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Tisztelt Kollégdk!

Néhany hénapja a mai rendezvény rendezébizottsaga
felkért arra, hogy az iinnepi iilés bevezetéseként foglaljam
réviden Gssze egyesiiletiink torténetét. Igy, tekintettel arra,
hogy én nem vagyok alapité tag, hiszen az alapitdskor még
az dltaldnos iskola padjait koptattam, dtnéztem mindazt,
amit az egyesiilet torténetérdl mar masok kordbban leirtak.
Nagyon j6 dsszefoglal6 sziiletett tiz évvel ezeldtt a negyven-
€éves évforduléra ACZEL Etelka és PINTER Anna szerkeszté-
sében. Most, a fél évszdzados évforduléra, gondos és hosz-
szi kutatémunka eredményeképpen djra kitling, és terje-
delmében is jelentds egyesiilettdrténeti munkat kapnak
kézbe tisztelt tagtarsaim. Ezeket dtnézve gy éreztem, hogy
a rendelkezésemre 4116 rovid idében az egyesiilet muiltjaval
kapcsolatban nem nagyon tudok a mar leirtakhoz hoz-
zatenni, igy egy mds nézépontbol igyekszem az egye-
siletr6] egy par szot sz6lni.

A geofizika, kiilonosen az alkalmazott kéolajipari geo-
fizika kialakuldsdban a magyar kutaték kiiléndsen fontos
szerepet jatszottak. EOTVOS Lordnd a gravitacids tér finom
véltozdsainak vizsgélatdira megalkotja a réla elnevezett
Eo6tvos-ingdt, €s felismeri eszkozének lehetdségét a geold-
giai viszonyok tanulmanyozdsaban. Ezzel itt, Magyaror-
szdgon megsziiletik a fizikai alapokon 4116 miiszeres fold-
tani kutatds els6 hasznalhat6 eszkoze, vagy ahogy sokszor
taldn némi tdlzdssal dllitjuk, az alkalmazott geofizika. Az
eszkoz ipari lehetéségeinek, vagy konkrétabban kéolajipari
lehetéségének felismerése a szintén magyar geolégus,
BOCK Hugé nevéhez fiizdik.

EOTVOS €s munkatdrsai nem elszigetelten dolgoztak.
Tudjuk PEKAR Dezs6 hiraddsaib6l, hogy a budapesti egye-
temek kutat6ibdl és koréjiik gytilt miszaki, illetve termé-
szettudomdnyos érdekl6désii szakemberekbdl kialakult egy
olyasféle csoport, mint amilyen ma az egyesiilet. Kis Aka-
démidnak nevezték magukat és EOTVOS legfrissebb ered-
ményeit 4ltalaban itt, a Kis Akadémia iilésein adta elé a
legszivesebben. Tobbet szerepelt itt, mint akdr a Tudoma-
nyos Akadémidn, amelynek pedig hosszu ideig elnoke is
volt, vagy akdrhol mdsutt. Nem véletlen, hogy EOTVOS
egyik legismertebb képe, a Komdromi Kacz-féle festmény
is a Kis Akadémia kivansagéra késziilt.

Mi volt ez a Kis Akadémia, amelyet EOTVOS ennyire
nagyra becsiilt? Igy, a rendelkezésemre 4116 toredékes ada-
tokbdl azt hiszem, hogy egy igazi egyesiilet, vagy ahogy
ma mondandnk, egy igazi civil szervezet.

Mit jelent ez fogalom, hogy civil szervezet? Az \j Ma-
gyar Nagylexikon szerint a civil szervezet szabad egyének
onkéntes €s az dllamtdl fiiggetlen tarsuldsa, €s, bér ez igy
kiilon nincsen leirva sehol sem, de az idézett definiciobdl
kovetkezik, hogy olyan tarsulds, amelyet anyagilag sajat
tagsdga tart fenn.

