-magyarorszagi fiatal medence- és éarok-
rendszer (1. dbra, GYORFI [1994] utan) f6 nyirdsi z6ndi —
feltevésiink szerint — az asztenoszféraig, vagy annak ko-
zeléig nytlhatnak le [POSGAY et al. 1996]. Az OTKA téma
keretében a nyirdsi zondk térbeli paramétereinek meghata-
rozdsat kiséreltiik meg.

1. dbra. DK-Magyarorszag és az Erdélyi K6zéphegység szerkezet foldtani térképén [GYORFI 1994
nyoman] a mélyszeizmikus [POSGAY et al. 1996] szelvények helyszinrajza

Fig. 1. The locations of the deep seismic profiles [POSGAY et al. 1996] shown on the tectonic map of
SE Hungary and the Transylvanian Central Range [after GYORFI 1994]

A szinrift tiledékek vékony volta és az alaphegységi
reflexidk mindsége a szeizmikus szénhidrogén-kutaté szel-
vényeken nehézzé teszi a mezozods arkok szerkezetének és
az alaphegységi vetdknek biztonsigos felismerését [GROwW
et al. 1989, 1994]. A kiilénbozd szelvényeken feltételez-
het6 térések koziil az azonos toréshez tartozok meghatéro-
z4sa — a gyakorlatban hasznalt eljarassal — bizonytalan,
kiilénosen akkor, ha a szelvényhal¢ ritka és a szelvények
sokféle iranyban haladnak. A litoszféra-kutat szelvénye-
ken a torések, nyirasi zénak hosszabban figyelhetdk meg,
de a szelvények kozotti tavolsdg miatt a feltételezhet6 nyi-
rasi zonak Osszetartozasanak felderitésekor tobb lehetdség
koziil valaszthatunk. A vazolt bizonytalansagok csokkenté-
sére a torések, nyirasi zonak bejel6léséhez és a kiilonbdz6
szelvényeken lathatd nyirasi zondk Osszetartozdsanak meg-
hatarozasara — térbeli elhelyezkedésiik kozelité paraméte-
reiknek felhasznaldsdval — 1j eljarast dolgoztunk ki
[PosGAY et al. 1997].

A feliiletek elhelyezkedési paramétereinek vizsgalata
az egyes z6énak szelvények kozotti azonositasat megkony-
nyitette, de nagyobb tavolsag esetén mégis feltételezhetod
volt, hogy nem 0Osszetartozo6, vagy koézel parhuzamos —
egymastdl kis tavolsdgra huzédé — zdéndkat kotottiink
Ossze. A hibalehetség csokkentésére ezért a térbeli ér-
telmezéshez — a mélyreflexids szelvényeken kiviil —
igyekeztiink publikalt szénhidrogén-kutaté szelvényeket
is felhasznalni.

A medencefejlodés fobb tektonikai elemeinek térbeli
vizsgalatdval — az Erdélybe is 4thizéd6 DK-
magyarorszagi, NyDNy-KEK iranya siillyedéksor Ny-i
(Dorozsmai és Hodmezdvasarhely—Makoi arkok fel6li)
részén levd — EEK-i d6lésii, enyhe lejtésii (a 2. dbrdn B
jelzésli) nyirdsi z6nak paraméterein kiviil egy — ezek
csapasara kozel merdleges (a 2. abran A jelzésti) — mere-
dek nyirasi zénarendszer paramétereit is meghatdroztuk.
GYORFI [1994] értekezése alapjan feltételeztiik, hogy a K-
i terilleten a Belényesi és
Béardodi  arkok keletkezése
(1. ébra) DDNy-i, enyhe
dolésii nyirdsi zéndk menti
— a kozponti (Békési és
Zarandi medencék alatti)
részen kis mélységbe fel-
nyalé asztenoszféra ma-
gaslat felé tortént — el-
mozduldsok  kdvetkezmé-
nye. A kozel ellentétesen
elmozdulé részek kozott (a
kozponti részen) meredek
dolésii nyirasi zénarendszer
alakult ki. Az A4 nyirasi
zéndk NyENy-i  délése
folytin a Hdédmezbvasar-
hely—-Makéi arok felél a B
zéndkon csiszé  témbok
val6sziniileg ratolédasokat
okoztak az A nyirdsi zonédk
Ny-i felén, mig a K-i részen
a forditottja térténhetett. A
feltolédasokra kovetkeztet-
hetiink a reflexi6s feliilet-
elemeknek a nyirasi z6ndk
menti lekanyarodasabdl.
Lokalisan lehetséges a jelenségek teriiletileg forditott
megjelenése is.

A teriileti vizsgalatok rendkiviil érdekes, 0j eredmény-
nyel is gazdagitottdk a korabbi képet [POSGAY et al.
1996], amelynél a kozismert medence modellekhez ha-
sonléan az elmozduldsokat a szelvény mentén vizsgéltuk.
A medencét kialakité elmozdulésok vizsgalatdhoz készi-
tettikk a 2. abrat. Ezen a mélyreflexios szelvényeket, az 4
és B nyirasi zénarendszert, tovabba a Hédmezdvasarhely—
Makoi arok és a Békési medence kornyéki pretercier kor
medence aljzata nagy bemélyiiléseit, — az als6 kéreg és a
kéreg—kopeny hatar feldomborodasat jelzé [POSGAY et al.
1995, 1996], medencehatassal korrigdlt — gravitaciés
anomalidt [KOVACSVOLGYI 1994, 1995], valamint az
asztenoszféra magaslatot vazoltuk fel. Romaniai oldalon
feltiintettik a Chigineu Cris és Galati kozotti integralt
szelvény Ny-i részén kozolt asztenoszféra mélység érté-
keket is [RADULESCU et al. 1985, POPESCU, LAZARESCU
1988], amelyek jelzik, hogy a litoszféra—asztenoszféra
hatéar a Pannon-medence felé meredeken emelkedik.

Az ismertetett kutatdsok nemzetk6zi viszonylatban is
uj eredményre vezettek. A szakirodalomban taldlhaté
medencefejlédési modellek alapjat a litoszféra-kutatds
geofizikai, foldtani és laboratériumi eredményei adtdk.
Ezeket az eredményeket az ELGI-nek — a kisfrekvencids
reflexids terepi és feldolgozasi metodikdval — végzett
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2. abra. APGT-1 és PGT-4 mélyreflexios szelvényeket és az 4 és B nyirasi
zonarendszert abrazol6 helyszinvézlaton feltiintettitk a Hodmezdvéasarhely-Makoi
arok és a Békési medence pretercier kori medence aljzatanak 6000 m mélységi
szintvonalét [KILENYI et al. 1991], — az als¢ kéreg és a kéreg—kopeny hatar
feldomborodésara jellemzo [POSGAY et al. 1995, 1996], — medencehatassal korrigalt
gravitacios anomalia 60 mgal-os szintvonalat [KOVACSVOLGYI 1994, 1995] és a
Békési €s Zarandi medencék alatti asztenoszféra magaslat 45 €s 50 km mélységii
szintvonalat. Ezenkiviil a romaniai oldalon feltiintettik még a Chigineu Cris és Galati
szelvény Ny-i részén kozolt asztenoszféra mélység értékeket is [RADULESCU et al.
1985, PopEScU, LAZARESCU 1988], mert ezek is jelzik, hogy a litoszféra—
asztenoszféra hatar a Pannon-medence felé meredeken emelkedik

Fig. 2. The scetch shows the location of the deep reflection profiles PGT-1 and
PGT-4, as well as the system of shear zones 4 and B, the contour line of 6000 m in
the pre-Tertiary bottom of the Hodmezévasarhely-Mako6 Graben and the Békés Basin
[KILENYI et al. 1991], the 60 mgal contour line of the gravity anomaly corrected for
basin effect [KOVACSVOLGYT 1994, 1995], which is characteristic for the domal uplift
of the lower crust and the crust-mantle boundary [POSGAY et al. 1995, 1996] and the
contour lines of 45 km and 50 km of the asthenosphere elevation beneath the Békés
and Zarand Basins. In addition, on the Rumanian side also depth values of the
asthenosphere published on the W part of the Chisineu Crig and Galati profile
[RADULESCU et al. 1985, PoPEScu, LAZARESCU 1988] are presented, which indicate
that the lithosphere-asthenosphere boundary is steeply elevating towards the
Pannonian Basin

kutatasai 0j szinnel gazdagitottdk: az asztenoszféraig
feltart litoszféra szerkezetébdl vonhattuk le a kovetkezte-

séhez is. Az A-val jelolt nyirdsi zona-
rendszer meghatdrozasa, tovabba az a
feltevésiink, mely szerint eme z6narend-
szer jelentds része nyomasos ovet képez-
het, 0j megyvilagitasba helyezte a teriile-
ten — a szénhidrogén-kutat6 szeizmikus
mérések soran — észlelt ,kisfrekvenci-
as” reflexios beérkezéseket [GROW et al.
1989, 1994]. Ezek az A-val jelzett nyirasi
z6ndknal csapdazédott szénhidrogén-
felnalmozodasokat is jelenthetnek. Az
ilyen és ezekhez hasonlo szerkezetek
részletesebb tanulmanyozasahoz tovabbi
vizsgalatok  sziikségesek, potencidlis
gazdasagi jelentoségiik mérlegelése cél-
jabol.
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Laza iiledékek petrofizikai paramétereinek mérése
agrogeologiai munkateriiletekrol szdrmazo anyagokon

ERKI IMRE' (témavezet8), KALMAR JANOS’

I. ErRx1, J. KALMAR: Measurement of petrophysical parameters on loose sediments

OTKA nyilvantartasi szam: T 7605

A vizsgilandé anyagmintikat a MAFI
agrogeoldgiai kutatasi teriiletérél gyijtottiik.
Ezen teriiletek:

1) Apajpuszta (1., 2. sz. minta)

2) Kunszentmiklés (3. sz. minta) E 10047
3) Sziksz6 (4., 5. sz. minta) 6
4) Godollo (6., 7. sz. minta, 8-10. sz. minta). = 1 00E+6
A munka elsé részét a kutatdsi teriiletek §
~geolégiai” vizsgdlatai képezik (KALMAR 8 4 00g+5
Janos), amelyek mintegy alapjai a fizikai 2
vizsgalatoknak. Ezen els6 rész f6 témapontjai: 3 1.00E+4
— mintavételi terilletek és mintdk leirdsa, S,
foldrajza, = 1.00E+3
— mintavételi teriiletek mélyfoldtana és tektoni- -
kdja, 1.00E+2
— a mintavételi helyek rétegoszlopai, a konkrét
minték rétegsorai, 1 00E+1
— az iiledékek geokémiai jellemzése, szedi-

mentacids, mineralégiai vizsgalatok.

A fenti témdk igen alapos és részletes fel-
dolgozasa a MAFI és més intézmények szin-
vonalas laboratériumi vizsgélatain alapulnak
komoly segitséget nyujtva a fizikai vizsgalatoknak.

A kutatdsi téma salyponti részét a fizikai (laboratériumi)
vizsgalatok képezik, amelyek az alabbi teriileteket olelik
fel):

1) Elektromos paraméterek vizsgéalata. Ezen beliil a 8

jellemzok:

— a fajlagos elektromos ellenéllas (p)

— a relativ dielektromos allandé ()

— a veszteségi tényezo (tg )

vizsgalataval foglalkoztunk. A fenti jellemzoket altalaban a
frekvencia fliggvényében (1 Hz - 1 MHz), teljesen széraz
N=0% és teljesen telitett 4llapotban hatirozzuk meg, ese-
tenként tobb viztartalom (0<n<100%) mellett.

Az eredményeket mintegy harminc tablazatban foglaltuk
Ossze. Az egyes paraméterek értékei (a valtozé anyaglsz-
szetétel, illetve a mérési koriilmények miatt) igen széles
hatarok kozott mozognak:

10 Qm <p < 10’ Qm
2<g<10°
10°<tg8<50.

" ELTE Geofizikai Tanszék, H-1083 Budapest, Ludovika tér 2.
* Magyar Allami Foldtani Intézet, H-1143 Budapest, Stefania Gt 14.

1.00E+9

1.00E+8

A fajlagos ellendlids viitozisa a viztartalom fllggvényében
(Paraméter: mérdfrekvencia; AP3 minta)

.J/_;—ll'.ll._‘,“xm‘

LAl
///

0.1 Hz
1Hz

100 Hz
1 kiHz

10 kiHx
100 kHz
1 MHz

i

vl
4 >9800 ¢ ¢4

L

40.0 60.0
Relativ viztartalom (%)

0.0 20.0

1. dbra. Fig. 1

Az eredmények demonstralasdhoz (a jelentéshez) tiz,
esetenként 4—6 gorbét tartalmazo abra késziilt (pl. 1. dbra).

2) A termikus paraméterek meghatarozasa a

— hévezetd-képességet (k)
— hémérsékletvezetd-képességet () és a
— fajhét (c) jelenti n1=0%; n=100% mellett, 9 mintan.

Az Apajpuszta 1. szdmd minta esetében minden para-
métert 9 pontban hatdroztunk meg, a viztartalom (1) fligg-
vényében (0%<n<100%). Az eredményeket harom tabla-
zatban foglaltuk &ssze, demonstralé dbraval (2. dbra). A
valtoz6 kériilmények kozott az egyes paraméterek értékei
az alabbi hatarok kozott mozogtak:

0,36 (W/mK) < k < 2,42 (W/mK)
1,6: 107 (m%s) <x < 4,9 - 107 (m%s)
1,17 - 10° J/kgK) < ¢ < 3,4 - 10° (J/kgK)

A paraméterek meghatdrozasinak relativ hibaja (8):

6<8-12%.

3) Rugalmas (P-) hullamok terjedési sebességének megha-
tarozasat (v,) valtozé viztartalom mellett (0%<n<100%)
végeztitk 9 mintdn. Az értékek a 340 (m/s)<v,<1600 (m/s)
(Sziksz6 4. sz. minta) értékek kozott valtoztak. A meghata-
rozas hibdja: §v,<3-5%.

A g06dolléi 6. szaml mint4n a v, nyom4sfliggését, mig a
G7 minta esetében a v,— relativ nedvességtartalom fliggést
is vizsgaltuk.
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400 1 Termikus paraméterek véltozdsa a viztartalom flggvényében
B (AP 1 minta)
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2. gbra. Fig. 2
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A hallgatésag

4) A talajmintak radioaktivitasat Ge-detekto-
ros gamma-spektrométerrel vizsgaltuk. Az apaj-
pusztai és sziksz6i mintaknal az uran-, illetve a
tériumsor tagjait (minden spektrumvonaldval)
kimutattuk. Nagy biztonsaggal kimutathat6 volt
a K-40-es izotop is, mindegyikiik a természetes
feldasulds szerint.

A kunszentmiklési (3. szama minta) és szik-
sz6i talajmintdkban j6l kimutathaté volt a
Cs-137 jelenléte mintegy A<26,7 Bq/kg aktivitas
koncentracidval.

A fentiek dsszegzéseként megallapithatjuk:

a) A vizsgélt paraméterek fontosak (és érdekesek)
a gyakorlati geofizika, a mezogazdasag (talajok,
hohaztartas, 6ntozés), a kornyezetvédelem szdmara.
b) A vizsgalt talajmintdk (rétegsorait is figye-
lembe véve!) csak egy részére jellemzdek az
eredmények.

¢) Céliranyos kutatasok minden vizsgélt paramé-
ternél Uj, konkrét eredményt hozhatnak (esetleg
mas paramétereket — pl. GP, hémérsékletfliggés
stb. — is mérve).
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Tranziens geomdgneses jelenségek jelalakvizsgalata

STEINER TIBOR' (témavezet8), WESZTERGOM VIKTOR', ZIEGER BERTALAN'

T. STEINER, V. WESZTERGOM, B. ZIEGER: Signal analysis of transient geomagnetic phenomena

OTKA nyilvantartasi szam: T 7640

A geomagneses indexek meghatérozasa, a tranziens je-
lenségek kivalogatdsa, osztilyozasa ugy torténik, hogy a
kiértékelé a grafikusan megjelenitett idGsort egy olyan
mintdhoz hasonlitja, melyet a tapasztalat alakitott ki. Cé-
lunk ennek a szubjektivitast sem nélkiil6z6 gyakorlatnak az
algoritmizalasa, kivaltdsa volt. Mintaesemények halmaza-
bol faktoranalizissel kiemeltiik a legfdbb morfolégiai je-
gyeket, illetve az ezeket hordoz6 eseményeket. Ezek az
események képzik az osztilyozasi kritérium meghatiroza-
sanak — a tanulési folyamatnak — az alapadatait. Az osz-
talyozashoz a perceptron neuron modellt vélasztottuk.
Tébbrétegli neuron modell egyidejiileg t6bb jelenségtipus
felismerését is lehetové teszi.

A Nagycenki Geofizikai Obszervatérium 1957 éta fo-
lyamatos, egyediildlléan hosszi adatsora lehetdvé teszi a
geomagneses pulzdcids aktivitds, a naptevékenység és a
napszél-paraméterek kapcsolatanak vizsgalatat. A nagyon
hosszi idésorokra a Welch-féle médszerrel becsiilt spektra-
lis stiriiségfliggvényt hasznaltuk az éatlagos spektrum sza-
mitdsdra. Az erévonal rezonancia eredetii hullimokat az
upstream hulldmoktél hérom allomasbdl all6 halézat ada-
tait felhasznalva, optimum sziiréssel sikeriilt elkiiloniteni.

1. Aktivitasi mértékek valds idejii meghatarozasa,
tranziens jelenségek osztilyozisa

A K index automatikus meghatdrozdsa

Az indexek koziil a legszélesebb kérben haszndlt és
szamunkra is a legfontosabb a K index, amelyet BARTELS
kezdeményezésére 1938 6ta hatéroznak meg. A K indexrdl
annyit kell tudni, hogy 3 6ras idétartamra vonatkozik, a
napi jaras elimindldsa utdn megmarad6 legnagyobb és
legkisebb érték kiilonbségébdl hatdrozzdk meg. Léptéke
kvazilogaritmikus, 0-9 értékeket vehet fel. Figyelembe
véve, hogy napjainkban a mar t6bb mint 50 éves, K inde-
xekkel jellemzett id6sor pétolhatatlan, tovabbi folyamatos
meghatdrozasat biztositani kell. Mindinkdbb sziikségessé
valt alkalmas szdmitogépes eljaras kidolgozésa. Az index
automatikus meghatdrozasanak nehézsége abban van, hogy
a napi jaréast elimindlni kellene, a napi jaras pedig fizikailag
definidlatlan.

Az indexek meghatérozasat a torténeti okok mellett més
érvek is alatamasztjdk. A magneses tér helyrdl helyre val-
tozik, regiondlisan a vezetOképesség inhomogenitasaitol,
globélisan pedig elsdsorban a geomagneses szélességtdl és
a helyi id6tol fligg. A K index kvézilogaritmikus skaljat

! MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet, H-9401 Sopron, Pf. 5.

minden obszervatériumban a helyi adottsagok figyelembe-
vételével, tapasztalati iiton hatéroztak meg. Ez pedig impli-
kalja, hogy a K indexek elvben fliggetlenek a Fold elektro-
magneses paramétereinek valtozasaitdl csakugy, mint a
geomigneses szélességtél. Szemben tehat B, kiilonbdzd
helyen mért értékeivel, a K indexek Osszehasonlithaték a
primer forrdsok vonatkozasaban.