A Kis Akadémia 1939-ben még megiinnepli sajat fenn-
allasanak negyven éves évforduldjat, kiadja sajat torténetét,
majd az ezt kovetd évek soran eltiinik szemiink eldl. Meg-
sziinésének moddjarol és okardl nincsenek adataim, minden
valOsziniiség szerint elsodorta a mésodik vildghaboriban

elszenvedett vereség €s az orszag idegen uralom ald keriilé-
se. A geofizika szerepe viszont éppen ezeket az eseménye-
ket kdvetden az Gtvenes évek elejére nagyon felértékels-
dott, a geofizikus tdrsadalom meger6sodott, €s ismét igé-
nyelte mdr egy sajat egyesiilet létrejottét. Ez az igény
1953-54 folyamdan végiil is elvezetett a Magyar Geofizi-
kusok Egyesiiletének megsziiletéséhez. Ebben RENNER
Janos, elsd tiszteleti tagunk jatszotta az egyik fészerepet.
Ugy gondolom, nem véletleniil, RENNER Janos bizonyosan
jol ismerte még a hajdani Kis Akadémiat.

Otven évvel ezel6tt tehat megsziiletett a Magyar Geofi-
zikusok Egyesiilete. A megsziiletd szervezet egyének on-
kéntes tarsuldsa, de ez a tdrsulds nemcsak hogy nem volt
fiiggetlen az allamtdl, hanem elsd pillanattél kezdve, mint
abban a korban minden mds is, er6s dllami ellenérzés alatt
allt. Az egyesiilet csak a hasonl6é szakmai egyesiiletek fel-
ligyeletére létrehozott MTESZ fennhat6saga alatt miikod-
hetett. Ez a feliigyelet szoros volt, példaul van ra adatunk,
hogy egy kozgyiilés alkalmébol adandé konyvajandék
beszerzéséhez is MTESZ-engedélyre volt sziikség. A szo-
ros feliigyeletnek az drnyoldalai mellett azonban komoly
elényei is voltak, ugyanis az egyesiilet anyagi fenntartdsa-
nak gondjait is jelentés részben magéra véllalta a MTESZ-
en, illetve az allami nagyvillalatokon keresztiil az dllam.
Igy kijelenthetjiik, hogy mai értelemben az 6tven évvel
ezel6tt megsziiletett Magyar Geofizikusok Egyesiilete nem
volt igazi civil szervezet. A tagsdg ugyan 6nkéntes volt, de
nem jart anyagi kovetkezményekkel, barki élvezhette az
egyesiileti tagsagbol fakad6 elényoket anélkiil, hogy ezért
valamit is tennie kellett volna.

Ezzel természetesen nem azt akarom mondani, hogy en-
nek megfelelden aztidn senki nem is tett semmit, hiszen
nagyon sok tagtirsunk idét és faradsdgot nem kimélve
nagyon sokat tett az egyesiiletért. Nekik koszonhetd, hogy
az egyesiilet hamarosan a hazai szakmai €let kbzéppontjava
valt, nekik kdszonhetd, hogy a Magyar Geofizikusok Egye-
stiletének tevékenysége nemcsak az orszdgon beliil, hanem
az egész régiéban, a nagypolitika diktdlta tombhatdrokon
belil jelentds szakmai vezetd és kezdeményezd szerephez
jutott. Nekik koszonhetd, hogy a magyar geofizikusok a
keleti vilagbdl elsoként taldltik meg djra a kapcsolatot a
vildg egésze felé. Es végiil nekik koszénhetd, hogy ma itt
lehetiink, hogy ma biiszkék lehetiink egyesiiletiinkre, hogy
ma olyan évfordul6t iinnepelhetiink, ahovd annak idején a
Kis Akadémia mar nem juthatott el.

De visszatérnék az el6z6 kérdéshez. Az egyesiilet egé-
szen a nyolcvanas évek legvégéig nemcsak dllami ellendr-
zés, hanem dllami gydmsag alatt is allt. Ez azt jelenti, hogy
egzisztencidlis kérdésekkel nem kiizdott, nem tagsdganak
kellett fenntartania. Igy sokunk szdmadra valt természetessé,
hogy elfogadjuk az egyesiilet nyijtotta elényoket tigy, mint
olyan valamit, ami alanyi jogon jdr, és amiért tulajdonkép-
pen nem tartozunk semmivel.