Az IAGA V/5 munkacsoportja 1993-ban kozzétette
azoknak az algoritmusoknak a listdjat, amelyeket alkal-
masnak taldlt a K index automatikus meghatdrozisara. A
megfeleld algoritmus kivalasztasat tobb mint 10 éves vita
elézte meg. Ennek soran az aldbbi kritériumok fogalma-
z6dtak meg a korabbi, sok szubjektiv elemet is tartalmazé
manualis eljarast felvalté médszerrel szemben:

— Maximalisan 0Osszhangban legyen a Bartels- (és
Mayaud-)féle definicié alapjan meghatérozott index és az
automatizalt eljaras eredménye. Szakitani kellett tehat azzal
az elképzeléssel, hogy az ,)4j” K index fizikai tartalommal
birjon.

— Az automatikus eljarassal szemben sem vérhaté el
jobb egyezés, mint amit két gyakorlott kiértékeld képes
elérni, ugyanazon adatsor esetén.

— Az eljarasnak alkalmazhaténak kell lennie a kiilon-
b6z6 geomégneses szélességeken, ami a standardizaldst
biztosithatja.

Az obszervatérium aktivitasi indexének automatikus
meghatérozasa céljabél az IAGA ajanldsaiban rogzitett
algoritmusok 0Osszehasonlitasat elvégeztik a Nagycenki
Geofizikai Obszervatérium adatain. Megvizsgaltuk az
eljarasokat eltérd geomdgneses szélességeken, valamint a
mégnesesen nyugodt, ill. zavart napok vonatkozasaban is.
Az FMI (SuckspORFF et al. 1985, Geophysical
Transactions 36, 97) algoritmust taldltuk a legalkalmasabb-
nak. Ez az eljirds a nyugodt napi véltozdst K<5 esetben

valtoz6 hosszisagu idéablakban eliminalja, K=5 esetében
pedig elhagyja!

Tranziens jelenségek jelalakvizsgdlata

A jelalakvizsgélat és -felismerés ma mér csaknem széz
éves multra tekint vissza. PEARSON uttérd jelentdségii
munkaja A tér pontjaihoz legjobban illeszkedd vonalakrdl
és stkokrdl 1901-ben jelent meg. A miiszaki és természet-
tudomdanyok szdmos teriiletén (a geofizikan beliil elsdsor-
ban a szeizmikdban és a karotdzsban) komplex elméletek
sziilettek a szamitastechnika fejldésével parhuzamosan. A
jelfelismerés elsé 1épése valamilyen invaridns mennyiség
(fuggvénykapcsolat, annak geometriai reprezentécidja,
spektrélis §sszetétel stb.) meghatdrozdsa. A felépitett id6-
beli, térbeli struktirdk és un. referenciastrukturdk Ossze-
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hasonlitdsdval a modell finomithat6. Egy, az invariansok-
bél felépitett struktiira a jelenség(ek) egy-egy osztalyat irja
le, a végs6 fazis ezeknek az elkiil6niilé osztilyoknak a
meghatarozasa.

A geomégneses tranziens jelenségek jelalakvizsgélata
soran két olyan koriilmény is van, ami a jelfelismerést
rendkiviil megneheziti. Az elsé a geomdagneses tér B, a
masodik a térténelmileg kialakult feldolgozasi eljarasok
sajatsagaibdl adodik. B kozelitdleg sem staciondrius, egyes
intervallumok nyugodtak, maskor gyors valtozasok vannak
és a zaj joval meghaladja a vizsgéalni kivant jel nagysagat.
A jelfelismerés (kiilonlegességek meghatirozasa) hagyo-
manyosan a kiértékeld tapasztalati modelljei alapjan torté-
nik, egy-egy jelenségnek csak altalanos leirdsa ismert (az
csupan verbalisan van meghatérozva). (Az aurordlis sub-
storm pl. AKASOFU [1980] szerint ,,0lyan megndvekedett
energiadisszipacié, melynek sordn az aurordlis elektrojet
meger6sddik, majd a nyugalmi szintre tér vissza”. Az S/
nemzetkézileg elfogadott meghatarozas szerint olyan inter-
vallum, melynek soran a térerésség 5—15 perces interval-
lumban megné, de SSC-nek nem tekinthetd.) A jelfelisme-
rés modelljei tehat definidlatlanok abban az értelemben,
hogy strukturalis invaridnsokat nem jellnek meg, ennek
megfeleléen a hagyomaényos eljaras nem is algoritmizal-
hat6. A geomagneses adatszolgéltatissal szemben tdmasz-
tott azon kovetelmény, miszerint az adatsornak folyama-
tosnak és homogénnek kell lennie, egy olyan adaptiv auto-
matikus eljaras kidolgozasat teszi sziikségessé, amelyik
nem annyira a definicién, hanem inkabb a kiértékeld ta-
pasztalatain alapul.

Olyan véletlenszeriien kivéalasztott, in. mintajelensége-
ket vizsgaltunk, melyeket gyakorlott kiértékeldk ,,ismertek
fel” tapasztalati modelljiik alapjan. Az igy Osszevalogatott
mintdban faktoranalizis segitségével kerestikk a legfonto-
sabb kozds ismérveket.

A minta jellemzésére olyan 4j valtozékat (komponen-
seket) keresiink, melyekre a kovetkezd megkdotéseket
tessziik:

1. az eredeti viltozdk lineéris kombinaciéi,
2. korrelalatlanok és négyzetdsszegiik = 1.

A hagyomanyos eljarassal kiértékelt SI sorozatbél a ko-
z6s ismérveket (faktorokat) vélogattuk ki. F6 ismérvnek
azokat a faktorokat tekintettiik, melyekre a kovariancia-
matrix sajatértéke nagyobb, mint 1. A szdzalékban kifeje-
zett variancia kumulalt 6sszege a 7 f6 faktorra 92%. Abban
az egyszerl esetben, amikor az idGsorban csupédn egyfajta
jelenséget keresiink (pl. SI), az iddsort ugy transzformal-
hatjuk, hogy a transzformacié eredménye kétértékii — igaz
vagy hamis (1 vagy 0) — legyen. A Matlab Neural
Network Toolbox neuronmodelljei koziil az tin. perceptron
neuron alkalmazhaté az esemény osztdlyba sorolaséra.
Feltételezve, hogy a keresett esemény és ellentettje linedri-
san szétvalaszthatd, az osztilyozashoz ezt a hipersikot kell
megkeresniink. Az osztilyozasi hipersik paramétereit a
tanulési fazisban a f6 ismérveket megtestesité mintaesemé-
nyekkel hatdroztuk meg. Az igy meghatirozott déntési
kritérium alapjan a hagyomanyos eljarassal meghatarozott
impulzusok 80%-a ismerhetd fel. A nem felismert esemé-
nyek egy része kis amplitidéju, az effektivitds ezekben az
esetekben normalassal javithatd, igy a hagyoményos és az
automatikus eljaras 90%-os egyezése varhato.

2. Geomagneses pulziciok digitalis regisztralasa és
feldolgozasa

1994-ben megkezdddott a geomagneses pulzaciok folya-
matos digitalis regisztralisa és az automatikus eljarasokkal,
valamint az analég regisztratumok hagyomanyos kiértékelé-
sével kapott eredmények &sszehasonlitdsa. A 0-2 perc peri-
6dusidé tartoményra (pulzaciok) jellemzd aktivitdsi mérték
— K1 index — automatikus el84llitdséhoz az integralt jel
teljesitményét hatarozzuk meg. A teljesitmény és a szubjek-
tiv, hagyomanyos kiértékelési eljaras eredményének megfe-
leltetésére konverziés formulat készitettiink. A 12 frekven-
ciasdvra vektorsziiréssel meghatdrozott P1-P12 indexek
értékelése folyamatban van.

A mdgneses erévonalak atviteli fiiggvényének, ill.
vdlaszfiiggvényének meghatdrozdsa optimum sziréssel

Bizonyos feltételek mellett az optimum sziirés segitségé-
vel akkor is meg tudjuk hatdrozni az impulzus-
valaszfiiggvényt, illetve az atviteli fliggvényt, ha nem is-
merjiik a gerjesztd forrast és csupan a felszini pulzacios
regisztratum 4ll rendelkezésre. Az eljards a szeizmikaban
spike dekonvolicié néven ismert. Ekkor a felszini pulziciés
regisztratum a bemenet és a gerjeszté impulzusok a vart
kimenet. Ha feltessziik, hogy a gerjesztés linedris, a gerjesztd
forras fehér spektrumi, azaz az autokorreldcija a zérus
idétolasu hely kivételével mindeniitt zérus, a gerjesztd forras
és a zaj korrelélatlanok és az impulzus-vélaszfliggvény egy-
oldalas, minimumfAzisi és nem id6fliggd, akkor a bemenet
(a felszini regisztratum) autokorreldcidjanak ismeretében a
dekonvoliiciés optimumsziird invertaldsaval kapjuk az ered-
ményt. A valaszfliggvény Fourier-transzforméltja pedig
megadja az atviteli fliggvényt. A modszert altalanositottuk
komplex valtozokra uigy, hogy a felszini regisztratum északi,
ill. keleti komponensét tekintettiik a komplex valtozé redlis,
ill. imaginarius részének, igy a véalaszfliggvény polarizicidjat
is meg lehet hatirozni. Az igy szamitott valaszfliggvényre
exponencialis lecsengd toroidalis oszcillaciét kaptunk a helyi
er6vonal rezonancianak megfelelé periédussal, ami Pre-
selenci, Nagycenk, ill. Niemegk esetében 15, 20, ill. 35 s-nak
adédott. A modszer segitségével jol elkilonithetjitk az eré-
vonal rezonanciat az upstream eredetii hullimoktdl és lehe-
t6ség nyilik a polarizici6 és a csillapitdsi tényezé meghata-
rozasara is.

IdBsorok spektrdlis stirliségfiiggvényének becslése a Welch-
[féle modszerrel

Egy digitalis idésor teljesitményspektrumat legegysze-
riibben 0gy becsiilhetjik, hogy kiszdmitjuk a diszkrét
Fourier-transzformaltjat és az amplitidé négyzetét vessziik.
Ezzel az ugynevezett periodogrammal az a probléma, hogy
nagy a szorasa és ez akkor sem cstkken, ha noveljik a
minta elemek szama4t, azaz nem lesz ,,simdbb” a spektrum.
A spektrum szérasat ugy csdkkenthetjiik, hogy adott hosz-
szusagh szakaszonként szamitjuk a Fourier-transzformaltat
és ezeket a részspektrumokat atlagoljuk. Minél tobb rész-
spektrumot szamitunk, anndl kisebb lesz az A4tlag-
periodogram szorasa, viszont a jel hosszusaga korlatot szab
a részspektrumok szdménak. A spektrum becslését ugy is
javithatjuk, hogy a Fourier-transzformacié elétt egy meg-
feleld ablakkal (Hamming, Hanning vagy Kaiser) stlyoz-
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zuk az adatokat. Ez csokkenti a szélek zavaré hatdsat és
kiszélesiti a spektralis csucsokat. Tehat a spektralis siiri-
ségfliggvény legjobb becslése ezzel az tigynevezett mddo-
sitott atlag-periodogrammal érhet6 el.

Ez a médszer lehetd teszi pl. atlagos spektrumok szami-
tasat nagyon hosszu pulzaciés idésorokra is (napi vagy havi
spektrum).
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Modern statisztikai modszerek alkalmazdsa a mélyfurasi
geofizikai szelvényértelmezésben

STEINER FERENC' (témavezetd), HAJAGOS BELA', HURSAN LASZLO', SZUCS PETER'

F. STEINER, B. HajaGos, L. HursAN, P. Szics: Application of modern statistical methods in well log

interpretation

OTKA nyilvantartasi szim: T 14027

Az 1. dbra egy kutatasi teriiletrdl és ugyanabbdl a szén-
rétegbdl szdrmazd mintdkra a fiitdérték és siiriiség adat-
parok linedris regresszidjanak eredményeit mutatja, a ha-
gyomanyos statisztikai eljarassal kapottat L,-vel, a leggya-
koribb értékek (MFV) szerint szdmitottat P-vel jellve; e
normék minimumbhelyeit reprezentaljak ui. az egyenesek. A
legfontosabb értéktartomanyban: a nagy fiitdértékeknél az
Ly-vel jelolt egyenes tavol van a ponthalmaztdl, mig az
utdbbit a P jeli korrektiil jellemzi.

A téma kidolgozéasakor e rovid osszefoglalasban még
felsorolasszeriien sem kozolhetd sok alternativat vizsgal-
tunk meg karotazs- €s minta-adatrendszerekre egyarant. Az
1. 4brat azok szamara kozoljiik, akik esetleg még nem
ismerik a P-norman alapuldé MFV moédszerek elényeit a
hagyomanyosokkal szemben.

A 2. és 3. dbra egy elvi fontossagu kutatasi eredmé-
nyiinket emeli ki: a modern statisztika P-norman alapulé
MFV modszerével az Sg-59-es kutatéfirasban mért termé-
szetes gamma (7G) és latszdlagos fajlagos ellendllas (R,)
adatparjai részintervallumonként olyan, a 2. dbran null-
korokkel jelolt eredményeket szolgéltattak, amelyek egy
nem vart torvényszerliséget tartak fel. Ez utobbi szerint két,
egy ferde és egy vizszintes egyenessel irhaté le a kapcsolat
a vizsgalt két mennyiség koz6tt. Amennyire egyértelmiien
mutat erre a trvényszeriiségre a 2. bra, annyira bizonyta-
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lanul (kovetkeztetésre alkalmatlan médon) helyezkednek el
a 3. abra nullkorei, amelyek ugyanazokra a részintervallu-
mokra vonatkoz6 7G atlagok, mint amelyekre a 2. abran az
MFV értékeket hordtuk fel. (E toérvényszerliség felismerése
elott kiilonbozé hiperbola-tipusokkal eredménytelentil
prébalkoztunk.) Gyakorlati alkalmazésa a fentieknek, hogy
szamos furasban csak elektromos szelvényeket mértek, ez
utobbiak alapjan kovetkeztethetiink a gyakorlatilag agyag-
mentesnek mindsiilé6 mélységtartomanyokra.

E kérdéskomplexumokkal a témavezetd HAJAGOS Béld-
val és HURSAN Ldszléval miikodott egyiitt.

SzUcs Péter szénhidrogén-karotazs modern statisztikai
értelmezésével foglalkozott. Regularizicids feltételként a
témavezetének a Miskolci Egyetem nyilvantartasiban sze-
repld 54. sorszamu (1987-es) know-how leiras alapgondola-
tat alkalmazta. igy sokkal megbizhatébban kapta meg a
keresett 5 taroloparamétert — fbleg, ha a 7-féle karotdzs-
mérésre vonatkozé P-normat (és nem az L,-normét) mini-
malizalta SA modszerrel, — mintha mélységszintenként
végzett volna szamitdsokat. A részletek az Optimum Meth-
ods in Statistics c. kényv SzUcs Péter altal irt 10.3 alfejeze-
tében tanulmanyozhatok. A szerzé itt bemutatta a modern
statisztikdval kapott eredmények 1j tipusi hibabecslését is.
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1. dbra. Fig. 1
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Nagypontossdagu gravitdcios erotér modellezés és geoid
szamitasok a Kdrpat-Pannon régioban

PAPP GABOR' (témavezetd)

G. Papp: Precise gravity field modeling and geoid determinations in the Carpathian-Pannonian region

OTKA nyilvantartasi szim: F 14284

Bevezetés

Az OTKA keretében folyé kutatasnak az 1994-1997.
évek kozotti idészakban harom f6 célja volt.
1. Létrehozni a Pannon-medence litoszféra-szerkezetének
haromdimenzids, derékszogli térfogatelemekkel meg-
hatarozott modelljét a siiriségeloszlas leiraséra.

2. Elééllitani a geoid helyi (magyarorszagi) feliiletdarabjat
olyan médon, hogy a lokalis unduldcié hozzajaruldsok
kizardlag a Pannon-medence sliriiségeloszlasanak mo-
delljébdl legyenek kiszamitva.

3. A modell alapjan fizikailag értelmezni a geoid undulé-
cidkat és megallapitani a szerkezeti elemek dominanci-
4jat a hozzéjarulasok spektralis vizsgalatdval.

A kutatis médszerei és eredményei

A célok megvalésitdsdhoz elsésorban létre kellett hozni
a Pannon-medence litoszféra-szerkezetének hiromdimen-
ziés (3-D) modelljét olyan formaban, hogy az lehetdséget
adjon a modell altal keltett tomegvonzasi potencial analiti-
kus meghatarozasara. A munka adatok gytjtésével kezdo-
dott, ami javarészt a medence szerkezetére vonatkozé tér-
képek és informaciés anyagok beszerzésébol allt. A térké-
peken abrazolt geoldgiai-geofizikai hatarfeliiletek digitali-
zalasaval adatbazist hoztunk létre MicroStation GIS kor-
nyezetben, melybdl egyenkézii racshélokat vezettiink le az
egyes szerkezeti egységekre vonatkozdan. A harmadkor
elotti (pre-Tertiary) medencealjzat esetén furélyuk adatok
alapjan a racsmodell atlagos megbizhatésagat +370 m-nek
becsiiltiik szdz mintabol [KALMAR et al. 1995].

A derékszogii hasab mint térfogatelem egyszertisége mi-
att (és mert ennek az elemnek zart, analitikus formaban
adhaté meg a tomegvonzasi potencidlja, ill. annak elsé- és
magasabb rendii parcidlis derivaltjai) a racshalokbol valto-
z6 méretli, derékszdgli hasabokon alapul6 térfogatmodelle-
ket hoztunk létre. Ehhez egy megfelelé algoritmust dol-
goztunk ki, amely egy elére megadott tolerancia értéken
beliil automatikusan veszi figyelembe a hatarfeliletek val-
tozékonysagat, és ahol sziikséges, ott egyre kisebb méretii
hasabokat alkalmaz a tér kitoltésére. Ugyanakkor, ahol a
generalizalast a geometria engedi, ott nagyméretli hasabok
jonnek létre. Ily médon a térfogatelemek szamat a legtobb
esetben jelentosen tudtuk csokkenteni (akar 90%-kal is)
anélkiil, hogy az lényeges informacidvesztéssel jart volna
az elemi racshalo reprezentacidhoz viszonyitva (Id. ugyan-

! MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet, H-9401 Sopron, Pf. 5.

ott). A térfogatelem-modell jelenleg négy fontos szerkezeti

egységet tartalmaz:

1. A felszini topografia modellje, amely a magyarorszagi
500 m x 500 m felbontasu digitalis domborzatmodellbdl
lett levezetve. A térfogatelemek siirisége homogén,
2670 kg/m®. A domborzatmodellt az MH Térképészeti
Intézetének Kartografiai Uzeme bocsétotta rendelkezé-
siinkre. A kb. 800 000 racspontbdl 125 000 térfogatelem
késziilt.

2. A neogén negyedkori iiledékdsszlet modellje, amely a
harmadkor el6tti medencealjzat 2 km x 2 km felbontast
digitalis mélységmodellje alapjan késziilt. Az iiledék
kompakcidja a Bielik-féle [BIELIK 1991] siirliség-
mélység fliggvény szerint keriilt figyelembe vételre. A
kb. 30 000 racspont helyett 7 703 db derékszogii hasab
irja le a stirliségeloszlast a mélység fliggvényében. A tér-
fogatelemek stirlisége negativ a kéreg atlagos 2 750 kg/m’
stirliségéhez viszonyitva.

3. Az als6 kéreg modellje, amelyet az iiledékdsszlet és a
felsé kopeny tomegvonzasi hatdsaival korrigalt, majd
alulateresztd sziirdvel (A= S0km) megsziirt Bouguer

nehézségi rendellenességek ,,trial and error” 3-D inver-
zidjaval hoztunk létre [PApP 1996a). Az inverzidban
kényszerként alkalmaztuk azt az informaciét, mely sze-
rint a fels6 és als6 kéreg kozotti hatarfeliilet atlagos
mélysége a vizsgélt teriileten 10-12 km. A hasdbok
szama mindéssze 78 db, stirliségiik +300 kg/m”.