A nyolcvanas évek legvégén, a kilencvenes évek elején
az orszdgban, majd a régidban is lezajlott nagy 4talakula-
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sok azonban merdben tj helyzetet teremtettek. A Magyar
Geofizikusok Egyesiiletének a torténelem diktdtumara egy
llamilag feliigyelt és patrondlt szervezetbdl valédi civil
szervezetté kellett valnia.

Ez a véltozas nagyon latvdnyos volt, igy utdlag vissza-
nézve mégis azt kell mondjam, hogy ennek ellenére csak
részben vettiik észre. Az 6ndllésdgnak ugyanis mindig két
oldala van: egyiken vannak a jogok, a mdsikon a kdtele-
zettségek. Az els6 oldalt azonnal észrevettiik, remekbe
szabott 1j alapszabdlyt készitettiink, dtalakitottuk az addig
keretekbe szoritott egyesiileti lapunkat és igy tovabb. A
mésik oldal észrevételével azonban megitélésem szerint
addésok maradtunk.

Oka van persze ennek is, annak, hogy egyesiileti kote-
lezettségeink mellett kozel masfél évtizedig nyugodtan el
tudtunk siklani. Olyan, egyesiiletiink irdnt elkotelezett €s
tisztan 14t6 vezetdségiink volt a nyolcvanas évek végi
dontd idészakban, amelyik tudatosan késziilt fel az akkor
még el6ttiink 4116 bizonytalan évekre. Oszinte csodélattal
és mély tisztelettel dllok az el6tt az alig érthetd tény elott,
hogy olyan tékével bocsatottdk immar valddi civil utjdra
egyesiiletiinket, amibd] tizennégy €v utdn még ma is mél-
tén iinnepelhetiink. Ezt ma, itt, ismét koszonjiik nekik.

A kérdésnek van azonban, sajnos, egy masik oldala is.
Ennek megvildgitdsara itt, a felszélaldsom els6 megfogal-
mazdsaban arrdl elmélkedtem, hogy kis falumban a strand
melletti vendéglaté-ipari 1étesitményben egy korsé sor ara
és az egyesiileti tagdij milyen ardnyban all egymadssal, €s
hogy ennek megfelelden havi hany deci sorre taksaljuk

egyesiiletiinket. De mondandom tobbszdri 4dtgondoldsa
utdn, masok véleményét is meghallgatva tgy hatdroztam,
hogy nem szeretném ezt a gondolatmenetet igy folytatni.
Egyszerlien csak emlékeztetni szeretnék mindenkit, hogy
nincsen olyan bdségszaru, amelyik el nem apad egyszer.
Az egyesiilet tokéje az elmilt években csdkkendben van, a
Magyar Geofizikusokért Alapitvany tokéje pedig kifogyo-
ban. Persze nincsen még vészhelyzet, én mégis igy gondo-
lom, hogy elmuilt 6tven éviinkh6z igazén az lenne méltd, ha
megprébalndnk szembenézni az 6nallésag, a civil 1€t masik
oldaldval is és azzal az elérelétassal, azzal a tudatossdggal
késziilni fel a kovetkezd dtvenre, amellyel a rendszervaltds-
ra késziilt fel az egyesiilet. Csak a kotelezettségek tudato-
sabb és a teljes tagsagra kiterjed6 altaldnosabb véllaldsa —
és itt nemcsak, illetve taldn nem is elsdsorban az anyagi
jellegii kotelezettségekre gondolok — biztosithatja az egye-
siilet egészséges mitkodését, azt, hogy majd évek milva mi
magunk, vagy akik utdnunk jonnek, tovdbbi évforduldkat
iinnepelhessenek.

Itt szinte magatol adodik a kérdés, miért €rdemes ezt
megtenniink, miért érdemes barmit is felvallalnunk? Ugy
gondolom, a vélaszt ezekre a kérdésekre ennek az linnepi
kotetnek a cikkei adjdk meg. Kérem, olvassdk figye-
lemmel.

Dr. Bodoky Tamds fészerkeszto,

a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének
mdsodik alelnoke
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A gravitdcios és foldmdgneses kutatdsok torténete
Magyarorszdgon’

SZABO ZOLTAN?

Magyarorszdgon az elsé mdgneses deklindciéadatunk a XV. szdzadbdl szdrmazik, elsé mdgneses térképiink pe-
dig 1850,0 idépontra vonatkozik. A gravitdcids kutatdsok kezdete a XIX. szdzad 80-as éveire tehetd. Az elsé gravi-
tdcios mérés ddatuma: 1883. A gravitdcios méréseket ebben az idében a foldalak vizsgdlata inspirdlta. E6TVOS Lo-
randot ugyancsak ez a téma vonzotta. A nehézségi erétér potencidlfeliiletének vizsgdlatdhoz megfeleld miiszerre
volt sziiksége. Kisérletei a Coulomb-féle ingdval vezettek az Eotvis-inga feltaldldsdhoz. Terepi felmérésekrol 1901-
161 beszélhetiink, ekkor kezdddtek a rendszeres torzidsinga- és foldmdgneses mérések. A geodéziai célokat fokoza-
tosan feliilmilta a foldtani célii kutatds. Az 1930-as évek végén megjelentek a graviméterek, amelyek igazdn csak
az 1950-es években kezdték kiszoritani az Eotvos-ingdt a foldtani kutatdsbol. 1949-50-ben létesiilt az elsS, a mai
szemmel is korszeriinek tekintendd orszdgos foldmdgneses alaphdldzat, 1950-55 kizott pedig a gravitdcios. Ettdl
kezdve az orszdg miel6bbi teljes felmérésére torekedtek. 1970-re mdr az egész orszdg teriiletére elkésziilt egy
1:50 000 méretardnyii gravitdcids és foldmdgneses térképsorozat. A kell§ mérési pontossag és a részletes teriileti
felmérés lehetdvé tette mdsodlagos feldolgozdsi eljdrdsok kifejlesztését és alkalmazdsdt. 1968-ban megkezdddott a
gravitdcios adatok digitdlis rogzitése. A gravitdcios és foldmdgneses adatok egységes szamitégépes taroldsdt az ELGI
oldotta meg. A gravitdcios és foldmdgneses adatbank jelenleg kizel 386 000 gravitdciés és 107 000 foldi mdgneses
mérési pont adatdt, valamint t6bb mint 1 millié légi mdgneses adatot tartalmaz. Az 1970-es évek elején megjelent nagy
teljesitményii szdmitogépek nagymértékben megkonnyitették a hatszamitdsokat és a térképszerkesztést.

Z. S7ABO: History of gravity and magnetic surveys in Hungary

In Hungary, the first magnetic declination data dates back to the 15th century, while the first geomagnetic map
refers to the time epoch of 1850.0. The beginnings of research in gravity go back to the 80ies of the 19th century.
The first gravity measurement in 1883 was inspired by the ambition of determining the shape of the Earth. Lorand
EO1vOS was also attracted by the topic. To enable the study of the equipotential surface of the gravity field he
needed an instrument of high sensitivity. His experiments with the Coulomb balance led to the invention of the tor-
sion balance, later named after him. Routine surveys with the torsion balance and with magnetic variometers
started in 1901, while the aim of geodesy was gradually replaced by that of geology. Towards the end of the
1930ies, gravimeters appeared on the market and replaced torsion balance in geological exploration — in Hun-
gary in the 1950ies. The first geomagnetic base network, regarded adequate even today, was established in 1949-50,
and that of gravity in 1950-55. From that date the aim was to have a complete regional survey from the whole
country. By 1970, two map series of 1:50,000 scale were completed for magnetic and gravity data. The accuracy of
measurements and the detailed local surveys made the use of secondary data processing methods possible. In
1968, the building of a digitised databank for the gravity data has been commenced. A unified system of storing
gravity and magnetic data was elaborated by ELGI. Its databank comprises at present about 386,000 gravity,
107,000 geomagnetic and more than 1 million aeromagnetic data, enabling map construction and solution of grav-
ity as well as magnetic inverse problems efficiently. Lately, construction of digital maps started from these data-
banks.