4. A Mohorovitic-feliilet altal definialt fels6 kopeny mo-
dellje kiilonboz6é publikalt térképek alapjan késziilt. A
10 km x 10 km-es racshéléra leképezett mélységadatok-
bél 1 703 térfogatelem késziilt, amelyeknek sliriisége
egyenként +500 kg/m>. A modell horizontalis kiterjedé-
se 950 km x 750 km.

A litoszféra szerkezeti egységeinek V; tomegvonzasi
potencialjat egyenként kiszamitva és a potencialt potencidl-
zavarnak (7=V) tekintve, a Bruns-egyenlet segitségével
meghatéroztuk a szerkezeti egységek N, undulacié hozzaja-
ruldsait:

N=—i-

1
Ya1s

ahol y,, a nehézségi gyorsulds normélértéke a vizsgalt

teriilet kozepes fSldrajzi szélességén, i=14 a megfeleld
egységek indexe. Az unduléci6é hozzajarulasok Gsszegzésé-
vel megkaptuk a geoid hulldmok helyi Osszetevéit. Az
értelmezhetd kép kialakitdsahoz azonban el kellett tavolita-
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ni azokat a ,mesterséges” hatasokat, melyek az eléremo-
dellezés velejar6i (peremhatds és abszolut jellegii, a mo-
dellek teljes tomegébdl szdrmazd, a gémbi harmonikusok
terminolégidja szerinti ,alacsony fokszdmu §sszetevok™).
Az eltdvolitandé Gsszetevok meghatarozasahoz és eltavo-
litisdhoz a geodézidban szokdsos vonatkoztatasi elv sze-
rinti médszert dolgoztunk ki. Ezt a révidség kedvéért ,.fizi-
kai sziirésnek” neveztiik el [PApp 1996b], érzékeltetve,
hogy a sziirési folyamatban egy fizikai (témeg)modell, a
részletes modell erésen egyszerisitett, Bouguer-lemez-
szer(i valtozata szolgéltatja a spektrumnak azt a részét,
amelyet nem kivanunk értelmezni, ill. felhasznalni a tovab-
bi szdmitasokban. Igy a sziirés a tér tartomanyban egyszerii
kivonassa valik és a maradék tomegvonzasi potencialt
valéban a helyi tomeg-rendellenességeket reprezentild
(lokalis) potencidlzavarnak tekinthetjik. Az eljarassal ja-
vithatdk az adatok jellemzdi a spektralis technikak torzi-
tasmentes alkalmazédsanak tekintetében is és a kapott
unduldciok nagysagrendje megegyezik a nehézségi rendel-
lenességekbdl meghatarozhaté hozzajarulds nagysagrend-
jével. A fizikai sziirés alkalmazasaval egyértelmiien novek-
szik a modellezésbdl kapott adatok értelmezhetGsége is,

azaz a szirés utani kép és a geoldgiai szerkezet kozotti

korrelacié novekedik.

A kiszamitott unduldcié hozzajaruldsok eldkészitése
utan moédszert dolgoztunk ki a helyi hatasok és a globalis
hozz4jéaruldsok torzitdsmentes Osszegzésére. Mivel a sza-
mitasokat az un. sik-kézelitésben (flat-Earth approxima-
tion) végeztiik el, kézenfekvd volt, hogy az undulcié hoz-
zéjaruldsok egzakt szétvalasztasara a digitalis sziirés tech-
nik4jét alkalmazzuk [PAPP, KALMAR 1996].

Ezzel a kombinaciés technikaval kiilénb6zo, tn. litosz-
féra geoid varidnsokat szamitottunk ki, amelyeket Ssszeha-
sonlitottunk szdmos globalis és lokalis geoid megoldassal
(1. tablazat). A levezetett statisztikai adatok alapjan ugy
latszik, hogy
1) a helyi siirtiségeloszlasbdl szamitott geoid képek pontos-

sdga nem marad el az egyéb geoid megoldasok egymas-

hoz viszonyitott pontossagatol,

2) a topogréafia hatdsa Osszességében alig kimutathatd
(1-2 cm), de lokalisan igen jelentds lehet (0,5-0,8 m) a
kozéphegységek tertiletén,

3) helyteleniil megvalasztott sziirGparaméterek esetén a globa-
lis és a lokalis hatasok 8sszegzése torz eredményre vezet.

N, N, DTM szlird min. max. atlag szorés
atmeneti sav [m] [m] [m] [m]

1 HGQ91B  HLGY%4 nem  200-300 km -0,80 0,69 0,08 10,22
2 HGQ91B  HLGY%4 igen  200-300 km -0,78 0,60 0,08 10,22
3 HGQ91B  HLGY%4 nem  100-300 km -0,25 0,60 0,09 10,12
4 HGQ91B  HLGY%4 igen  100-300 km -0,24 0,34 0,09 10,10
5 HGQY%4 HLG9%4 nem  200-300 km -0,56 1,08 0,35 10,23
6 HGQ94 HLG9% igen  200-300 km -0,73 0,94 0,35 10,23
7 HGQY%4 HLG9%4 nem  100-300 km -0,20 1,12 0,38 10,17
8 HGQY%4 HLG9Y%4 igen  100-300 km -0,29 0,92 0,38 10,16
9 HGQ9%4 HLG9%4 igen  500-700 km -2,22 1,32 0,15 10,88
10 HGQ91B  OSU81 - - -1,21 1,51 0,04 10,59
11 HGQ91B  OSU89B - 200-300 km -1,16 1,14 0,05 10,49
12 HGQ91B  OSU89B - -0,20 0,62 0,08 $0,13
13 HGQ91B  OSU91A - -0,11 0,67 0,18 10,14
14 HGQY%4 OSU89B - -0,32 1,08 0,28 10,21
15 HGQY%4 OSU91A - -0,05 1,08 0,38 10,16
16 HGQY4 HGQ91B - -0,40 0,78 0,19 10,16
17 OSU91A  OSU89B - -0,52 0,04 -0,10 +0,09

1. tabldzat. Kiilonbozo litoszféra geoid (HLG94) variansok €s egyéb lokalis (HGQ) és globalis (OSU) geoid megoldésok
dsszehasonlitasabol kapott undulacié maradékok (AN = N, — N, ) statisztikai adatai. DTM—Digitalis Terepmodell

A kedvez$ statisztikdk alapjan megvizsgaltuk az
unduldcié hozzajarulasok és a litoszféra szerkezetének kap-
csolatat a frekvencia/hulldimhossz tartomanyban is. A szer-
kezeti egységek unduldci6 hozzajarulasait 10 km-es minta-
vételezésli 128 x 128 pontbdl allé racsokon szamitottuk ki,
majd meghatdroztuk a hozzdjaruldsok Un. radidlis teljesit-
mény spektrumait. Ezek a spektrumok lehetéséget adnak az
unduldcidk amplitidé négyzetei hullimhossz szerinti elosz-
lasanak vizsgalatara ill. a hozzéjaruldsok mennyiségi Gssze-
hasonlitdsara. Megéllapitottuk, hogy az 500 km feletti hul-
lamhossz tartomanyban a felsé képeny hatdsa a dominans,
mig a topografia hatdsa csak a 30 km alatti hullimhosszakon
valik uralkod6va. A koztes tartomanyban az alsé kéreg és az
tiledékek adjak a legnagyobb hozzijarulast. Az eredménye-
ket tablazatban foglaltuk dssze (2. tabldzat).

ullamhossz A| DTM | iiledék ‘alsé kéreg| felsé kopeny
plitt % | % % %
300km| 5 10 16 69
m
> 100km| 12 35 36 17
dm
>40km| 21 50 27 2
cm
>20km| 45 48 5 2
mm

2. tabldzat. A litoszféra modell szerkezeti egységeinek undulécié
hozzéjarulasai az amplitudd/hullamhossz fliggvényében
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A geoid modellezés altalunk kidolgozott eljarasanak ro-
vid ismertetését az MTA GGKI honlapjan elektronikus
formaban is elérhet6vé tettiik az alabbi URL cimen:

www.ggki.hw/a/gravity/geoid1.html

A litoszféra modellt felhasznaltuk annak vizsgalatara is,
hogy az észlelt nehézségi rendellenesség adatokbdl (azaz a
V potencidl els6é vertikalis derivaltjaibol) vonhaté-e le
kvantitativ kovetkeztetés az iiledékek kompakcidjanak
mértékére a Kisalfold-medence térségében. A vizsgélatokra
alapozva a kompakcié leirdsara matematikai modellt dol-
goztunk ki [PAPP, KALMAR 1995], melynek segitségével
levezethetd latszdlagos siiriiség-mélység fliggvényt Ossze-
vetettilk az 4ltalanosan elfogadott kompakcidés modellel.
Kimutattuk, hogy az eltérés jol indikalja a Kisalfsld-
medence izosztatikusan kompenzalt allapotat.

A sik kozelités alkalmazdsdnak korlatai miatt a Finn
Geodéziai Intézettel egyiittmikddve vizsgaltuk a Newton-
féle tomegvonzasi integral gémbi harmonikus sorfejtéssel
valé megoldasanak lehetGségét a lokalis erétér modelle-
zésben [PAPP, WANG 1996]. A gémbi koordinatarendszer,
azaz gbmbi ,derékszogli” térfogatelemek alkalmazasa
elvileg biztositja a siriiségmodellek kontinenta-
lis/regionalis, ill. globalis kiterjesztését a Fold lapultsaga-
nak megfeleld nagyséagrendii elhanyagolassal (~1/300).
Azonban a sorfejtés kényszerti csonkitdsa miatt (dltalaban
N =360) nagy térbeli felbontassal bird siirliségmodellek
esetén a szamitdsok informacidvesztéssel jarnak. Ennek
mértékét, ill. a harmonikus sorfejtés spektralis tulajdonsa-
gait vizsgaltuk meg mind egyszerii geometridju fiktiv
modellek, mind a Pannon-medence iiledékdsszletének
modelljébol készitett gbmbi modell segitségével. Kiilon-
bozd fokszamu sorfejtésekre szamitasokkal meghataroz-
tuk a gébmbi harmonikusok spektralis atviteli fiiggvényeit
a derékszogii hasab integralashoz viszonyitva. Ezek alap-
jan kvantitativ médon allapitottuk meg, hogy a csonkitas

GyuLAI Akos,
BARANYAI Pél

kovetkeztében a csonkitdsnak megfeleld hullamhossz
kornyezetében a csillapitds a csonkitdsi hullamhossztol
fiiggden tulsadgosan széles sdvban megy végbe nagy haté-
konysagul, meredek levagassal bird digitalis alulateresztd
szlirdkhéz viszonyitva. Azt is megéllapitottuk, hogy a
gombi harmonikus sorfejtés viszonylag nagy zajszintet
(0,1 mm-1 mm) hoz létre az elméletileg , tiltott” hullam-
hossz savban (null space), aminek kdvetkeztében a csilla-
pitas itt csak 40 dB-50 dB.
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Foldrengések és geotermika kapcsolata a Magyar-
medencében

BODRI BERTALAN'

B. Boprri: Earthquakes and geothermics in the Hungarian basin

OTKA nyilvantartasi szam: T 14423

Bevezetés

A szeizmicitds és termikus allapot kozott lehetséges
kapcsolat szempontjabdl alapvetéen fontos a litoszféra
reologiai rétegezettségének vizsgalata, annak becslése,
hogy a homérséklet milyen mddon és mértékben befolya-
solhatja ezt a rétegzédést. Ezért reoldgiai modelleket (a
rideg nyiroszilardsag és képlékeny tartosfolyasi szilardsag
szamitdsa alapjan  szerkesztett reoldgiai  allapot-
diagramokat) dolgoztunk ki Magyarorszag teriiletének t6bb
jellegzetes foldrajzi-foldtani egységére, illetve geotermikus
provincidjara. Ilyen modellek alapjan becslés adhaté a lagy
aszeizmikus és rideg szeizmogén zonak mélységbeli elhe-
lyezkedésérdl, és ezéltal bizonyos mélységszinteken szeiz-
mikus aktivitds, rengések varhat6sagardl adott teriileten.
Ezt a lehetdséget kiilondsen célszerli mérlegelni a Pannon-
medencéhez hasonlé térségek esetében, ahol is a
szeizmicitds viszonylag alacsony szintje és a hipocentrum-
meghatdrozasok ismert nehézségei miatt csak kevés rengés-
rél all rendelkezésre fészekmélységi adat.

Eredményeink szerint a vizsgélt teriileten a kéreg
reoldgiai horizontjainak elhelyezkedését elsésorban a ter-
mikus allapot szabja meg. A reoldgiai szerkezet az orszag
egész teriiletén ,szendvicsszeri”, egy alul és felill rideg
szeizmogeén kéregrészek kozotti lagy, aszeizmikus zénaval.
A felsé kéregben 10—12 km-es mélységig véarhat6 szeizmi-
kus aktivitds, amivel az ismert hipocentrumok eloszlasa jé
egyezést mutat. Az alsé kéreg mintegy 20-22 km-ig terjedd
tartoméany4nak a modell szerint szeizmogén jellegét, fenti
tények miatt, kevéssé tdmasztjak ald szeizmoldgiai indika-
ciok. Mindkét szeizmogén tartomany alsé hatarfeliilete
izotermikusnak mutatkozik, a felsé z6na a ~200 °C-os, az
als6 a ~375 °C-os izoterma mélységénél végzédik. A legal-
s6 (2022 km alatti) kéregrész és a felsé kdpeny az orszag
egész teriiletén képlékeny reoldgidt mutat, szeizmikus
aktivitas lehetdsége ebben a mélységrégioban kizarhatd.

Reolégiai vizsgilatok

A reolégiai 4llapot valtozdsaira és igy a szeizmo-
tektonikus zéndk elhelyezkedésére szamos olyan tényezd
van hatdssal, melyekrdl adott teriileten nincsenek adataink,
konkrét ismereteink. Ezért a feladatban szerepl$ paraméte-
rek széles véltozési intervallumaiban kellett megvizsgal-
nunk az egyes tényezdk szamszer(i hatdsat a litoszféra
reoldgiai rétegezettségére. Ezaltal ismeretekhez jutottunk a

! MTA Geofizikai és Kornyezetfizikai Tanszéki Kutatécsoport
ELTE Geofizikai Tanszék, H-1083 Budapest, Ludovika tér 2.

kérdéses reolégiai modellek megbizhatdsagarol, és modunk
nyilt eltekinteni olyan tényezokt6l, amelyek csak kismér-
tékben vannak hatéssal a reolégiai allapotra.

A Magyar-medence geotermikus modellje

A reolégiai modellezéshez feltétleniil sziikséges a termi-
kus 4llapot, a termikus modell ismerete. Ennek megfelels-
en munkdnk fontos részét képezte a mélyhdmérsékletek
szamitdsa a Magyar-medence teriiletére vonatkozdan. A
szamitas a hdromdimenzi6s, inhomogén kézegben torténd
staciondrius hovezetés véges differenciakban kifejezett
egyenletének numerikus megoldasaval tértént, a jelen és
hasonl6 feladatokban altalanosan alkalmazott hatarfeltéte-
lek mellett. A hatarfeltételekben a felszini hdaram a sza-
mitas egyik alapvetden fontos bemend adata, esetiinkben a
DOVENYI, HORVATH [1988]-féle hdaramtérképbdl digitali-
zalt adatrendszert alkalmaztuk. A mélyhémérsékletek el-

. oszlasat orszdgunk és kornyezetének egyiittesen mintegy

180 000 km>-nyi kiterjedésii térségére szamitottuk.

Reolégiai szelvények

A szeizmicitds mélységeloszlasi jellemz6i és termikus
allapot kozott valamilyen reoldgiai modell segitségével
teremthetd kapcsolat. A litoszféra feszilltséggel szemben
eltéré6 médon lehetséges viselkedése jol illusztralhaté egy,
az 1. dbrdn bemutatott és altaldban reoldgiai szelvény né-
ven ismert diagram segitségével, melyen az eltéré reoldgiai
torvények érvényességi tartomanyai szemléletesen kiraj-
zolédnak. Ilyen szelvény a rideg nyirészilardsag és képlé-
keny tartésfolyasi szilardsag mélység fliggvényében torté-
né szdmszerli Osszehasonlitdsaval szerkeszthetd. Adott
mélységen rideg viselkedésmdd domindl, ha a rideg nyiré-
szilardsag értéke kisebb, mint a folyasi szilardsag, és for-
ditva.

Mérvadd szeizmotektonikai hipotézis szerint fSldrengé-
sek olyan litoszférarészekben keletkeznek, ahol a fesziilt-
séggel kivaltott deformacié rideg-frikcios jellegii, és fordit-
va, szeizmikus csend, aktivitas hidanya képlékeny deforma-
ciés modusra utal. Legerdsebb és/vagy leggyakoribb rengé-
sek a reologiai atmenet tartomanyaban vagy annak kérnyé-
kén varhatok, a szilardsag négyzetével aranyos deformaci-
6s energiastirliség maximuma ugyanis ide koncentralédik.
Foldrengések gyakorisaganak mélység szerinti eloszlasa
altalaban az 1. abran baloldalt bemutatott hisztogrammal
abrazolhatd, mely szerint a szeizmicitas a mélységgel no-
vekszik, majd bizonyos maximum elérése utani nagyobb
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mélységeken a rengések szama gyorsan csokken. Szeizmi-
kus-aszeizmikus hatdrnak altaldban azt a mélységszintet
tekintik, amely folé az el6fordulasok 90%-a esik.

Seismicity Strength

mdeq

Depth

1. dbra. Szeizmicitas és reoldgiai allapotok kapcsolatanak
sematikus szemléltetése

Fig.1. Schematic representation of the relation between
rheological state and seismicity

Szeizmogén mélységzénak Magyarorszig teriiletén

Reologiai szelvények szamitdsdval becsiiltik a rideg-
képlékeny reoldgiai 4atmenet mélységét Magyarorszig
néhany jellegzetes foldrajzi-foldtani formacojara (2. dbra).
Vizsgaltuk tovabba a szeizmicitdis mélységeloszlasa
(Zsiros et al. [1986] alapjan) és a reoldgia altal
szeizmogénnek prediktalt mélységzénak egyezésének kér-
dését, az egyezés egyértelmiien jonak tarthatd.

Earthquake epicenters distribution
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2. dbra. Ismert fészekmélységii rengések teriileti eloszlasa
Magyarorszagon. A sorszammal ellatott négyszogek az egyes
vizsgalt teriiletek elhelyezkedését szemléltetik

Fig.2. Distribution of earthquakes with known hypocenter depths
in Hungary. Numbered rectangles indicate locations of the
considered particular areas.

A 3. dbra a Dunantuli-k6zéphegységi Berhida térségére
szamitott reologiai szelvényt szemlélteti. Ezen a mindossze
~1600 km’-nyi teriileten viszonylag sok (dsszesen 26)
rengés fészekmélysége ismeretes. Az emlitett ,,szendvics-
szerl” reologiai szerkezet ugy jelentkezik, hogy egy képlé-
keny, lagy réteg (az dbran exponencialis gorbeszakasz ~11
és 14 km kozott) agyazodik keményebb, rideg mélységzo-

nak kozé. A fekete pontokkal jelzett hipocentrumok elosz-
lasa igen jOl értelmezhet6 a reoldgiai modell alapjan. A
felsé kéreg nagyobbrészt, kb. 11 km-es mélységig, rideg
reoldgiat mutat.

Strength (MPa)
0 5?0

L

1000

L.