A kezdetek

szarmaznak.

csak kevés adat maradt fenn, azok is inkabb Erdélybél

A foldmdgneses tér legkordbban felismert jellemzdje,
hogy az irdnytli éltal kijelolt észak kiilonbozik a Fold
forgastengelye dltal kijelolt csillagdszati északtdl. A je-
lenség kiilonosen a tengeri navigdciGban okozott problé-
mét. A XV. szdzadban a hordozhat6 napérak készitdi mar
ismerték a jelenséget, és oraikon bejelolték a két északi
irdny kozotti helyi eltérés szogét, a magneses deklindciét.
Matyas kirdly 1467 koriil udvardba hivta Hans DORN
szdsz domonkosrendi miiszerkészitét, akinek itt készitett
miiszereird] BARTHA Lajos meghatdrozta az 1470-85
kozotti idészakra a deklindcié értékét. Szerinte ennek
ért€ke +14° volt, azaz keletre mutatott. Egy évszazaddal
késobb a kitérés O-ra csokkent. A torok idokbol pedig

: Becrkezett: 2003. december 11-én
? Magyar Allami Estvos Lorand Geofizikai Intézet,
H-1145 Budapest, Kolumbusz u. 17-23.

A felszabadité habortk sordn, az 1690-es években, Luigi
Ferdinando MARSIGLI olasz hadmérnok végzett térképészeti
c€lbdl elhajldsméréseket a Dundval, illetve a Tiszdval parhu-
zamos hossziisagi korok mentén Buda, Baja, Eszék kozelében,
illetve Eger, Szolnok, Szeged és Titel mellett. Mérései szerint
ezeken a szelvényeken 9,5°, ill. 11° nyugati irdnyd volt az
elhajlds. Ezeket az adatokat Edmund HALLEY is felhaszndlta
1702-ben kiadott izogontérképének szerkesztésekor.

A XVIIL szdzad els6 felében MIKOVINY Samuel végzett
elhajldsméréseket térképezd munkdja sordn. Ezek a mérések
mdr dtvezetnek a jezsuitdk nagyszombati egyetemén kb. 1760-
t6l végzett alkalmi megfigyelésekig, amelyek utébb Budin
folytatodtak.

A kezdeti gravitdcios méréseket és vizsgélatokat geodéziai
megfontoldsok vezérelték. Mivel a Fold alakjat, a geoidot mint
a nehézségi erdtér nivofeliiletét definidltdk, a gravitaciés kuta-
tasoknak nagy szerepiik lett a Fold alakjanak pontos meghata-

Magyar Geofizika 45. évf. jubileumi kiilénszam



rozdsaban. Az erre vonatkozé vizsgélatok kiindulépontja
STOKES 1849-ben publikdlt egyenlete, amely Osszefliggést
allapit meg a gravitdciés anomélidk és a geoid unduldcidi
kozott. Geoid unduldcion a geoidnak a Fold alakjat kozelitoleg
leir6 forgasi ellipszoidtdl (referencia ellipszoidtdl) valo eltéré-
sét értjiik. Ahhoz, hogy STOKES képletét kelld pontossdggal
lehessen alkalmazni, a Fold teljes feliiletének gravitdcios
anomalidit ismerniink kell.

Hogy a nehézségi er6 meghatirozasanak kérdése mennyire
idészerti volt a XIX. szdzad mdsodik felében, arra bizonyiték,
hogy a Kirdlyi Magyar Természettudomanyi Tarsulat
1878. majus 15-én tartott XII. vdlasztmdnyi iilésén, melyen az
illetékes szakbizottsdgok jelentései alapjan megtdrgyaltdk a
soros palydzatok kérdését, targyaltdk EOTVOS gravitdcios
mérésekre vonatkozo javaslatdt is, és megdllapitottak, hogy:
,hazdnkban a gravitdciora nézve még egyetlen adatunk sincs,
ligy hogy az oktatdsndl is mindig kiilfoldi mérésekre kell hivat-
koznunk. Ezért az ajdnlattevé bdré Eétvids Lordnd egyetemi
tandr tir felkérendd volna, forditsa figyelmét egyelére csak
Budapesten, majd az Alféldon és a Szepesi Kdrpdtokban a
nehézségi gyorsulds megdllapitdsdra.” A téma megvaldsitasa-
ra 800 forintot ajanlott a bizottsdg. A valasztmdny a szak-
bizottsdgi ajanlast jovahagyta és a 800 forintnyi dfj odaitélése
mellett megbizta EOTVOSt a sziikséges vizsgdlatok elvégzésé-
vel. 1879-ben 400 forintot el6legként ki is utaltak, de ezt to-
vabbi 100 forinttal megtoldva, 1880-ban EOTVOS megfeleld,
mérésre alkalmas miiszerek és helyiségek hidnydra hivatkozva
visszafizette.