®
Bosesossem

3. dbra. Szamitott reoldgiai szelvény Berhida (Dunéntili-
kozéphegység) térségére. A szelvény dolt egyenes szakaszai
rideg, az exponencidlis gorbeivek képlékeny reoldgiat
reprezentalnak. A fekete pontok a rengési hipocentrumokat
szemléltetik, a szaggatott vonalak kéregszerkezeti hatart jeldlnek

Fig.3. Calculated rheological profile for Berhida area
(Transdanubian Central Range). The inclined linear and the
exponential sections of profile indicate brittle and ductile
rheological modes, respectively. Dots illustrate earthquake
hypocenters, dashed lines show structural boundaries

Legtobb rengés a rideg-képlékeny hatar kornyezetében
fordul el6, ahol is a deformaécids energiasiirliség maximalis
nagysagi. A 11-15 km-es mélységszakaszon nincsenek
indikaciok rengések el6fordulasardl, ez a tény a szendvics-
szerii reolégia realitdsa mellett sz6l. Az als6 kéregbe lépve
4jbodl rideg reoldgia kezdodik, ez a sajatsag kb. 20 km-ig
érvényes. Az eddig megfigyelt maximalis fészekmélység a
teriileten 15 km. Igy nem zarhat6 ki az eddig tapasztaltak-
nal nagyobb mélységii rengés el6forduldsanak lehetdsége a
térségben. Potencialisan tehat lehetséges nagy deformacids
energiakoncentraci6 mélyebb régioban, mint amire az ed-
digi szeizmicitasi adatok utalnak, ilyen térségek pedig
fokozottan foldrengésveszélyesnek tekintendok [FURLONG,
ATKINSON 1993]. A reoldgiai rétegz6dés a vizsgalt tobbi
teriileten is nagyjabol fentihez hasonlé.

Osszefoglalas

A fontosabb eredmények Osszefoglald ismertetését a be-
vezetdben megadtuk.
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A matematikai statisztika és a geostatisztika alkalmazasi
lehetoségei a geofizikaban

VERG LASZLO' (témavezets), GULYAS AGNES', KISS JANOS', KUMMER ISTVAN',
OCSENAS PETER'

L. VERO, A. Gulyss, J. Kiss, I. KUMMER, P. OcseNAs: Potential geophysical applications of mathematical

statistics and geostatistics

OTKA nyilvantartasi szim: T 14447

Bevezetés

A palyazattal az volt a célunk, hogy a geofizika kii-
16nboz6 teriiletein megvizsgaljuk a statisztikai modsze-
rek alkalmazisi lehetéségeit, az ily mddon elérhetd
eredményeket. Elészor is megvasaroltuk és iizembe
helyeztiik az SSPS statisztikai programrendszert. Ezutan
az elemzéseket a geofizika harom részteriiletén —
szeizmika, 1égi geofizika, hidrogeoldgiai céli mérések
— végeztiik. A felszini geofizikai adatokra az SSPS-t
alkalmaztuk, a 1égi geofizikai adatelemzésre pedig az
ERDAS programrendszer statisztikai moduljait is fel-
hasznaltuk.

A hidrogeoldgiai céli geofizikai kutatdsokkal kap-
csolatban két eltéré felépitésii teriilet foldtani és geofizi-
kai adatait (vertikalis elektromos szonddzasok, mérndk-
geofizikai szonddzasok, szemcseeloszlasi és egyéb la-
borvizsgalatok eredményeit) elemeztitk statisztikailag.
Meghataroztuk a paraméterek kdzotti statisztikai Ossze-
fiiggéseket, majd ezek felhasznélasaval azt vizsgaltuk,
hogy a geofizikai paraméterekbdl hogyan lehet hidroge-
oldgiai paramétereket megbecsiilni és egyben szédmitot-
tuk ezek megbizhatdsagat is.

A légi geofizikai és tavérzékelési adatrendszerek
értelmezése soran sikerrel alkalmaztuk a fokomponens
datok megoldasda. Az adatok kvalitativ vizsgéalatanal
fontos szerepet kaptak az osztalyozasi eljarasok, ezek
lehetévé tették a foldtani képzédmények jellemzését,
lehatarolasat. Ezen a teriileten az adott feladattipus
megoldasara legkedvezobb eljaras kidolgozasa to-
vabblépést jelenthet.

Szeizmikus eredménytérképeken a szintvonalak le-
futdsat félvariogramok segitségével vizsgaltuk, szeiz-
mikus szelvényeken pedig értelmezett reflexids szintek
idéértékeinek elemzésével vetdket nyomoztunk. A
szarmaztatott idokiillonbség (idoébeli vastagsag) para-
méter valtozékonysagat és hatastavolsagat hataroztuk
meg. Az iranyfiiggetlen félvariogramok segitségével
szerkesztett krigelt térképeken a szintvonalak jellegé-
bdl a tektonikai zéna helyére, iranyara lehetett kovet-
keztetni.

! Magyar Allami Ebtvos Lorand Geofizikai Intézet, H-1145 Budapest,
Kolumbusz u. 17-23.

1. Hidrogeolégiai céli geofizikai kutatasok statisz-
tikai elemzése

Az elmult években nagy mennyiségii adat gyiilt dssze az
Eo6tvos Lorand Geofizikai Intézetben a kismélységli viz-
bazisok veszélyeztetettségének meghatarozasat célzd geo-
fizikai kutatdsok soran. Célkitlizéslink ezen a teriileten egy
olyan geofizikai mddszeregyiittes kidolgozésa volt, amely
— laza iiledékekben — alkalmas lehet felszinkézeli foldta-
ni szerkezeteknek a hidrogeoldgia altal hasznalt rétegpara-
méterekkel valé jellemzésére is.

1.1. A mérnokgeofizikai szonddzdsok és a laboratdriumi
elemzések eredményeinek statisztikai vizsgdlata

A mémokgeofizikai szondazasi adatokbdl valé kozet-
paraméter-becslést két teriileten végeztikk el: a dontden
homokbdl és kavicsbdl felépitett szigetk6zi, valamint az
elsdsorban agyag, kozetliszt, homok Osszetételli békési
teriileten.

A Szigetk6zben a kdzet vizvezetési viszonyait jellemzd
hatékony szemcseatmérd (dy,) regresszids becslését a csucs-
ellendllés (c,), porozitds (&) és természetes y aktivitds (7G)
adatok felhasznaldsival végeztiik. A meghatdrozott reg-
resszi6s modell:

lgdy=alG+bc,+c®+d

A békési teriileten dj, becslésére a sziik hatarok kozott
valtozé porozitds és csicsnyomds adatok nem voltak fel-
hasznélhatok, igy itt egyvaltozds regressziés modellt al-
kalmaztunk:

lgd,=aTG+b

A regresszios becslések eredményeinek felhasznélasaval
mindkét teriileten kiszamithaték az egyes mémokgeofizikai
szondazasi pontokhoz tartozé hatékony szemcseatmérd,
viztelitettség (s,) és porozitds paraméter—mélység szelvé-
nyek.

1.2. A vertikdlis elektromos szonddzdsi adatok
hidrogeoldgiai értelmezése

Az értelmezés elsé lépéseként azt vizsgaltuk, hogy
egyes teriileteken mely tényezdk befolyasoljak az ellen-
allas adatokat. Az elemzéshez felhasznaltuk a mérnok-
geofizikai szonddzasokbdl szamitott hidrogeolégiai
paraméterek mélységszelvényeit, valamint az azonos
helyen mért vertikdlis elektromos szondazdsok réteg-
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ellenallas adatait. A szigetkozi teriileten a harom (dj, @
és s,,), a békésin két (d, és s,) kbzetparaméter egyiittesen
jol meghatdrozza a rétegellenallas adatokat, tovabbi
paraméterek (példaul a pérusfolyadék ellendllasa) hatsa
nem szamottevo.

A hidrogeol6giai mindsités kovetkezd 1épése a vertikalis
elektromos szondazasokbdl meghatarozott rétegeket jel-
lemz0 atlagos szivargasi tényezo (k) szamitasa. Ezt koveto-
en abrazolhatjuk az Gsszetartozé atlagos lg(k), s, €s R (ré-
tegellendllas) adatokat a Ig(R)-Ig(k) sikon, a vizszint alatti
és feletti adatokat elkiilonitve.

A kovetkezo feladat az ellenéllas adatok intervallumokra
torténd felosztasa olymodon, hogy az egyes hidrogeoldgiai
kategoridkhoz tartozé ellenallas eloszlasok a lehetd legki-
sebb mértékben fedjék at egymast. A 1g(R)-lg(k)
,crossplot”-rél (1. dbra) leolvashatdk a szigetk6zi hidroge-
olégiai kategoriakhoz tartozo ellenallds tartomanyok:
1) telitetlen, rossz vizvezetd, gyengén vizzard

0<R<200 Qm,

2) telitett vizvezeté — 200<R<450 Qm,
3) telitetlen vizvezetd — 450 Qm<R.

Az ellenéllas kategoriakbol torténd hidrogeoldgiai kate-
goria becslések megbizhatésiga az 1. tdblazatban kovet-
het6 nyomon. A tibldzatban talalhaté celldk elsé sora a
cellaba tartozé elemek szdma, a masodik sor az aktualis
elemszam és az aktualis sor Osszes elemszamanak hanya-
dosa, a harmadik sor a cellaelemszam és az aktualis oszlop
osszes elemeinek hanyadosa. Ezek jelentése: példaul a
tablazat 0<R<200, rossz vizvezeté celldjaban 23 adat sze-
repel, a rossz vizvezetd réteg az esetek 71,9%-dban
0<R<200 Qm ellenéllast és a 0<R<200 Qm ellenallasu
rétegek az esetek 79,3%-aban rossz vizvezetok.

Mindezek alapjan a szigetkoézi fajlagos ellenallas kate-
goridkkal 65-80%-os pontossaggal becsiilheték a hidro-
geologiai kategoriak.

A békési teriileten is hasonl6 eredmények adoédtak, ter-
mészetesen az eltérd foldtani felépitésnek megfelelden a
kategoridk masképpen alakultak (az eredményeket
OCSENAS [1998] tartalmazza).

A hidrogeoldgiai €s foldtani mindsités statisztikai bi-
zonytalansagai a geoelektromos rétegszelvények szer-
kesztése és értelmezése kozben tobbnyire kisziirhetdk,

mivel ennek soran tovabbi, a

’é 3000 = bemutatott statisztikai elem-
£ 2000¢------"c--ccmmmmm e e aas (- W zésnél figyelmen kiviil ha-
S o € gyott informacidk is rendel-
v1000‘:::::::::::::::::::::::::::: :___0_ 'of- kezésre allnak. Ilyen infor-
g ::::::::::::::::::::::::::::::5%5?55:}5 maciok lehetnek a rétegkor-
® 288..122_::::::2:::::::::::::I:ZZZZé‘ZIZI:Z: relaci6, a két- és haromfézisi
OC) R AR DRI T T e zonak elhelyezkedésére vo-
o S INR Akl el < . 3 e e natkoz6 feltételezések  és
i 200 o © £ egyéb  fSldtani-hidroldgiai
o] 5 P q adatok.
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20 . - it " " ] ©sw<1 a kézetparaméterek kapcso-
-6.5 -6.0 -5.5 -5.0 4.5 -4.0 -3.5 latanak leirasara altalanosan
érvényes Osszefliggés nem
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1. dbra. A fajlagos ellenallas adatok a szivargasi tényez6 fliggvényében, a viztelitettség

feltiintetésével (szigetkdzi adatok)

Fig. 1. Resistivity data plotted against hydraulic conductivity, water saturation (s,,) is also indicated

teriileteken kiilonbdzé fligg-
vények alkalmazhatok. A
fuggvénykapcsolatok ~ meg-
hatdrozasanak hatékony moéd-

(et from Seigetkhiz) szere lehet a bemutatott sta-
- = . tisztikai analizis. A statiszti-
Hidrogeol6giai B kategoridk kai médszerekkel eldonthetd,
kategdridk 0<R<200 200<R<450 450<R melyek azok a kozetfizikai
fase v1zve'zet6 ! 230 8 1 jellemz6k, amelyek lényege-
(8yengén vizzéro) 71,9% 25,0% 3,1% sen befolyésoljék a geofizikai
VEZSth ’alatt 79,3% 22,9% 5,0% pararnétereket, ez alapjén
vizvezetd 5 23 5 meghatarozhat6, melyek azok
vizszint alatt 15,2% 69,7% 15,2% a geofizikai adatok, amelyek
17,2% 65,7% 25,0% alkalmasak a koézetjellemzok

vizvezetd 1 4 14 becslésére.
vizszint felett 5,3% 21,1% 73,7% A statisztikai mddszerek
3,4% 11,4% 70,0% alkalmazasanak masik lénye-
sy : : : \ At . ges eredménye, hogy a para-
1. tablazat. A fajlagos ellenéllas kateg(?nék és'a hidrogeolégiai kategoridk kereszttablazata méterbecslések  megbizhaté-
(szigetkdzi adatok) siga szamithaté, azaz mind-

Table 1. Cross-table of resistivity and hydrogeological categories (data from Szigetkoz)

ségiik ellendrizhetd.
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2. Légi geofizikai adatok statisztikai vizsgilata

2.1. Korreldcio vizsgdlatok: radiometriai paraméterek és a
topogrdfia (DTM),ill. a repiilési magassdg
kapcsolatdnak vizsgdlata (minGség ellendrzés)

A légi radiometriai mérések soran feltételezziik, hogy
egy sik féltér felett (2I1 geometria) végeztiik a méréseket.
A valdésagban azonban ettdl jelentds eltérések is lehetnek,
ha igen meredek és valtozékony a domborzat és kicsi a
repiilési magassag. Egy hegycsics felett mérve a valésa-
gosndl nagyobb beiitésszam mérhetd a lecsokkend magas-
sdg miatt (<2I1 geometria), egy sziik volgybe berepiilve
(>2I1 geometria) a valosnal nagyobb, joval felette repiilve
pedig kisebb beiitésszamok mérheték. A normal feldolgo-
z4s soran a repiilési magassdg véltozasat korrekcioba ve-
szik (a radarral mért magassagadatok alapjan). Erdekes
azonban a repiilési nyomvonalnak a domborzathoz viszo-
nyitott helyzetét is figyelni.

Ennek érdekében a digitalis topografiai térképbol
(DTM) elkészitettiik a a Finn Geoldgiai Szolgdlat éltal
1992-ben végzett mérések teriiletének lejtdkategoria
térképét és vizsgaltuk a radiometriai paraméterek —
kiilénosen a legkritikusabb urdn paraméter — korrelaci-
0jat. A térképek kozti korrelaciét szamité program egy,
az Egyesiilt Allamok Geoldgiai Szolgdlata 4ltal kidolgo-
zott nyilt szoftver tovabbfejlesztésével késziilt (a prog-
ramozasi munkakat Kiss Janos végezte). Megallapithat6
volt, hogy a teriilet 73%-4n nincs korrelacié (-0,5+0,5
kozti értékek), alig t6bb mint 10-10% esetén volt gyenge
korrelacié vagy antikorrelacié. 90%-ot meghalad6 kor-
relacid, antikorrelacié csak 0,2, illetve 0,3%-ban volt
jellemz6. Megjegyezziik, hogy tagoltabb topografidj
teriiletek lemérése soran, példaul Svajcban, specidlis
szoftverek segitségével veszik figyelembe a topogréafiat
[SCHWARZ et al. 1991].

A paramétertérképeken lathaté csikossdg — kiilons-
sen az ekvivalens urdnkoncentracié és teljes beiitésszam
térképeken — kisebb korrekcids hibéra utal (szintelcsu-
szas). Az igen szélsdséges repiilési magassigok esetén
— példaul Eger felett, 150200 m — nem tokéletes a
korrekcié.

A masik érdekes repiilési paraméter a repiilési ma-
gassag. Az ekvivalens urdnkoncentracié és a repiilési
magassag kozti korrelacié vizsgalata soran kideriilt,
hogy a teriilet 58%-an nincs korrelaci6 (-0,5+0,5 kozti
értékek), 22% esetén gyenge korrelaci6, 18% esetén
pedig gyenge antikorrelaci6 figyelheté meg. Hatdrozott
kapcsolat csak mintegy a teriillet 1-1%-a4n van (0,9
feletti értékek).

2.2. Azonos geoldgiai adottsagu teriiletek elkillonitése légi
geofizikai és felszini geofizikai mérések statisztikai
JjellemzéGinek vizsgalataval

A légi geofizikai mérés egyik feladata a felmért terii-
let geoldgiai térképének pontositdsa vagy megszerkesz-
tése lehet. Ezen feladat megoldasa érdekében elGszor
meg kell allapitanunk, hogy a kiilonb6z6 foldtani fel-
épitésii teriiletekre mely — a 1égi geofizikai kutatds
soran mért — paraméter(ek) jellemzo(ek). A teriilet
digitalis foldtani térképének segitségével meghataroz-

hatjuk a kiilénbdz6 foldtani felépitésii teriiletek felett
mért geofizikai paraméterértékek szérasat és atlagérté-
két. Amennyiben a mért paraméterek egy bizonyos
kombindaci6ja csak egy bizonyos foldtani felépitésre
jellemzd, akkor ezen a teriileten a

i oi — G

= i
kifejezésnek minimuma lesz, ahol i az aktudlis mért para-
méter indexét, ay a teriilet felett mért aktudlis paraméter
értékét, ay és o; a teriilet felett mért aktualis paraméter
varhat6 értékét, illetve szdrasat jeldli. A fenti dsszefliggés
numerikus értékét az Gsszes mérési pontra kiszdmitva a
vizsgalt foldtani képzédmény teriileti el6forduldsanak valé-
szinliségi térképét kapjuk. A sziikséges programozasi mun-
kéakat SARHIDAI Attila végezte.

Vizsgélatainkba a légi geofizikai mérés soran nyert
adatokon (latsz6lagos fajlagos ellendlls, uran-, térium- és
kaliumkoncentracid, méagneses térerésség) kiviil bevontuk
még a foldi gravitaciés adatokat és a mérési teriilet bizo-
nyos részeirdl késziilt Landsat TM trfelvételeket, valamint
néhany, légi mérési adatbdl leszarmaztathaté analitikus
értékeket, vagy a radioaktiv paraméterek bizonyos kombi-
nécidit is.

Ett6l az eljarastl olyan foldtani felépitésii teriiletek
esetén varhatunk j6 eredményt, amelyekre egy vagy t6bb
paraméter értéke viszonylag kis szérasi és atlagértéke
jelent6sen eltér a tobbi értékétol.

A mérés tipusa Kutatési mélység
légi elektromégneses ja fels6 30 — 150 méter
égi magneses hat6 ,,er0sségétol” fliggd
kilométeres mélységtartomany)
égi radiometria [legfelsd néhany 10 cm
Evitécié hat6tol is fliggben kilométeres
agysagrendii
irfelvételek Eyakorlatilag csak a felszint érzé-
elik
2. tdbldzat. Az alkalmazott modszerek kutatasi
mélységtartoménya

Table 2. Investigation depth of the applied methods

A szémitott statisztikdk megjelenitésénél a legfonto-
sabb szempontnak az egyértelmiiséget, illetve a kozép-
és szorasértékek egyidejii megjelenitését tartottuk. gy
abszcisszaként egy relativ id6- vagy kortengelyt valasz-
tottunk (a teriileten el6fordulé képzddményeket, flgget-
leniil a koztiik 1évo korkiilonbségre, egymashoz képest
azonos tavolsaggal toltuk el a jobb osszehasonlithatésag
kedvéért), mig az ordinata az adott fizikai/mérési para-
méter valtozasanak tengelye. A diagramokon feltiintet-
tiikk az adott paraméter kozépértékét és szorasat is. Ez a
fajta megjelenités azért érdekes, mert a képz6dmények
fizikai paramétereinek korfliggése régton szembedtld.
Igy példaul jol latszik a korral egyiitt ndvekvé siirliség,
illetve fajlagos ellendllas, vagy jol kijelélheté a vulkéani
aktivitas ideje a magneses és radiometriai paraméterek
alapjan. Példaképpen a 2. dbrdn a magneses adatok ilyen
abrazolasat mutatjuk be.
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2. dbra. A magneses tér statisztikai vizsgalatdnak eredménye az egyes fldtani képzddmények felett
(1égi geofizikai mérés, Eger, 1992)

Fig. 2. Result of magnetic field's statistical analysis over different geological formations
(airborne geological survey, Eger, 1992)

3. Vetényomozas geostatisztikai médszerrel

Célunk a szeizmikus szelvények alapjan szerkesztett
vetdk vizsgalata volt geostatisztikai modszerrel, ily médon
kozelitve egymashoz a foldtani és matematikai szemlélet-
moédot. Eredményeinket részletesen ismerteti KUMMER et
al. [1996].