A kérdés ezzel nem keriilt le végképpen a napirendrdl, mert
SCHENZL Guidé, a Kozponti Meteoroldgiai és Folddelejességi
Intézet igazgatdja légnyomasméréseinek kiértékelésénél hia-
nyolni volt kénytelen a nehézségi erd (g) budapesti értéket.
Ezért a Vallds- és Kozoktatasi Minisztériumhoz fordult, kérve,
hogy biztositsa az anyagi feltételeket a Magyarorszdgon vég-
zend® nehézségi mérések szdmdra alkalmas miiszer megvasar-
lasdhoz. A Tudomdnyegyetem partolé szakvéleménye nyo-
mdn a minisztérium engedélyezte egy reverzids inga beszerzé-
sét a hamburgi Repsold und Shne cégtol. A miiszer beszerzé-
sét GRUBER Lajos, a Meteoroldgiai Intézet obszervatora, majd
1886-t41 igazgatdja, intézte. A miiszer 1885-ben érkezett meg
és GRUBER a budai Vdrhegy északi oldaldn, a Bécsi kapu
kozelében, a Meteoroldgiai Intézet akkori teriiletén, egy fa
észleldbodéban végzett méréseket. Az észlelési koriilmények
messze nem feleltek meg egy preciziés méréshez sziikséges
kivanalmaknak. A mérések végleges kiértékelésére csak
GRUBER betegsége és korai haldla utdn keriilt sor. Az inga
hosszat Sevres-ben, a Nemzetkozi Suly- és Mértékiigyi Inté-
zetben hataroztdk meg.

A sévres-i adatok alapjan a nehézségi er6 értékére a

p=47°30'12"

A=19°1'55"

m=152m
koordinatakkal meghatarozott ponton

g =9 80,827 cm/s”
értéket kaptak.

A fenti elézményekkel parhuzamosan a bécsi Katonai
Foldrajzi Intézet munkatérsa, a pragai sziiletésti R. STERNECK
(1839-1910) is foglalkozott —gravitdciés —mérésekkel.
1883 jiiniusdban az Eurdpai Fokmérés keretében Brassoban
végzett csillagdszati méréseket, és az dltala tervezett relativ
ingdval harom ponton meghatdrozta a nehézségi gyorsulds
értékét is. Mérési eredményei nem bizonyultak megbizhato-

nak, mivel a magasabb tengerszint feletti dllomdsokon na-
gyobb gravitacios értékeket mért, mint a legalacsonyabb allo-
mason, holott ennek éppen forditottja volt varhato. 1884 mdju-
saban a Celldosmolk melletti Sag hegyen ot dllomdson mért, itt
is ellentmond6 adatokat kapott, a hegy peremén ugyanis na-
gyobb értékeket észlelt, mint a kiip kozepén. Tobbek kozott ez
a jelenség is inspiralta EOTVOSt 1891-ben, mikor elsd terepi
méréseinek szinhelyéiil a Sag hegyet vélasztotta.

STERNECK az Internationale Erdmessung 1886. évi ber-
lini konferencidjdnak javaslatdara 1887-t6]1 kezdSdden
regiondlis szelvények mentén végezte méréseit a Monar-
chia egész teriiletén. 1896-ig 508 dllomdson hatdrozta
meg a nehézségi erd értékét, a bécsi Katonai Foldrajzi
Intézet pincéjében létesitett gravitdciés féalappontra vo-
natkoztatva (az tn. bécsi gravitacids rendszer, melynek
kiindulé értéke 980,876 cm/s’). Az 508 dllomasbol 198
esett a torténelmi Magyarorszag teriiletére.