A félvariogramok segitségével szerkesztett krigelt térké-
pek alkalmazisa sokféle feladat megoldasanal bizonyult
sikeresnek, példaul szintvonalak lefutdsdnak elemzésében.
A szeizmikus szelvényeken értelmezett reflexids szintek
id6értékeinek vizsgalataval térésvonalakat nyomoztunk. A
félvariogramok felhasznaldsaval a szdrmaztatott id6kiilénb-
ség (idobeli vastagsdg) paraméter valtozékonysagat és
hatastdvolsagat hatiaroztuk meg. Az iranyfliggetlen
félvariogramok alapjan szerkesztett krigelt szintvonalak
jellegébdl a tektonikai zona helyére, iranyara és mértékére
lehetett kovetkeztetni. A vetOk csapasirnyai ugyanis bizo-
nyos rendszert mutatnak, aminek geostatisztikai mddsze-
rekkel is kimutathaténak kell lennie.

Szeizmikus szelvényeken kijel6lt (és hagyomanyos mé-
don, a Landmark értelmez0 rendszeren térképezett) kréta és
miocén felszin, valamint pannonbeli szekvenciahatirok
idoszint adataibol idobeli vastagsag térképet allitottunk eld.
Ezen vastagsagértékek félvariogramokkal torténd vizsga-
lata eredményeképpen krigelt szintvonalas térképeket is
szerkesztettiink. A hagyomanyos médon és a geostatisztika

mddszereivel készitett térképek Osszehasonlitdsa mutatja az
utobbiak elényds tulajdonsagait.

A kréta felszin — amely egyben a miocén fekiije is —
iranyfliggetlen félvariogramjara illesztett elméleti, hatvany-
fliggvény tipusu félvariogram hatdstdvolsaga 16 000 m
koriili érték. A tapasztalati félvariogram jellegébdl ugy
tlinik, hogy Osszetett, két kiiszobszintes félvariogrammal
taldlkoztunk. A K-Ny irdnyd empirikus félvariogram el-
méleti kozelitése hasonlé eredménnyel jar, mint az
iranyfliggetlen esetében, azonos az elméleti fliggvénnyel
valo kozelités €s azonosak a hatastavolsagok, s6t még a
szérasnégyzetek is megegyeznek.

Elvégezve a szamitast az alacsonyabb kiisz6bszintre is,
azonos szoras €s azonos elméleti fiiggvénytipussal valo
kozelités mellett a hatastavolsag 7200 m koriili érték. Eb-
bl az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy a keresett szerke-
zeti elemek nagy valdsziniiséggel két csoportba sorolhatok.
E két csoporthoz tartoznak kiilon-kiilon az emlitett két
hatastavolsaggal jellemezhet szerkezeti elemek.

Két pannon szekvencia hatastertileti ellipsziseit is dssze-
hasonlitottuk. Ezek kozel azonos paraméterekkel jellemez-
hetdk, ellentétben a szekvencia vastagsdgara vonatkozé
ellipszis paramétereivel, amelyek gyakorlatilag hasznalha-
tatlanok az ellipszisek erds polarizaltsaga miatt.

A statisztikai mddszer tehat hasonléan az eredeti, kvali-
tativ értelmezéshez két kiilonallo csoportba sorolhaté szer-
kezeti elemeket mutatott ki.
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A geostatisztika modszereivel is azonositani tudtuk a
vetdzona helyét, fo iranyat és a vetddés mértékét. Az ilyen
tipusu feladatok esetében a kvalitativ értelmezés utan ér-
demes elvégezni a leirtakhoz hasonld vizsgélatokat, elése-
gitendé a térképszerkesztés soran a vetdiranyok helyesebb
megvalasztasat. A tektonikai kép tovabbi pontositdsa érde-
kében azonban indokolt egyéb geostatisztikai elemzések
elvégzése is, figyelembe véve a két kimutatott kiilonbozd
1éptékii szerkezeti elemet.

Osszefoglalas

A geostatisztikai OTKA-péalyazat keretében sikeriilt
megtenni az elsé lépéseket kiilonbdzoé adatrendszerek
matematikai vizsgalatdban, elemzésében. Az a tény,
hogy tobb geofizikai mddszer, tavérzékelési, légi és
felszini adatok esetében is sikeriilt eredményeket, az
értelmezés pontositasat, javitasat elérni, arra utal, hogy

mindenképpen érdemes hasonlé elemzéseket mas adat-
rendszereken is elvégezni.
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A kozetek infrahang-frekvencids elektromos tulajdonsagainak
kutatdsa ‘

DANKHAZI GYULA'

Gy. DankHAzIL: Investigation of the electrical rock properties at very low frequencies

OTKA nyilvantartasi szim: T 14848

Eredeti célkitlizéseink szerint els6sorban frekvencia-
tartomanyu mérésekkel szerettiink volna foglalkozni, azon-
ban az amplitidok frekvenciafiiggése — varakozésunkkal
ellentétben — alig haladta meg a mérGelektroddk és az
er6sitdk egyiittes zajszintjét, igy az idStartomanyu méré-
sekkel kisérleteztiink. Ezek a kisérletek viszont a varako-
z4sndl lényegesen jobban értelmezhetd eredményt adtak,
ezért méréseinket az idGtartoményban végeztiik.

A mérérendszert ugy alakitottuk ki, hogy az a felszinrdl,
banyabol, furélyukbol szarmazo iiledékes, mesterségesen —
pl. 6rléssel — elGallitott mintdk, szennyezett vagy termd-
talajok elsésorban polarizicids sajatsigainak tanulmanyoza-
séra legyen alkalmas. A plexibél késziilt mérdegység, amely
a hagyomanyos ellenéllasmérést modellezi, harom részre ta-
golodik: az A és a B elektréda kornyezetére, valamint a ko-
zetmintdra. Az A és B elektréddkat egy dramlabirintus va-
lasztja el a kozetmintatél. A mintatartoban elhelyezhetd
kézetanyag térfogata 500 cm’, a mintatarté hossza 36 cm, a
minta maximalis feliilete 6x6 cm” lehet. Az 4ramlabirintus
beiktatasdra azért volt sziikség mert az aramot kozvetitd
ionok mozgékonysaga kiilénbozo (pl. a CI/Na arany 1,5), igy
idGegység alatt a nagyobb mozgékonysagu ionokbdl tobb éri
el a gerjesztd elektrodat, mint a lassi ionokbdl. Az egyen-
stlyi feltételek miatt azonban mindkét elektrodan csak azo-
nos szamu ion vélhat ki. Ez az ellentmondas ugy oldédik fel,
hogy a nagyobb mozgékonysagu ionok az elektréda kornye-
zetében egy ionkoncentracids potencidlt alakitanak ki, ame-
lyek lassitjék a gyorsabb ionok mozgésit. A méréaram ki-
kapcsolédsa pillanatdban azonban megvaltoznak az egyensu-
lyi feltételek, magara marad az ionkoncentraciés potencial,
amely kiegyenlitd dramot indit el a mérdegységen keresztiil,
amely tehat a mérdelektrolit ionkoncentracijatdl és az ionok
milyenségétdl fliggben jarulékos potenciallal zavarja az id6-
tartomanyd meéréseket. A labirintus azonban nemcsak a
jarulékos potencidlok hatasat csokkenti, de egyben az dram-
tér homogenizaldsat is szolgélja. Gerjesztdelektroédnak plati-
na, mérdelektrédnak AgCI/KCI nem polarizalédo elektroda-
kat alkalmaztunk.

A mérémiiszer megépitésénél a korszerli méréstechnika
szempontjait vettikk figyelembe, igy erre a célra a legal-
kalmasabbnak mutatkozott a szdmitégéppel vezérelt mé-
réegység kifejlesztése. A mérémiiszer négy fo egységbdl
4ll: a programvezérelt erdsitdbdl, a programvezérelt dram-
generatorbdl, az illesztokartydbol és a szamitdgépbol.
Kulcs szerepe van az illesztéegységnek, mivel ez teremti
meg a kapcsolatot a mérderdsitd, az dramgenerator €s a

! Magyar Allami Edtvos Lordnd Geofizikai Intézet, H-1145 Budapest,
Kolumbusz u. 17-23.

szamitégép kozott. A kereskedelemben beszerezhetd il-
lesztokartya (Advantech PCL 818) — a szamitogépbe irt
program szerint — digitalizalja az erdsit6bdl érkezo jele-
ket, vezérli a mérderdsitd erdsitését, a mintavételezési €s
gerjesztési idoket, tovabba az dramgenerator dramat. Mi-
vel a szamitdgép méréstechnikai szempontbdl jelentds
zajforrasnak tekinthetd, ezért a mérdegységet, a mérderd-
sitét és az aramgeneratort galvanikusan le kellett valasz-
tani a szamitégépt6l. Ezt a feladatot galvanikusan leva-
laszt6 linedris erdsitok €s optikai csatoldk alkalmazasaval
oldottuk meg.

A mérbprogram 6t részprogramboél all: a menti, a nullé-
z6, a mérd, a megjelenitd és a floppyra iré részbdl. A menii
rész minden bedllithatd értéket felsorol, itt adhatjuk meg a
mérési paramétereket. A megjelenité program a mérések
gyors ellendrzésére szolgal.

Minden megvizsgéalt mintdn hdrom, egymastol jol el-
kiilonithetd polarizaciés folyamatot ismertiink fel. Ezek
koziil feltételezéseink szerint az egyiket (amely mar a
tiszta elektrolitokban is megjelenik) az dramot kozvetitd
ionok és azok potencidlterét semlegesité ionatmoszféra
egyiittes polarizdciéja okozza, amit iompolarizdcionak
neveztiink el. Ebben a polarizdciéban a vizmolekuldk
mint dielektrikumok is részt vesznek, tehat dtmenetnek
kell tekinteni a dielektromos polarizécié és a gerjesztett
potencidl vagy az egyre gyakrabban hasznalt indukalt
polarizacié — a tovabbiakban I[P — néven ismert polari-
z4cios folyamat kozott. Erre az ionpolarizacids folyamat-
ra sem a geofizikai, sem az elektrokémiai irodalomban
nem taldltunk utaldst. Ez a polariziciés folyamat megle-
het6sen bonyolult, mivel az ionpolarizacié a gerjesztési
id6 novelésével novekvd idoallandoval jelentkezik. Ezt
az idéalland6-novekedést pedig azzal magyarazzuk, hogy
az aramot kozvetitd ionok potencidlterét a feltehetden
diffuz szerkezetii ionatmoszféra csak a hdmozgas atlaga-
ban semlegesiti, ugyanakkor, a gerjesztési id6 novelésé-
vel a gerjesztéelektrodak andd- és katédterében fokoza-
tosan nd az ionkoncentracid, ezzel csokken a szomszédos
ionok kozti tavolsadg. Ez pedig az ion €s atmoszférajabol
kialakult diffiuz szerkezetii ,,iondipol” rendezettségéhez
vezet, igy nagyon valészind, hogy az iondipdlok kozt
ébred6 kolcsdnhatds névekedése eredményezi a gerjesz-
tési idotol is fuggd ionpolarizaciét. A kozetekben az
ionpolarizaciét tovabb bonyolitja az, hogy a kézetalkoték
koriil kialakuld, altaldban vizmolekuldkbdl all6 klaszter
z6nék is polarizdlédnak, és méréseink alapjan a kétfajta
polarizécié — tehat az ionpolarizacio €s a klaszter zénak
polarizacidja — nem kiilonithetd el.
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Az indukalt polarizaciét (IP-t) egyes
kutatok szerint a kozetalkotok — pl.
agyag, ércszemcse — feliiletén, a kettds-
rétegben adszorbealt ionok atrendez6dése,
polarizicija hozza létre, mig masok sze-
rint ebben inkabb az ionok kézetalkot6tdl
fliggd 4tviteli szdmainak kiilonb6zdségé-
b6l adédd, gyakran (pl. a pérusokat Ossze-
kotd sziikiiletek kdrnyezetében kialakuld)
membran effektusnak nevezett polarizaci-
6nak van meghatarozé szerepe. Méréseink
szerint azonban feltételezhet6, hogy a két
polariziciés forma egyidejiileg van jelen,
és hatdsuk a mérések alapjan ugyancsak
nem kiilonithet6 el. Ezeket a polarizacids
formékat is szintén az bonyolitja, hogy a
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kettdsrétegben megkotstt — ionok a ter- 0.0
mikus mozgast végzd iondipdlokbol ala- 0
kulnak ki, amelyek a gerjesztési id0 alatt
az iondipdlokhoz hasonldéan fokozatosan
rendezédnek, cementilédnak, igy ebben az
esetben is a gerjesztési id6tol fliggd idoal-
landok alakulnak ki. Az idéallandok az IP
esetben is aranyosak a gerjesztési idovel,
de legaldbb egy nagysdgrenddel megha-
ladjak az ionpolarizaciénél tapasztalt érté-
keket. Relativ (kiinduldsi) értékeik azon-
ban mar fliggvényei a kézetdsszetételnek,
és a porusokat kitoltd elektrolit ionkon-
centracidjanak. A koézetekre jellemzoé IP
amplitidokrél viszont egyértelmien allit-
hatd, hogy csak igen kismértékben fligge-
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linedris. Meéréseink alapjan val6szini,
hogy az IP-r6l kialakult eddigi elképzelé-
seinket — Ujabb mintdkon végzett méré-
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viszonylag kevés informaciét sikeriilt 0.0
megszerezni, részben azért, mert a folya- 0
mat amplitiddja gyakran két nagysdgrend-
del marad el az el6zéekben emlitett amp-
litddoktdl, idéallanddja pedig igen nagy,
gyakorlatilag tehat konstans hattér-polarizaciénak kell
tekinteni. Ez a polarizacids atalakulas valo6sziniileg irrever-
zibilis geokémiai atalakulasi folyamatokkal hozhatdé kap-
csolatba (pl. van der Waals-kétések felbomlésa), de szere-
pet jatszhat benne a kézetek inhomogenitasa, és a gerjeszto,
valamint a mérdelektroddk polarizacija is. A héttér-
polarizacié amplituddja rendkiviil rapszodikusan viselkedik
részben azért, mert az atlagértékhez viszonyitva meglehe-
tosen nagy szorast mutat, masrészt azért, mert pozitiv ira-
nyu gerjesztés esetén negativ értéket — és forditva — is
felvehetnek. Az I. dbra két homokminta lecsengd gorbéit
mutatja, amelyeken jol felismerhet6 a harom polarizacids
folyamat, és az idéallandok gerjesztési id6tdl vald fliggése
is. A gerjesztési és mérési idok azonosak voltak.
Megvizsgaltuk a kiilonboz6 szemcseméretii homokok vi-
selkedését a telitd NaCl-oldat koncentracidjanak valtoztatd-
saval. Megéllapithaté volt, hogy a r=0-ra extrapolalt relativ
(mV/V) értékek lognormalis eloszlast kovetnek, a maximum

[ !
! r T
16 32 48 64 80 96
1dd (ms)
1. dbra. Fig. 1

900-1000 mg/l ionkoncentraciénal jelentkezett. A szemcse-
mérettél valé fliggés nem volt megbizhatéan értelmezhetd,
mivel a szérds meghaladta a maximalis valtozds mértékét,
azonban az mégis felismerhetd volt, hogy a szemcseméret
csokkenésével nott a polarizici6. A kvarchomokba kevert,
poritott agyag esetében az agyagtartalom novekedésével a
polarizacié gamma eloszlast mutatott, a maximum értéket 6—
9% agyagtartalomnal érte el. Ugyancsak kvarchomokot
hasznéltunk a lamindris szerkezetek modellezésére. Az dram
iranyaval parhuzamosan, illetve arra merdlegesen 100-100
db 0,5-1,5 cm? feliiletii és kb. 1 mm vastagsagii agyaglemezt
helyeztiink el a homokban. Az dram irdnyaval parhuzamos
modell polarizacidja t6bb mint hdromszorosa volt a merdle-
ges modellnek, amely a polarizacié lamindris szerkezetekre
val6 érzékenységét tiikkrozi.

A polarizéci6 jelensége nemcsak a gerjesztd elektroda-
kon mérhetd, hanem az MN mérdelektrodékon is, ami azt
jelenti, hogy a polarizacié térbeli folyamat soran alakul

112 128
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ki. Ebbdl pedig azonnal kovetkezik, hogy a kézetekben a
divE=0 feltétel nem teljesiil. Mivel ez az éllitds ellentét-
ben van a legtébb tankodnyv feltételezésével, ebben a ro-
vid sszefoglaléban is célszerii ezt bizonyitani. A bizo-
nyitashoz természetesen elégséges egy egyszeri, egydi-
menziés modell is. Legyen a modelliink egy olyan egy-
ségnyi térfogati kocka, amelynek szemben fekvo oldalait
elektrodanak képeztiik ki, és amely 1 ohmm fajlagos el-
lenallasu elektrolittal van feltoltve. (2. dbra). Ha 1 A
aramot vezetiink 4t ezen a kockan, akkor az elektrédakon
mérhetd fesziiltség

=210 71,
N

ahol R,, az elektrolit fajlagos ellendlldsa, / az 4ram, / a

kocka hossza, s pedig a feliilete. Legyen az dramirany x
tengely irdnyt, akkor az E, térer

egyenlettel irhaté le. Valasszunk ki most az elektrédak
feliiletébdl olyan As elemi felilletet, amelybdl egyetlen
aramvonal indul ki. Osszuk # részre ezt az dramvonalat, és
az egyes szakaszok hosszat jelSljilk Ax-el, akkor az i-ik
szakasz Ax; tdvolsigéhoz tartozé AE, ; térerd novekedése

A&»Ax ;
Ax.

1
A teljes térerét osszegezéssel kapjuk, vagyis
U <~AE,
E =—= ———"’-Ax:l .
= Zl ,

Feltételezhetjilk, hogy az elektrolit makroszkopikus
szempontbol homogén és izotrép, akkor ha

Ax— 0, akkor

—

n
£=ZAEXiﬁ1C—) 5Exdx )
I &~ Ax Ox

(=}

Ha most attériink az elemi As feliiletrdl a teljes elektré-
dafeliiletre, akkor

o et
xyz

PRACSER Erné és DANKHAZI Gyula

Mivel esetiinkben a térerének csak x iranyt komponense
van (Ey=Ez=O), ezt az egyenletet még igy is irhatjuk:

2+ dedydz = [divEdy ,

oy 0z ’

amibdl kovetkezik, hogy divE=I1, tehat mar a homogén
elektrolitban sem teljesiil divE=0 feltétel. (Bar a bizonyitas
egydimenzids specidlis esetre vonatkozik, mégis altalanos
érvényll.) Ez az Osszefliggés szamszeriien is helyes ered-
ményt ad, ha elfogadjuk a Log Analyst 1993. julius—au-
gusztusi szdmaban bevezetett paramétert, az ekvivalens
toltéskapacitéast (C,,). Ekkor divE igy irhaté:

divE=L -1,
C

e

ahol p a térfogati t6ltéssiiriiséget jelenti. Ha a 2. abran a
kockat 25 °C-os NaCl-oldattal téltjiikk meg, akkor az el6z6
feltételek mellett p=C, =1, teht az 6sszefliggés szdmszer(i-
ségében is helyes.