1901 folyaman STERNECK, a Magyar Foldrajzi Téarsasig
balatoni bizottsagéanak felkérésére, id. dr. LOCZY Lajos irdnyi-
tasaval, 8—10 km allomdskozzel 42 allomast telepitett a Bala-
ton térségében (ezekbdl 6 dllomas kordbbi mérés ismétlése).
EOTVOS felkérésére a budapesti Tudoméanyegyetem Fizikai
Intézetének alagsordban is meghatdrozta a g értékét, melyre
980,860 cm/s” értéket kapott.

Idékozben EOTVOSt sem hagyta nyugodni a Természettu-
domanyi Térsulat palydzatinak kudarca, figyelme egyre in-
kabb a gravitacio €s a Fold alakjanak vizsgalata fel€ fordult. A
Coulomb-ingaval végzett kisérletei sordn tdmadt az az egysze-
1, de zsenidlis otlete, hogy mi torténik a torzids ingdval, ha
azt egyszeriien magara hagyjuk €s nem helyeziink el a kozelé-
ben kitéritd tomegeket. Felirta az inga egyenletét, melybdl
kideriilt, hogy ha az ingardd két végén levd tomeg egyikét egy
lel6g6 szal segitségével alsébb szintre helyezi, akkor a nehéz-
ségi erdtér horizontdlis irdnyité képességén kivill az erdtér
vizszintes gradiensét is meg tudja mérni. Otletét megvaldsitva
1890-91-ben megépitette a késébb rdla elnevezett E6tvos-
ingét, melyet horizontdlis variométernek nevezett el'.

Miiszerérél EOTVOS maga a kovetkezOket mondta: ,, Egy-
szerii egyenes vessz6 az az eszkoz, melyet én haszndltam... A
Coulomb-féle mérleg kiilonds alakban, annyi az egész. Egy-
szerti, mint Hamlet fuvoldja, csak jdtszani kell tudni rajta...”

Az elsb terepi mérésre 1891 augusztusdban keriilt sor a Sag
hegyen. A hely kivélasztdsat két dolog motivélta: az egyik,
hogy az akkor még szabélyos csonkakup alakd hegy gravita-
ciés hatdsa ardnylag konnyen szamithatd, igy alkalmas volt a
mérési eredmények ellendrzésére. A masik, hogy a Sterneck-
féle mérések a hegytetd mintegy 150 m tavolsagra levd két
pontja kézott 33 mGal” kiilonbséget mutattak ki, ami irredlisan
nagy, kb. 2200 eotvosnyi gradiensnek felel meg. A mérések,
amelyeket KOVESLIGETHY Radd, TANGL Karoly és BODOLA
Lajos — kés6bb neves egyetemi tandrok — kozremuiikodése-
vel végzett, STERNECK eredményeit megcéfoltdk és a Sag
hegyen mindent ,,rendben” talaltak.

EOTVOS a sikeres Sdg hegyi mérés utdn élete végéig mii-
szere tovabbi tokéletesitésén dolgozott. Igy sziiletett meg
1898-ban az egyszerii nehézségi variométer, mely a késébbi-
ekben a balatoni inga nevet kapta, mert ezzel végezték EOT-
vOSs és munkatdrsai az elsd nagyobb teriiletre kiterjedd fel-
mérést 1901 és 1903 telén a Balaton jegén. Ez az eszkoz a