Az elmondottakbol kovetkezik, hogy mar az ellendllés-
mérésnél sem indulhatunk ki a hagyomdanyos Laplace-
egyenletbdl, igy ezt a Poisson-egyenlettel kell helyettesite-
ni, vagyis a

AU=0

helyett a AU=2
C

e
egyenletet kell megoldani. Lorentz elektronelméletét fel-
hasznélva bebizonyitottuk, hogy homogén kézetben a Lapla-
ce- és a Poisson-egyenletek megolddsai azonosak, igy a
Lorentz elektronelméletére épilld Maxwell-egyenletektdl
varhatunk megoldast eddig tisztdzatlan kérdésekre, igy elsé-
sorban az IP-vel kapcsolatos polarizaciés folyamatokra.

I < ‘ ‘.'gf' g

Magyar Geofizika 39. évf. OTKA kiilénszdm

41



Geologiai mintdkon mért lézer-indukdlt plazma atom
emisszios spektrumok idobeli és térbeli vizsgalata

ANDRASSY LASZLO' (témavezetd), NEMET BELA?, VIHAR LEVENTE®

L. ANDRASSY, B. NEMET, L. ViHAR: The time resolved and spatial examination of the laser-induced
plasma emission spectra measured on the geological core samples

OTKA nyilvantartasi szim: T 14863

A lézer-indukailt plazma atom emissziés spektru-
mok idébeli eloszlas vizsgalata

Az OTKA Pécsi Regiondlis  Miszerkdzpont
Lézerspektroszkopiai Laboratériumaban (Janus Pannonius
Tudomanyegyetem TTK, Kisérleti Fizika Tanszék) alap-
kutatasi célokbdl kisérleti méréseket végeztiink a TRELIBS
(OSMA) laboratériumi spektrométerrel nagytisztasagi
fém- és ismert Osszetételti kozetmintakon a mért indukalt
plazma emissziés spektrumok iddbeli valtozasainak vizs-
galatara, a mintdk elemi Gsszetételének meghatarozasara.
Az idoben bontott mérések eredményei alapjan lehetdvé
valt néhany elemre és a kivélasztott kozetmintdkra egy
megvalasztott 1, idékapuhossz mellett a szinképi eloszl4-
sok idébeli valtozdsainak vizsgilata és az optimdlis id6-
késleltetések értékeinek meghatirozasa.
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1. dbra. Nagytisztasagt Zn fémetalonon mért emisszios spektrum
idobeli alakulésa

Fig. 1. Changing in time of emission spectra of heavy metal Zn

! Magyar Allami Edtvés Lorand Geofizikai Intézet, H-1145 Budapest,
Kolumbusz u. 17-23.

? Janus Pannonius Tudomanyegyetem TTK, Kisérleti Fizika Tanszék,
H-7604 Pécs, Ifjusag utja 6.

’ OPLAB Optikai Elektronikai Fejleszté és Gyarté Mérnski Kft.,
H-1221 Budapest, Arany Janos u. 115.
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2. dbra. Recski furémagmintdn mért emisszids spektrum
valtozasai két idokapuhossz mellett

Fig 2. Changing in two time gates of emission spectra on core
samples of Recsk

A lézer-indukalt plazma atom emissziés spektru-
mok térbeli eloszlas vizsgilata

Az alapkutatdsaink sordn vizsgaltuk félbevagott
farémagmintikon és poritott homogenizalt etalon mintdkon
egy véletlenszerlien megvalasztott mérési pontsiirliség
mellett a mintdk mikro- és makroszerkezetébdl adodd elem
eloszldsokat. A vizsgalatokat a Magyar Allami Eotvos
Loradnd Geofizikai Intézetben kifejlesztett LIPS hordozhat6
lézer-indukalt plazma spektrométerrel végeztikk. Az egyes
mérési pontokban felvett 1ézer-indukalt plazma atom
emissziés spektrumok Wskrom 2000 programmal torténd
feldolgozasanak eredményei alapjan, szelvény menti el-
oszlasdiagramok segitségével tanulméanyoztuk a mintdkat
alkoté elemek eldforduldsi gyakorisigat. Kutatdsaink so-
ran kidolgoztunk egy kalibracios technolégiat, amely segit-
ségével adott célfiiggvények alkalmazdsival az elem-
koncentraci6 értékek kiszamithatok.

A mért emisszi6s spektrumok feldolgozisa

A Magyar Allami Foldtani Intézetben elvégzett ICP
AES laboratériumi vizsgélatok eredményeinek ismeretében
a mért emissziés spektrumok Wskrom 2000 programmal
torténd feldolgozdsahoz Gsszedllitottuk a sziikséges szak-
ért6i elemkonyvtdrat. Az elemazonositdshoz felhasznalt
legerGsebb mért és (irodalmi) spektrumvonal hullimhossz
értékek a kovetkezok:
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Ba: 455,2 nm (435,404),
Cu: 328,0 nm (327,396),
Mg: 279,4 nm (279,553),
Sr: 407,7 nm (407,771),

Al: 309,3
Ca: 393,6
Fe: 260,0
Si: 2882
Ti: 335,0

nm (309,271),
nm (393,367),
nm (259,940),
nm (288,158),
nm (334,903).

A kalibraciés technoldgia és az elemkoncentricio
kiszamitdsa

A feltételezett Osszefliggés egy csucs intenzitdsa €s az
elem koncentracidja kozott (célfiggvény):

In=pl *c’i:z *exp(cn*pii) ’

ahol
I, — az n. spektrumvonal intenzitasa, ¢, — az n. spektrum
koncentracidja, py, ps, p; ...— paraméterek, és n — 1..., de
legalabb 3.

Az exponencidlis tag az Onabszorpcid modellezését
szolgalja (médositott Malpica-egyenlet).

A kalibralas
(p1, P2, p3 meghatérozésa ismert c és 7 értékekbdl)

A kalibraciés gorbe haromparaméteres nemlinedris fligg-
vény. A paraméterek kiszdmitdsadhoz legaldbb hdrom kii-
1onb6z6 — de a pontossag novelése céljabdl célszeriibb
tobb — ismert, eltér6 koncentracidju minta spektruma
sziikséges. A mennyiségi analizis elvégzéséhez minden
egyes kiértékelendé elemhez kiilon kalibracios fliggvényt
kell létrehozni. A cstcshoz tartozé kalibracids gorbe harom
paraméterét harom spektrum esetén egy haromismeretlenes

egyenletrendszer megoldasaval, hdromnal t6bb spektrum -

esetén regresszids eljarassal hatarozzuk meg. T6bb cstcs-
hely is megadhat6, ekkor mindegyik csicshelyhez kiilén
paraméter-harmas tartozik. A kalibraciéo eredményeként
létrejovo paramétermatrix tehat 3x m-es, ahol m a csucs-
helyek szama. (1<m<20).

A koncentricié meghatarozasa
(c meghatéarozasa)

Egyetlen cstics esetén az egyvaltozés nemlinedris fligg-
vény megoldasa, tobb csics esetén regresszid szolgéltatja a
koncentracid értékeket.

25 T

2

R'=0,0088

os

3. dbra. Osszefliggés a koncentrécié és a LIPS mérésekbdl
szamitott amplitidé értékek kdzbtt vasra

Fig 3. Relation between the concentration and the amplitude
values calculated from LIPS on Fe

A reecski Lah6ca UF13 fiirds 6rolt és poritott min-
tdin végzett mérések eredményei

A 4. dbrdn a recski Lahoca UF13 furas 20 db 6rélt pori-
tott mintdjén véletlenszeriien kivélasztott pontokban egyedi,
illetve 10 mérés statisztikai atlagat reprezentdlé emisszids
spektrumokbél az Ferecsk kalibracids célfiiggvény segitsé-
gével kiszamitott koncentréci6 értékek lathatok.

3 4 ) L 7 8 ° 10 1 12 13 14 15 16 17 18

4. dbra. Recski Lah6ca UF13 furds mintdin egyedi és statisztikai
LIPS mérésekbdl szamitott Fe koncentracié értékek diagramja

Fig 4. Diagram of the Fe concentration values, calculated from
individual and from statistical LIPS measurements on samples of
the bore hole Recsk Lahdéca UF13

A kutatdsok szamadra igen fontos feladat a szulfidos réz-
ércekben el6fordulé Cu-tartalom és az érces zdéndkban
kimutathat6 Fe-tartalom korreldcids vizsgalata.

Feltételezéseink szerint az 5. dbrdn jelzett pontok a ké-
zetmatrixnak (az é4svanyos Osszetételnek) megfelelGen
egymastol jol elkiildnithet6 két trendet kdvetnek, amelyet
mindkét ponthalmazra illesztett logaritmikus fliggvények is
aldtdmasztanak. A kiszamitott korrelacids faktorok értékei

R, = 0,8683 és R%, = 0,7661, amelyek a geolégiban elfo-
gadhato értékek.
e I R?= 08683
!‘W ‘ s :m: n’-o.;en
i
3 300

Fa bonc, (%)

5. dbra. LIPS mérésbdl kiszamitott Fe- és ICP AES mérésbol
meghatarozott Cu-koncentraci6 értékek korrelaciés diagramja

Fig. 5. Correlation diagram of the Fe concentration from LIPS
measurements and of the Cu from ICP AES
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Magyarorszagi klimavdltozdasok vizsgalata geotermikus
mdodszerrel

BODRINE CVETKOVA LUJZA'

L. Boprr: Studies of climate change in Hungary by geothe}mal method

OTKA nyilvantartasi szim: T 14946

A felszin alatti termikus allapotot kis mélységeken az
alulrdl felaraml6 héfluxus mellett a foldfelszin termikus
viszonyai hatdrozzak meg. A felszini hémérséklet barmi-
lyen véltozasa természetesen tovaterjed a felszin ald. Mig
az elsé tényez$ hatdsa staciondrius, a felszini viszonyok
valtozasabol szarmaz6 homérsékleti hullam tranziens jelen-
ség. Az 1. dbra a felszini hémérséklet 1épcsés emelkedésé-
nek a homérsékleti mélységszelvényre gyakorolt hatésat
szemlélteti sematikusan. Egy ¢* idétartam soran haté jaru-
lékos melegités a szelvény felsé szakaszdban anomalis
gorbiiletet eredményez. Az anomalis szakaszon a termikus
gradiens negativ, majd fokozatosan novekedve eléri a za-
varmentes értéket. A jelenlegi kézethomérsékletek tehat ily
modon mintegy archivalva orzik a felszini homérséklet
multbeli valtozasaival kapcsolatos informéciét. Ezért a
geotermikus vildgadat-rendszer, mely eredendéen héaram-
vizsgalatok céljaira végzett mérési adatokat tartalmaz,
rendkiviil hasznosnak bizonyulhat a paleoklima kutatdsa-
nak szempontjabol is.
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1. dbra. A felszini hdmérséklet 1épcsos emelkedésének hatasa a
geotermara

Fig. 1. Influence of a stepwise increase of surface temperature on
the geotherm

Multbeli klimavaltozasok rekonstrudlasa matematikailag
a hovezetés inverz feladatanak megoldasat jelenti, idében
valtoz6 hatérfeltételek mellett. Egyértelmii és stabil megol-
das csak Ugy hatdrozhaté meg, ha a vizsgalatba ,,a priori”

! MTA Geofizikai és Kornyezetfizikai Tanszéki Kutatécsoport
ELTE Geofizikai Tanszék, H-1083 Budapest, Ludovika tér 2.

informaciot €pitink be a meghatarozandé klimavaltozasok
perszisztenciajara, allhatatossdgara, a mérési adatokban
rejld informacio fluktuacidkkal szembeni tehetetlenségére
vonatkozéan [BoDRI, CERMAK 1995, 1998].

A 2. abra geotermikus moédszerrel végzett paleo-
klimatikus rekonstrukciéra mutat be két példat. A Mihalyi
(Dunantal) és Tazlar (Duna-Tisza koze) helységekben
talalhato mélyfurasokban 1455, illetve 2074 m-es mélysé-
gig végzett homérsékleti szelvényezés adatai nagyjabol az
utobbi évezred soran lezajlott klimatikus valtozasokrol
adnak képet. A felszini homérséklet rekonstrualt valtozasa
a két esetben fo vonalaiban hasonld, a valtozas intervallu-
ma 2-2,5 K nagysagu. A kimutatott f6 klimatikus esemé-
nyek az i. sz. 1000. év koriili meleg periédus (Kozépkori
Enyhe Idészak), a Kis Jégkorszak néven ismert lehiilés az
1620—-1650-es évek kozotti minimum hoémérsékletekkel,
majd az ezt kovet6 jelentds felmelegedés. A fenti valtozas
menete jol egyezik az Eurdpa egyéb teriileteire végzett
klimarekonstrukcidk eredményeivel.
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2. abra. Mért homérsékleti szelvények (balrol) és a felszini
homérséklet rekonstrudlt véltozasa (jobbrol) Mihalyi (Dunéntul)
és Téazlar (Duna—Tisza kze) teriiletén

Fig. 2. Measured temperature logs (left) and reconstructed surface
temperature histories (right) for sites Mihalyi (Transdanubian
area) and Téazlar (Danube-Tisza interfluve)
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Felszini zavarhullamok inverzioja

ADAM OSZKAR' (témavezetd)

0. Apim: The inversion of seismic ground roll

OTKA nyilvantartasi szam: T 15850

Bevezetés

A szeizmikus felszini zavarhulldmok a szeizmikus gyakor-
latban — legaldbb is hazinkban — a laza konszolidalatlan
iiledékekhez kapcsolddnak. Ilyen a DNY-Dunantil 18sszel,
illetdleg felsé pannon kort laza iiledékekkel boritott teriilete,
valamint a Dunantil mas, enyhén dombos teriiletei, ahol a
talajviz mélyen van. De zavarhullamoktél terhesek az Alfold
olyan teriiletei (Hortobagy, LSK-2, 1. dbra) is, ahol a talajviz-
szint ugyan a felszinen vagy a felszin kézelében van, de a
felszini és felszinkézeli nagyon laza, konszolidélatlan tiledé-
kek rendkiviil rossz energiakozvetiték, és jo zavarhullam-
vezetok [ADAM 1967]. Hortobagy idékozben természetvé-
delmi teriiletté mindsiilt, igy ott a mérést nem engedélyezték.
A reambuléciét csak a még rendelkezésre 4ll6 nagyon kevés
archiv (nagyrészt publikalt) anyag 1j feldolgozasa jelenti. Az
1995-97. évi 1ij mérések célja volt az egyes dunantuli ldsszel,
ill. fels6 pannéniai laza képzédményekkel fedett hat zavar-
hulldmos teriileten az 1967. évi eredmények 4ltaldnosithatésa-
génak vizsgilata.
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1. dbra. Az LSK-2 kisérleti teriilet topografiai térképe.
O—mélyfiras; ——szeizmikus vonal

Fig. 1. Topographical map of LSK-2 experiments. O—well site;
——seismic profile
Uj mérési eredmények
Az 1j adatokat egységes rendszerben megvaldsitott mé-
réssorozat keretében gylijtottiikk dssze. A mérési teriiletek:

! Magyar Allami Edtvss Lorand Geofizikai Intézet, H-1145 Budapest,
Kolumbusz u. 17-23.

1. Széritépuszta homok hatsag (G6dollo—Mariabesnyd
kornyezetében);

2. Szakadat—Gyonk 16szhatsag (Tolna megye);

3. Nagytilaj—Csehi fels6 pannon hatsag (Zala megye, Vas-
var kornyezete);

4. Duna-1 16szhétsag (Racalmas—Dunatjvaros, Fejér megye);

5. Udvari 16szhatsag (Tolna megye, tervezett atomhulladék
leraké, mélyfurassal);

6. Duna-2 16szhéatsag (Racalméas—Dunaujvéros, Fejér me-
gye, mélyfiras szelvényezéssel).
A méréseket ugy terveztiik, hogy a kovetkezd hirom

kérdésre valaszt kapjunk:

1. Milyen felszini ,rétegszerkezet” hozza létre a zavarhul-
lamot?

2. A zavarhullam egyetlen feliileti hullamot, vagy tobb,
kiil6nbo6z0 jellegli (test-)hullamot tartalmaz-e?

3. Amennyiben kiilénbdz6 hullam(csoportokat) tartalmaz,
melyek azok és melyek keletkezésiik feltételei?

A sebességfiiggvény

A negyedkori 16szbdl, vagy felsé pannéniai homokos agya-
gos képzddményekbdl 4116 rétegsorban a fesziiltségek nagysé-
ga (a Young- és a torziés modulusok értéke) és igy a szeizmi-
kus hulldm terjedési sebessége is valamilyen (tetszdlegesen,
vagy matematikai fliggvénnyel leirhaté médon) nagymeérték-
ben fligg a mélységtdl, vagyis a V{z) sebességfliggvény mind a
P-, mind az S-hullamokra vonatkozdan létezik. Emiatt lesz a
rétegszerkezet hulldmvezetd. A hazai munkéalatok sordn Ugy
talaltam, hogy ezt a hulldmvezet6t képezé rétegsort legjobban
a V(z)=A4z"" sebességfiiggvény irja le [BANTA 1941; KAUF-
MAN 1953; ADAM, Sz. KILENYT 1963]. A hullam(ok) utjat és a
direkt hullam #(x) menetidégorbéjének jellegét (valtozé lat-
szolagos sebesség) alapvetben a V(z) sebességfliggvény hata-
rozza meg, amint az a 2. dbrdn is kitlnik. A mélységgel valto-
z6 sebesség a hullamcsapdat és a bemerild (diving wave)
hulldmot hozza létre. A menetid6gorbék egyenleteibdl a V,(z)
longitudindlis (P) és V(z) transzverzdlis S hulldm sebesség
fliggvényeinek az egyenletei is meghatérozhaték (2. dbra).

Feliileti hullam vagy testhulldm

A hullam, ill. a hulldmok jellegének meghatérozdsdhoz az
1967-es kisérletek soréan is vertikélis és horizontélis szeizmo-
métereket hasznaltunk [ADAM 1967]. A korébbi kisérletnél
csak Ar=5 ms volt a mintavétel, a mostani kisérleteknél Ar=1
ms-ot, esetenként kisebbet valasztottunk, hogy a felbontast
noveljikk (3. dbra). Ezen a kis abrén is latszik az egyes beérke-
zés-csoportok elkiiloniilése. A szeizmogram elején nagyobb
frekvencias és hdtraforgo, végen kisfrekvencids, de eldreforgo
elmozdulasokat latunk (a kis kor a trajektéria kezdetét jelzi, a
vége szabad). Ezt a képet a szabad felszinre beérkez6 SV-
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Egyéb jellemzdk

A szabad felszinen inditott vertikalis erohatasra lét-
rej6vo P- és S-hullamok koziil altalaban az S-hullamok
a nagyobb energidjiak. Ezt a jelenséget megfigyel-
hetjiik az /4(f)/ amplitido—frekvencia spektrumokban
is. A frekvenciatol fliggd abszorpcids tényezo az egyes
hullamtipusokra mindegyik teriileten mas. A G6dollé-
Szaritépuszta teriileti adatokat elemezve a frekvencid-
tol is fliggd abszorpcid értékei a kozeli (38-as) és a
tavoli (221-es) csatornakon nem szignifikansan ugyan,
de kiilonboznek.

Teriilet
Godollo

%

Abszorpcié 1/(m,Hz)
k=0,0023/Hz,m
k=0,0022/Hz,m

221. csat. x=0,0022/Hz,m

Pont neve
218. csat.
221b. csat.

2. abra. Zavarhullam Nagytilaj (Zala) teriiletrdl. a) szeizmogram,
b) menetid6gorbe 1, 2, 3.. fazisonként, c) V(z) sebességgorbék 1, 2, 3...

fazisonként

Fig. 2. Ground roll of Nagytilaj (Zala) area. a) seismogram, b) time-
distance curves, c) V(z) velocity curves for different phases of 1, 2, 3...

hullam adja. R-hullam beérkezést ezen a tavolsagon, ilyen
kézetviszonyok mellett nem regisztraltunk. Mindebbdl az is
kovetkezik, hogy a felszini szeizmikus zavarhullam (ground
roll) nem feliileti, hanem S¥- vagy P-S¥ (csatolt) testhullam.
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3. dbra. vi—v, részecske sebesség trajektoridk (Nagytilaj)
Fig. 3. v, trajectory of displacement velocity

ADAM Oszkér

38. csat. k=0,0026/Hz,m

A O=nf/aV faktorban az « jelenti az §sszes vesz-
teségi tényezot, igy magaban foglalja az abszorpcids
és a transzmisszids veszteséget is. A 38. csatorna
cstcsfrekvencidja ~20 Hz, mig a tavoli csatornaké
~10 Hz koriili. Hasonld értékeket kaptunk a t6bbi teriileten
is. A csak tavolsagtol fliggd abszorpcid esetében moéd van a
geometriai tényezd meghatarozasara is. Ezekben sem kap-
tunk azonban 0,5-1,0 kozotti értéket, ami szintén a testhul-
lamra utal.

Ezek az eredmények mind a statikus korrekcidk, mind a
fizikai-talajmechanikai paraméterek szamitasanal juthatnak
jelentGsebb szerephez.
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Termikus konvekcio a Fold belsejében
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L. CSEREPES, L. LENKEY, A. GALSA: Thermal convection in the Earth’s interior

OTKA nyilvantartasi szim: T 15966

A Fold €16 bolygo, de nemcsak bioldgiai értelemben. A
,Hhalott”, kové fagyott égitestektdl (ilyen pl. a Hold) az
kiilonbozteti meg, hogy szinte minden mozog benne. A
légnemii atmoszféra, a cseppfolyds ocean, de a ,,szilard”
foldbelsé is. A Foldnek ezeket a mozgo, cirkuldld részeit
csaknem mindeniitt a termikus konvekcionak nevezett moz-
gasforma tartja ,€letben”. Ez a mozgds a homérséklet-
kiilonbségekbol fakadé felhajtoer6tél szarmazik.

Kutatasi programunkban a Féld belsejében zajlé termikus
konvekci6 harom konkrét esetét tettiik vizsgalataink targyava.
Ezek:

1) a Fold képenyében zajlé mozgas (kdpenykonvekcio), a
geoldgiai evolucio, a lemeztektonika hajtoereje;

2) a kiilsé magban zajlo cirkulacié, amely fenntartja a Fold
magneses terét (magnetokonvekcio);

3) a kéreg kozeteiben elhelyezkedd vizek aramlasa, amely
ugyan csak részben konvektiv eredetii, de a termikus hajté-
erd is szerepet jatszik benne (hidrotermalis konvekcid).
Osszefogta e harom teriiletet az, hogy a harom 4ramlés-

forma fizikai kiilénbségei mellett sok hasonlésag is van

kozottik. E hasonlosagok kozott elsé helyen éll az, hogy
matematikai leirdasmédjuk nagyon nagy mértékig azonos.

A vizsgalt konvekciés problémdk hirom fo egyenlete a
mozgasegyenlet, a hétranszport egyenlete és (csak a
magnetokonvekcié esetében) a magnetohidrodinamika alap-
egyenlete. A mozgasegyenlet a kdpenykonvekcié €s a hidro-
termalis konvekcié esetében nem tartalmazza explicite az
idévaltozot, azaz peremérték feladatra redukalédik. Ezt az
egyenletet horizontdlis iranyokban spektrélis felbontéssal,
vertikdlisan véges differencidkkal oldottuk meg. A hé-
transzport és a magneses tér egyenlete, valamint a mozgas-
egyenlet a magnetokonvekcié problémajaban evolutiv, azaz
itt idoben elére kell integralnunk: erre a véges differencidkon
alapulé ADI (alternating direction implicit) iteraciét alkal-
maztuk. Két- és haromdimenzids szimuldcidval egyarant
foglalkoztunk.

1. A legérdekesebb 1ij eredményeink a kopenykonvekcio
szamitogépes szimulacidjabdl sziilettek.

Az eredmények egy elsé csoportja a foldfelszint alkotd
litoszférablokkok mozgéasanak explicit figyelembevételén
alapszik. A kérdés az, hogy a merev lemezmozgas hogyan
befolyasolja a konvekcié haromdimenzids szerkezetét. A
feladat két meghatirozé paramétere a Rayleigh-szam és a
lemezmozgds sebessége. Ezek fliggvényében lehet feltérké-
pezni a lehetséges megoldasi formékat. Ezek kozott transz-
verzalis és longitudinalis (Richter-féle) hengeraramok, ill.
sokszogcellas cirkulacids elrendezések fordulnak eld. A Fold

! ELTE Geofizikai Tanszék, H-1083 Budapest, Ludovika tér 2.

aktudlis paramétereivel szamolva a felszallé oszlopok altal
dominalt sokszdgcellds szerkezetnek kell megvaldsulnia. Ez
az eredmény megerssiti azt az elképzelést, hogy a
kopenykonvekcié fo felszalld mozgédsa oszlopszeri és a
hotspot-ok alatt talalhaté meg.

A kopenyre vonatkozé modellszdmitasaink nagyobbik
csoportjaban a 400 és 1000 km mélységek kozott huzédo
,Atmeneti zona” sajatsagaira koncentraltunk. E zénaban t6bb
fontos fazisatalakulas van, emellett az jabb geoid-inverziok
azt jelzik, hogy itt egy ,méasodik asztenoszféranak”, azaz egy
alacsony viszkozitasu rétegnek is jelen kell lennie. A kopeny-
szerkezet e fontos elemei nagyon erésen befolyasoljak a
konvekcié elrendezését. A 660 km-nél megallapitott endo-
term spinel-perovszkit atalakulds és a masodik asztenoszféra
egyiitt erételjes dramlési rétegzdést okoz, éppen a 660 km-es
hatdamal [CSEREPES, YUEN 1997]. Ha ez alatt a hatér alatt
valahol 1000 km kornyékén egy tovabbi endoterm fizisatala-
kulas is jelentkezik, ahogy ezt amerikai és japan szeizmo-
l6gusok méréseibdl ténylegesen fel lehet tételezni (,,920 km-
es diszkontinuitds™), akkor dramlasi rétegz6dés 660 km-nél és
e mélyebb hatdrndl egyarédnt eléfordulhat [CSEREPES et al.
1998). Ez az eredmény magyarézatot tud adni a szubdukcids
z6ndkat érintd, tomografikus eszkozokkel nyert adatokra,
melyek szerint a szubdukcié 660 km-nél és egy mélyebb
szinten is akadalyba iitkdzhet. Emellett pedig a masodik
asztenoszférabdl, a 660 km-es diszkontinuitas aldl is szar-
mazhatnak felszall6 oszloparamlatok [CSEREPES et al. 1998,
YUEN et al. 1998]. A geofizikdban (és a geokémidban is)
jelenleg az a nézet az uralkodo, hogy felszall6 oszlopok vagy
a 660 km-es hatarrél, vagy a 2900 km mélységben 1évo ko-
peny-mag hatarrdl érkeznek a felszinhez. A geokémiai elem-
zések valdban igénylik is legalabb két kiilénbozé mélybeli
,rezervoar” jelenlétét. A masodik asztenoszféra is jelolt lehet
egy ilyen geokémiai rezervoarra, s a bel6le induld felszallo
aramoszlopok sokkal egyszeriibben magyaraznak a geokémi-
ai adatokat, mint a képeny-mag hatér instabilitasai.

2. A Fold folyékony magjanak konvekcidja elektromosan
vezetd kozegben és magneses térben zajlik. Ez a folyamat a
foldmagnesség dinamoéelméletének egyik alapeleme. A ra
vonatkozé ismereteink egyeldre sokkal bizonytalanabbak,
mint amit a kdpenykonvekciérol tudunk. A modellszamitasok
fontos mozzanata a magneses térnek az aramlasra valé visz-
szahatasa a Lorentz-erdn keresztiil. Bar a Fold magjaban a
Coriolis-er6 kozvetitésével a Fold forgasanak is fontos dina-
mikai szerepe van, egyelore ezt a hatdst melldztiik, hogy
tisztin a magneses tér és a konvekcié kolcsonhatasainak
fizikai természetére kaphassunk valaszt [CSEREPES 1998]. A
foldforgas hatdsa az érvényegyenletben minimalis akkor, ha
az Egyenlit6 sikjaban vagyunk, ezért kétdimenziés modellje-
inket Gigy lehet interpretalni, hogy azok a foldmag egyenlit6i
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metszetének aramlasi viszonyait irjak le. A foldmag paramé-
terei minden valésziniiség szerint olyanok, hogy ez az aram-
las a nagy sebességek tartomanyaban, kaotikus modusban
zajlik. Modellszamitasaink foként ennek a médusnak a vizs-
galatat céloztak. A szamitasok a paraméterek (Rayleigh-
szam, Chandrasekhar-szdm) valtozdsanak szélesebb inter-
vallumait olelték at, tekintve, hogy ezek az adatok a magra
vonatkozdlag nagysagrendileg is bizonytalanok. Az ered-
mény az, hogy a feltehet6leg erds toroidalis magneses tér a
magban elnyult dramlési cellakat okoz, azaz az aramlasnak is
dominans toroidalis komponense van. Ez a toroidalis aramlés
a magneses dinam¢é egyes elméleti modelljeinek & mozgas-
eleme, ezért kiilonosen érdekes, hogy a magneses konvekcid
dnmagéban is produkalja ezt a mozgasformat.

3. A foldkéreg porézus-permedbilis kozetrétegeiben, tipi-
kusan a legfels6 laza iiledékrétegekben a felszin alatti vizek
cirkulacidja zajlik. Ez a mozgés ugyan legtobbszér egyszerii-
en a hidraulikus nyomaskiilénbségek folyomanya, helyenként
azonban a homérsékleti eredetii felhajtoerd is befolyasolja.
Ahol ilyen hidrotermalis konvekci6 fellép, ott nagyon erés ez
a befolyasol6 szerep.

Feltérképeztitk a hidrotermélis konvekcié szerkezeti for-
mait arra az esetre, amikor a nyitott felszinen konstans hidra-
ulikus gradiens van adva. Ezek a ,térképek” a (Rayleigh-
szam, hidraulikus gradiens) valtozopar fliggvényében rajzol-
jak fel a cirkuldciés formék stabilitdsi zondit. Jellemzben
hérom nagy tartomény figyelhetd meg e stabilitasi diagramo-
kon. Viszonylag kis hidraulikus gradiens, de elég nagy
Rayleigh-szam esetén idGben valtozd, szabalytalan alaku
poligoncellak mutatkoznak. Novelve a hidraulikus gradienst
longitudinalis hengercellakat kapunk, melyeknek tengelye a

lejtés irdnyaba mutat. Végiil nagyon nagy hidraulikus lejtd -

esetén transzverzalis hengerek jonnek létre, melyekben a
hidraulikus eredetii aramldskomponens elnyomja a termikus
konvekcio hatasat.

Magyarorszagon a Kis- és Nagyalfold nagyléptéki, regio-
nalis vizdramlasi rendszerek teriilete, s eléfordul termikus
konvekcié is (Tiszakécske). Ezek az daramldsok tobbé-
kevésbé kimérhet6k a nyomaseloszlasnak és az oldott anya-
gok eloszlasanak a segitségével. Tobb alfoldi szelvény men-
tén megprobalkoztunk az dramlds pontos rekonstrukcigjaval.
Kutbeli nyomasmérések nagy szdmban allnak rendelkezésre,

CSEREPES Laszl6

igy ez a legegyszer(ibb lehetéség az aramlas felmérésére.
Egy, a Dunatdl Tiszakécskén at a Nyirségig hiizod6 hosszi
szelvény mentén ilyen médon hatdroztuk meg a vizmozgas
elrendezddését [GALSA 1997]. Az eljaras egyfajta geofizikai
inverziénak tekinthetd, melynek soran adatokat nyertiink a
mentén mindeniitt hidraulikus tipusi 4ramlas zajlik, de
Tiszakécske vidéke kiugréan jelzi, hogy itt a termikus
konvekcio is megjelenik. Egy masik inverzids kisérlet soran a
Tiszakécske-Nyirség szelvényrészleten a felszin alatti vizek
héliumgaz-tartalméanak segitségével rekonstrudltuk a viz-
aramlast [CSEREPES, LENKEY 1998]. Bar He-koncentraciot
mérni nehezebb, mint viznyomast, Magyarorszigon vi-
szonylag jelents mennyiségii He-tartalom adat all rendelke-
zéstinkre. A hélium, mint kornyezetével nem reagalé nemes-
gaz, egyszerli torvényeknek megfeleléen migral a mozgéd
felszin alatti vizekben. A He-inverzié ugyancsak fontos ada-
tokkal szolgalt a tiszantili vizvezetd rétegek permeabilitasi
viszonyairél, s ezzel a moédszerrel is ki lehetett mutatni a
tiszakécskei konvekcids zonat.
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Bevezetés

A hazai kéolaj- és f6ldgazbanyaszat készleteinek folya-
matos cskkenése mellett egyre inkabb felértékelddnek azok
az emberi tuddson és szakértelmen alapulé mddszerek és
technologiak, melyek lehetévé teszik, hogy szénhidrogén-
taroléinkat minél nagyobb kihozatali hatdsfokkal miivelhes-
siik le. Ennek a stratégidnak a részeként egyre inkabb eldtér-
be keriil a formaciovédelem témakére is. A formaciovéde-
lem f6 célja az, hogy a kiilonb6z6 miiveletek és beavatkoza-
sok sordn a gaz- vagy olajtarolé minél kisebb mértékben
karosodjék. Hogy ez az elv maradéktalanul megval6sulhas-
son, természetesen pontosan kellene ismerni a kiilonboz6
formaciokarosodasi folyamatokat. Ebben lehet nagy jelent6-
sége a formaciokarosodds matematikai modellezésének,
hiszen eddig foként csak kvalitativ leirasok sziilettek annak
ellenére, hogy a formaciokarosodas jelenségének az ismerete
szinte egyidds a koolaj- és foldgazbanyaszattal.

Magyarorszagon eddig a formacidkarosodas komplex
modellezésével nem foglalkoztak, ugyanakkor a nemzetkdzi
szakirodalomban taldlhaté matematikai modellek szdma is
igen csekélynek tekinthet6. A szerzok az OTKA téma kere-
tében kifejlesztettek egy globalis inverzion alapulé forma-
cidkarosodasi modellt, mely az els6dleges rétegmegnyitasi
tevékenységhez kapcsolddik. Emellett javaslatokat és eljara-
sokat adnak arra vonatkozélag, hogy a kiilonb6z6é mélyfurasi
geofizikai mddszerek és a mélyfurasi technologia hogyan
segithetik a karosodasi folyamatok pontosabb megismerését
és az eredményesebb formacidvédelmet. A szelvényezési
eljarasok ilyen célu felhaszndlasa a mélyfurasi geofizika
hazai alkalmazasanak 1j fejezetét nyithatja meg.

1. Formaciokarosodas

A kiilonbdz6 formécidkarosodasi folyamatok, melyek
termelékenység-, illetve permeabilitascsokkenéssel jarnak
egyiitt, végigkisérik egy szénhidrogén-tarold , teljes életét”.
Kérosodas léphet fel az elsédleges rétegmegnyitas (furas),
a béléscsbvezés, a cementezés, a masodlagos rétegmeg-
nyitas (perforalds), a termelés, és minden egyéb, a mezot
érint6 beavatkozas soran. Ha a mechanikai deformacidktdl
eltekintiink, a legfontosabb permeabilitascsdkkentd hatdsok
a kozet-folyadék kolcsénhatasokhoz kothetdk az aldbbi
harom kategoéria szerint:

1. finomrészecskékhez kapcsol6dé kéarosodas,

! ME Hidrogeolégiai-Mérnokgeolégiai Tanszék, 3515 Miskolc,
Egyetemviaros
? MOL Rt. KFU Kecskeméti Tavvezetéki Uzem, Kecskemét

2. agyagok duzzadasa,
3. geokémiai 4talakulésok.

A sokféle kérositd beavatkozas koziil az elsédleges ré-
tegnyités, azaz a mélyfirasi tevékenység hat leginkabb egy
taroléra. Ezért a vizsgélatainkban elsGsorban az itt lejatszé-
dé folyamatokkal és azok modellezésével foglalkoztunk.

2. A formécidkarosodds matematikai modellezése

Egy matematikai modell megalkotasanal fontos ponto-
san definidlni azokat a fobb jelenségeket, melyek egy rend-
szerben lejatsz6do folyamatokért a leginkabb felelosek. A
formacidkarosodas folyamatanak megértéséhez szikséges
tudnunk azt, hogy mi jatszédik le a porustérben. Ehhez
alkottunk egy pérustérmodellt, mely lehet6vé tette a forma-
cidkarosoddsi folyamatok matematikai modellezését. A
modellegyenletek megalkotasanal a kovetkez6 modellfel-
tételekkel dolgoztunk:

— a kozeg izotrop;

— arétegkarositd folyamat izotermalis;

— az egydimenzids, horizontélis, egyfazisi dramlds Darcy
jellegti;

— a gravitacids hatdsoktdl eltekintettiink;

— a permeabilitds csokkenése a finomrészecskék lerakoda-
sdval és eltém6 mechanizmusaval, valamint az agyagok
duzzadisaval magyarézhato.

3. A modell paramétereinek a meghatarozisa

A modellegyenletekben szereplé hat modellparaméter
meghatirozésara inverziés algoritmust allitottunk fel. A
parcidlis differencidlegyenletek megoldaséra a véges diffe-
rencidk modszerét alkalmaztuk. Az inverziés algoritmus
magjaként a P-normat hasznéltuk. A globélis minimumhely
megtalalasat biztosit6 algoritmusok koziil a mémoki gya-
korlatban széles koérben elterjedt Simulated Annealing
modszert épitettilk be. Az inverzids algoritmus teljes fel-
épitését megkdnnyitette, hogy tdmaszkodhattunk korabban
kidolgozott munkdinkra. Példaul SzUcs bemutatta a Simu-
lated Annealing adaptalasinak eldnyeit a legkiilonbdzébb
statisztikai normdkra, SzUcs és CIVAN pedig mélyfurasi
geofizikai eljarast dolgozott ki.

A matematikai modell tényleges kiprébalasahoz mérési
adatokra volt sziikségiink. A modell paramétereinek a
meghatarozasanal mi is laboratériumban mért magadatokat
hasznaltunk fel, ahogy a t6bbi, eddig k6zolt karosodasi
modellnél is tették. Az elméleti vizsgélatok soran a méasok
altal is feldolgozott irodalmi alapadatrendszerek adaptala-
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sanak két f6 elénye van. Egyrészt kezdetben mentesiiliink a
faradsagos €s nagy pontossagot igényelé laboratériumi
vizsgalatoktol. Masrészt pedig igy a késobbiekben lehetd-
ségiink lesz 0sszehasonlité vizsgalatokra, melyek kiilonbs-
z6 modellekre terjedhetnek ki. Természetesen sajat labo-
ratériumi mérési anyagon is bemutattuk a javasolt modell
alkalmazhatdsagat.

4. A mélyfurasi geofizika szerepe a
formaciovédelemben

Kiilonb6z6 formacidkarosodasi folyamatok kvantitativ
kiértékelésére a nyitott kutakban végzett szelvényezési
eljardsok a jelenlegi technikai szinten nem alkalmasak.
Form4ciévédelmi eljarasokban elsdsorban kvalitativ szin-
ten a termelési geofizikai szelvények hasznalhaték. Ezek
egyrészt képesek lehetnek a kdrosodott zondk kimutatdsara.
Misrészt monitoring rendszerek épithet6k fel beldlik,
hosszabb ideig tartd, példdul termelés hatasara bekovetkezd
kérositasi folyamatok kimutatdsdra. A mélyfurasi geofizi-
kahoz kapcsolddik a perfordlds témakore is, melynek
kulcsszerepe lehet a kialakult kérosoddsok csokkentésében.
Formécidvédelmi monitoring rendszer kiépitésével kap-
csolatban és perforalasi adatok vizsgélatat illetden az alabbi
eredményeket kaptuk.

S. Mélyfirasi geofizikai médszereken alapul6é
monitoringrendszer kidolgozisa kompakciés
folyamatok 4ltal létrehozott karosodasok
kimutatisara

Sokréteges olajtelepek miivelésénél szinte mindig prob-
1émat jelent a rétegek ko6zotti kommunikécid, illetve elsé-
sorban a gazatfejtodések létrejotte. Ezek koziil is a legtdbb
problémat a gazatfejtédések okozzak, melyek tobbszintes
mezdk esetében jelentdsen megnehezitik az alsébb
tarolérétegek miivelését. Az atfejt6dések oka az esetek
doéntd részében kutszerkezeti hibdkhoz kothet6. Ha a hiba a
kutkiképzés soran jon létre, akkor az koran detektalhaté és
javithat6. Sulyosabb a helyzet akkor, ha a kuthibédk az
alabbiakban ismertetendd, a telep miivelése alatt létrejovo
folyamatok hatédsara jonnek létre.

A szénhidrogén-termeld rétegekben a termelés hatdséra
az évek folyaman jelentds rétegnyomas-csokkenések jon-
nek létre. Ez a mélységi rétegek kompakcigjahoz vezet,
melynek hatdsat néha geodéziailag kimutathaté felszini
siillyedések is igazoljak. Az igy kialakulé kdzetkompakcid
mind a rétegek, mind a kutszerkezet kdrosoddsdhoz vezet-
het. A kutszerkezet hibainal els6sorban a cementpaldst
sériiléseire szamithatunk, igy az évek folyaman egyre in-
kéabb né a valdszinlisége az olaj- és gazatfejtédéseknek.

Ezeket figyelembe véve megdllapithatd, hogy a rétegek-
ben létrejévé kompakcid, felszini siillyedés és gazatfejto-
dés vizsgalatara id6ben ismétl6dé mérési rendszer beveze-
tése sziikséges. Javaslatot tettink egy idében ismétldédo
mérési program kialakitdsira, melyben geodéziai és mély-
furdsi geofizikai modszerek szerepelnek. A kiépitendd
monitoring rendszer fontos része kell, hogy legyen a kut-
fejeknél elvégzett 2-3 évenkénti geodéziai magassagmeérés
a felszini siillyedések kimutatdsdra. A figyelérendszer
dont6 részének azonban mélyfurasi geofizikai modszereken
kell alapulnia. A javasolt szelvényezési program kialakita-

saban a Geoinform Kft. Kuatgeofizikai Uzemétél (Szolnok)
kaptunk jelentés segitséget.

6. Megjegyzések a perforalasok rétegkarosité
mechanizmusihoz

Jelentds mértékii lehet a formdaci6 kérositdsa a masodla-
gos rétegmegnyitdsi, azaz perforaldsi munkak kivitelezése
alatt. Masrészt viszont elmondhat6, hogy a megfelelé mé6-
don elvégzett perforalds képes kikiisz6bdlni a rétegkarosi-
tas okozta termelékenység-csdkkenést.

Az Egyesiilt Allamokban laboratériumban végeztek per-
foralasi kisérleteket kiilonb6z6 homokkdémagokon, kittalpi
viszonyok k&zott, a karosodott zéna vizsgalata céljabol. A
perfordlasok utdn a magokat szamitégépes tomograffal,
higanyos poroziméterrel és mikroszkdppal vizsgaltak, va-
lamint permeaméterrel permeabilitdst mértek, illetve
szamitottak. Ezeknek a vizsgalati eredményeibdl, illetve az
ezekbdl szérmaztatott hisztogramokbdl wjszeri kévetkez-
tetéseket vontunk le a korszer(i, robusztus geostatisztikai
moédszereket felhasznélva. Elvégzett vizsgdlataink eredmé-
nyei alapjan az alabbi megjegyzéseket tehetjiik.

Laboratériumban, homokkémagokon, lyuktalpi viszo-
nyok kozott végzett perfordldsi kisérletek eredményeibol
bizonyithat6, hogy a perforalds soran keletkezett karosodott
zonaban a kozet striisége és porozitdsa gyakorlatilag nem
valtozik az érintetlen rétegekéhez képest, tehat a karosodott
zéna nem olyan mértékben kompaktilédik, ahogy azt eddig
feltételezték.

A szamitégépes tomograf altal szolgéltatott adatokbol az
is megdllapithatd, hogy ebben a zéndban a nagyobb péru-
sok tonkremennek, Gsszeesnek. Az ebb6l adédé porustér-

“ fogat-veszteséget pétoljak azonban a jet toltetek behatoldsa

mentén létrejové mikrorepedések. Ez az atlagos pérusmé-
ret-csokkenés okozza a permeabilitds lecsokkenését a karo-
sodott zénaban, amit tovabb ronthat a perforacids csator-
nakba keriil6 tormelék, és a szilard részecskék mozgésa.

A kovetkeztetésekbol az is megallapithat6, hogy ez a
jelenség okozza a szénhidrogén-termeld kutak termeldké-
pességének, illetve a besajtolé kutak elnyeldképességének
esetleges romlésat is, mivel a nagyobb pérusokat a na-
gyobb kapillaris erével rendelkezd, rosszabb vezetSképes-
ségli, keskenyebb dramlési csatorndk (azaz a repedések) és
kisebb atmérdjli pérusok valtjék fel.

7. Osszefoglalas

Az optimalis furasi technoldgia €s formaciévédelmi stra-
tégia kialakitasahoz nélkiilozhetetlenek azok az informaciok,
melyek egy adott rétegben varhaté formacidkarosodasi fo-
lyamatokkal kapcsolatosak. E téma keretében egy olyan
globdlis inverziét és modern geostatisztikai moddszereket
alkalmaz6 matematikai modellt alkottunk, mely eldsegitheti
a formacidkarosodas jelenségének jobb megértését. A mo-
dell gyakorlati alkalmazhatésagat szakirodalmi és laboraté-
riumi magadatokkal tortént Gsszehasonlitas bizonyitotta.

Emellett bemutattuk, hogy a kiilonbdzé mélyfurasi geofi-
zikai médszerek és perfordlasi eljardsok altal szolgéltatott
adatok hogyan segithetik a hatékonyabb formaciévédelmi
eljarasok kidolgozasat. Eljarast dolgoztunk ki arra vonatko-
zblag, hogy a termelési geofizikai modszerek hogyan alkal-
mazhatok a formacidkarosodasi folyamatok kvalitativ és
részben kvantitativ leirdsdban. Szénhidrogén-tarolokban ter-
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melés hatdsara létrejovo karosodasi jelenségek detektalasara
specialis monitoring rendszer bevezetését javasoltuk. Perfo-
ralasi adatok statisztikus feldolgozasaval Ujszeri eredmé-
nyeket kaptunk a masodlagos rétegmegnyitds rétegkarosité
folyamatait illetben. A szelvényezési modszerek és a perfo-
ralasi technologia ilyen irdnyu alkalmazdsai a mélyfirasi
geofizika hazai felhasznalasanak 0j fejezetét nyithatja meg.

Tavlati célként két f6 irany jel6lhetd ki. Egyrészt fontos
a sajat mérési adatrendszer bdvitése és a matematikai mo-
dell tovabbfejlesztése. A rétegkarosodasok még pontosabb
kiértékelésében a jelenleg alkalmazott magvizsgalati méd-
szerek tovabbfejlesztésének lehet nagy szerepe. Méasrészt
fontos tény, hogy a jelenlegi modell nem in situ mérési
adatokon alapszik. Fontos lenne, hogy a laboratériumi
magadatok mellett mas, kdzvetlen mérési anyagra is ta-
maszkodhassunk. Ebben lehet nagy szerepe a modern
mélyfirasi geofizikai médszereknek.

Koszonetnyilvanitas

Ezitton szeretnénk kifejezni koszonetiinket az OTKA-
nak, melynek anyagi tdmogatasa tette lehetdvé az itt is-
mertetett munka megvaldsitasat.
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Uregkutatds geoelektromos és szeizmikus modszerekkel

GYULAI AKOS' (témavezetd), ORMOS TAMAS', NYARI ZSUZSANNA®

A. GyuLal, T. OrMOs, Zs. NYAR®: Exploration of caves by geoelectric and seismic methods

OTKA nyilvantartasi szim: T 19088

Bevezetés

Az 1996-ban elvégzett munka utén, a kutatas félidejében
mar latszott, hogy az altalunk eredményesnek itélt kutatas
ellenére célszeriinek latszik a kutatds tovabbfolytatdsa egy
ujabb palyazat keretében. Ennek finanszirozasara wjabb
palyazatot nyujtottunk be, amelyet az OTKA Bizottsag
800 ezer Ft-os kutatasi kerettel elfogadott. Az Gjabb palya-
zat lényegében a kordbbi kutatasi célkitiizések egy telje-
sebb megvalésitasara fog iranyulni.

Az 1996-97-es fobb kutatdsi eredményeinket Zaroje-
lentésben foglaltuk Ossze, valamint publikdcickban (el6-
adasokban) tetti}k kozzé [GyuLAI A., ORMOS T., NYARI Zs.
1998; GyuLAI A., ORMOS T., DRESEN L. 1998; GYULAI A.
1998; GYULAI A. 1998; NYARI Zs. 1996; NYAR1 Zs. 1997;
ORrMOS T. 1998; OrMOs T. 1998].

1. A geoelektromos médszer kutatds legfontosabb
eredményei

a) Analitikus megolddson alapulé eléremodellezd, para-

méter-érzékenységet szamité algoritmust és szoftvert

készitettiink el, amelyeknél az analitikus megoldas ho-
mogén térben elhelyezkedd, kérszelvényil, fekvé henger
alaku tireget feltételez. ,

b) Eléremodellezési és paraméter-érzékenységi vizsgalato-
kat végeztiink az liregkutatds optimalis mérési elrende-
zéseinek megvalasztasahoz. Eszerint az iiregkutatdsra
legalkalmasabbnak az axidlis dipdl elrendezés igérkezik,
mind az anomdlia, mind a paraméter-érzékenységek
alapjan. Célszerii azonban még tovabbi elrendezéseket is
bevonni ezekbe a vizsgalatokba.

¢) Inverz modellvizsgélatokat végeztiink szintetikus ada-
tokkal. A megbizhat6sagi vizsgalatok szerint a terepi
gyakorlatban sokszor el6fordulé kézepesen magas (5%-
o0s) zajszintnél is megbizhaté iiregmeghatirozas lehet6-
ségét mutatjdk a szimuldciés vizsgélatok. Inverzids
mddszer alkalmazasaval egymashoz kozeli iireg elkiils-
nitésére is van lehetOség.

d) 3-D FD (,finite difference”) program atalakitasaval, ill.
fejlesztésével szogletes keresztszelvényli iiregekre sza-
mitasokat végeztiink un. fél-Schlumberger- (haromelekt-
rédos), Schlumberger-, Wenner-, moédositott Schlum-
berger- és axialis dipélmérések esetére az anoméliakép
jellegzetességeinek megismerése és a latszélagos fajla-
gos ellendllasok vonatkozasi mélységének meghatiroza-

! Miskolci Egyetem, H-3515 Miskolc, Egyetemvaros
? Magyar Allami Edtvos Lorand Geofizikai Intézet, H-1145 Budapest,
Kolumbusz u. 17-23.

sa céljabol. Ekozben egy j mérési modszer, a modosi-
tott Schlumberger-mérés geofizikai alkalmazaséara tet-
tiink javaslatot. Bevezettikk a geometriai eltolas fogal-
mat, megvizsgaltuk kiilonb6zé mérési elrendezéseknél
jelentkezo értékeit.

e) Uj paraméter-érzékenységeket definidltunk iiregekre, a
mérésekben jelentkezd, az liregre vonatkozé informécid
vizsgalata céljabdl. (Honnan szarmazik a mérési infor-
macio?)

f) Vizsgéltuk rétegzett agyazd kozeg esetében az iireg
anomaliakép alakuldsat. Ezt az anomaliaképet Gsszeha-
sonlitottuk a homogén agyazd Gsszletben elhelyezkedd
tireg esetével és megallapitottuk, hogy a rétegzettség je-
lent6sen befolyasolja az anomalia nagysagat. Megalla-
pitottuk, hogy lehetdség van az iireg lokalizalaséara szii-
réssel szamitott maradékanomalia szelvény alapjan.

g) Alkalmaztuk az 1.5-D egylittes inverziés modszert iire-
gek kimutatdsara. Megallapitottuk, hogy az 0j inverzids
modszer alkalmas bonyolult dgyazé kozegekben elhe-
lyezked6 tiregek kimutatdsira. Ehhez szintetikus és tere-
pi vizsgalatokat végeztiink.

2. A szeizmikus médszer kutatas legfontosabb
eredményei

a) Kozelitd analitikus eléremodellez6 moédszert dolgoz-
tunk ki, amellyel a homogén féltér feletti Rayleigh fe-
lileti hullim amplitidéja vertikdlis és horizontalis
komponensének nagysdga szamithaté a felszinkozeli
tireg mélységének és méretének fliggvényében a frek-
vencia szerint. A modellezésnél 2-D tireget és sikhul-
lama terjedést feltételeztink. A modszer alapjat a
Rayleigh feliileti hulldam mélység—energiasiiriiség sz-
szefliggése képezi.

b) Kozelité analitikus eléremodellez6 modszerrel iiregér-
zékenységi vizsgalatokat végeztiink arra vonatkozoéan,
hogy a felszinkézeli 2-D iiregek milyen amplitudé-
csokkenést okoznak méretiik és mélységiik szerint a
hullam frekvencidjanak fliggvényében. A vizsgélatok-
bol azt a kdvetkeztetést vontuk le, hogy az tiregek ki-
mutatéasa feliileti hulldmokkal reményteljesnek tiinik.

c) A kozelitd eljaras ellendrzésére analég szeizmikus mo-
dellezést és a szeizmogramok numerikus feldolgozasat
terveztiink, amelyhez fizikai modellsorozatot készitet-
tiink és modellméréseket végeztiink tobb frekvencian.

d) A Rayleigh feliileti hullimok maximalis amplitidoéi
relativ valtozésainak vizsgalata alapjan megallapitottuk,
hogy a kozelité analitikus vizsgalatok altal jelzett
amplitudécsokkenés modellen mérheto.
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e) A frekvenciafliggés informéciétartalmanak hasznositasa
céljabél feldolgozd programot fejlesztettiink ki. A prog-
ram a diszperziv hullamok analizésénél elterjedten hasz-
nalt MMWA (,,Modified-Moving-Window-Analysis™)
modszer elemeit hasznalja fel. Egyarant alkalmas impul-
zusos és sweep hullamkeltéssel generalt nem diszperziv
és diszperziv feliileti hullimok feldolgozasara, amelyek
mind az analég modellmérésekbdl, mind a terepi méré-
sekbdl szarmazhatnak.

f) A programmal elvégzett analizis alapjan megallapitottuk,
hogy az iireg helye a szért hullamok interferenciaja és az
amplitadécsokkenés alapjan kimutathatd. A mélység és
méret elkiilonitett meghatarozasara tovabbi feldolgozasi
lépések és programfejlesztés sziikséges. Ezen program
segitségével nemcsak iiregek, hanem felszin kozeli in-
homogenitasok is kutathatok.

Az 1996-1997-ben elért kutatdsi eredmények alapjan
megallapithat6, hogy mind a geoelektromos mddszer, mind
pedig a szeizmikus modszer perspektivikus az tiregkutatas
szempontjabol.

NYARI Zsuzsanna

Vita a poszterek elott
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MARTON PETER ZARSZAVA

Keadves Kollégak!

Az elhangzott beszdmoldkkal csupan izelitét kaptunk abbdl az alapos és sokrétii munkébél, amelyet Onok az
1995-1997. években befejezett, OTKA tamogatast élvezd kutatdsaik soran végeztek. Kérem, hogy az iilés befejezé-
se utdn ki-ki tekintse meg a szamdra érdekes posztereket, amelyeken a szerzéknek mddjukban volt téméajukat és
eredményeiket bovebben is kifejteni, mint a révidre szabott szébeli tdjékoztaton.

Az 1995-1997. kozétti években befejezett geofizikai kutatdsokat az OTKA mintegy 40 millié forinttal tdmogatta,
ami ugyan a bankszektorban elhanyagolhaté 6sszeg, de a tudoméanyban jelentds raforditdsnak szdmit. Annyira je-
lentds, hogy bizonyos intézményekben, illetve témékban geofizikai kutatdsokat az OTKA tdmogatasa nélkiil ma
val6szintileg nem lehetne végezni. Noha a kutatdsok minden teriileten feltételezik a tdmogatast, az adott idészakban
az OTKA egyre csokkené aranyban tudta az igényeket kielégiteni. Oszintén reméljik, hogy az OTKA tdmogataséra
a jov6ben is szamithatunk, és hogy a csokkené trend egyszer az ellenkezdjére fog valtozni. A harom év mulva ese-
dékes kovetkez6 OTKA beszadmolén ezt is lemérhetjiik.

HEGYBIRO Zsuzsanna és ORMOS Tamas
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MEGHIVO

Budapest, 1999. szeptember 6-9.

A Kornyezet- és Mérnokgeofizikai Egyesiilet (EEGS) eurdpai szekcidjanak 5. konferencidja
1999 szeptemberében Budapesten keriil megrendezésre. A konferencia célja a tapasztalt geofizi-
kusok és az érdekelt végfelhasznalok kozti kapcsolat megteremtése, az aktudlis kutatasi modszerek
megvitatasa, a tapasztalatok atadasa, és nem utolsésorban a kdrnyezetvédelem €s geotechnika terii-
letén jelentkezd geofizikai igények felmérése.

Témadk:
— kornyezetvédelmi terepkutatés, hulladék-elhelyezés
— hulladéklerakdk paramétereinek vizsgalata, talaj- €s kdzetjellemzdok
— regek és barlangok kutatésa, a csiszdsveszélyesség kutatdsa
— geotechnikai €s banyaszati problémak
— hidrogeoldgia
— archeoldgia
— lyukgeofizika
— aktudlis geofizikai médszertani kutatasok

JELENTKEZESI LAP

Név:
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Szeretnék
o részt venni a konferencian
szobeli eléadast tartani
poszter eldadast tartani
részt venni a kidllitason, és kérem a klalhtok tajékoztato flizetét
terepi bemutatot tartani
kereskedelmi bemutatét vagy eldadast tartani

Kérjiik, masolja le a Jelentkezési lapot, és kitoltve juttassa el a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének
Titkarsagara: 1371 Budapest, POB 433. Fax: (36-1)201-9815, E-mail: eegs99@elgi.hu. Jelentkezni a
http://www.elgi.hweegs99 Internet oldalrél is lehet.
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