' Az E6tvos-inga torténetét 1d. Magyar Geofizika 40, 1, 26-38
21 mGal=1-10"" m/s’=1- 10~ cm/s”.
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konnyebb terepi alkalmazhatésdg érdekében az ingéval egy-
beépitett optikai leolvas berendezéssel késziilt. A miiszert
EOTVOS 1900-ban a Parizsi Vilagkidllitdson mutatta be, ahol
aranyérmet nyert. EOTVOS figyelme hamarosan mérési ered-
ményeinek foldtani vonatkozasai fel¢ fordult. Hogy mennyire
fontos volt szdmdra méréseinek foldtani értelmezése, azt a
Magyar Tudomanyos Akadémia 1901. évi kozgytilésén mon-
dott elndki beszédének az aldbbi, koltdi szépségli részlete
bizonyitja legszebben: ,Irt, ldbaink alatt terjed el, hegyek
koszorijdval ovezve az Alfold ronasdga. A nehézség azt lesi-
mitvdn, kedve szerint formadlta feliiletét. Vajjon milyen alakot
adott neki? Micsoda hegyeket temetett el és mélységeket tiltott
ki lazdbb anyaggal, amig létrejott ez az aranykaldszokat ter-
md, magyar nemzetet élteté rona? Amig rajta jdarok, amig
kenyerét eszem, erre szeretnék még megfelelni.”

Kevéssé ismert tény, hogy EOTVOS — kordt messze meg-
elézve — 1901-ben megépitette az elsé gravimétert is.
Bifilaris elven miik6dé miiszere — val6sziniileg nagyfoku
héérzékenysége miatt — nem valtotta be a hozza fiiz6tt remé-
nyeket, ezért félretette, tovdbbfejlesztésével nem foglalkozott,
eredményeit nem publikalta.

PEKAR Dezs6 és munkatdrsai a rendszeres terepi méréseket
1902-ben a Fruska Gora hegységtol északra levé teriileteken
kezdték el, majd Arad komyékén folytattak. E mérések ered-
ményekeént sziiletett a Fruska Goréra az elsé magneses, Arad
komyékeére pedig az elsd gravitdciéshaté-szamitas.

Az Eotvos-inga alkalmazdsanak kiemelkedd allomésa az
Egbell (Gbely, Szlovakia) kornyéki kéolajkutatds. Az egbelli
mez0 elbtorténetéhez tartozik az Amerikdt megjart MEDLEN
Janos foldmiives esete. Tortént pedig, hogy Janos gazda Ame-
rikdban megtakaritott pénzén foldet vasérolt Egbell kornyé-
kén. Szantaskor furcsa szagra figyelt fel. Amerikdban hallott
sikertdrténetek nyomén megallapitotta, hogy f6ldgdz szivarog
a talajbol. Feltételezésének kisérleti ellendrzése sikerrel jart, a
szivargé gdz langra lobbant. Praktikus elme lévén, a gizt
téglabol épitett csatorndn bevezette a hazdba és azzal fiitstt és
fézott. Az esetnek hire ment a kornyéken, a hat6sag fiilébe is
eljutott az ingyen fiitGanyag torténete. Rogvest jelentették a
dolgot a fellebbvalknak, mignem eljutott a hir a pénziigy-
minisztériumba is. A tovdbbiakban mér szakmai ttra tereld-
dott a dolog: BOCKH Hugd, LAZAR Vazul és PAPP Simon
kivonult foldtani térképezésre, amelynek eredményeként
Egbell kornyékén egy antiklindlis alakja korvonalazédott. A
tetején létesitett fiirds 1913 végén, meglepden kis mélységben,
70-160 m kozott foldgazt, 160-250 m kozott kdolajat talalt.
A késobbi termel6 fiirdsok alapjan az antiklinalis meglehet-
sen pontosan korvonalazhaté volt. BOCKH javaslatira — aki
mar kordbban figyelemmel kisérte a terepi torzidsinga-
meéréseket — EOTVOS és munkatdrsai 1916-ban felmérték a
teriiletet. A mérési eredményeket PEKAR az aldbbiakban fog-
lalta Ossze: ,,Egbell kornyékén, ahol olajok utdn kutattak,
méréseinkkel teljesen olyan alakulatot dllapitottunk meg, mint
amelyet a geologusok is meghatdroztak.” BOCKH véleménye
pedig a kovetkez6 volt: ,,...de, ha nem is volna meg a geolo-
giai felvétel, az izogammdk mégis biztos tdmpontot nyiijtand-
nak arra nézve, hogy hol telepitsiink kutaté fiirdst.” E mérés
bebizonyitotta az E6tvés-inga alkalmazhat6sdgét a szénhid-
rogén-kutatdsban és ezzel megteremtette a kdolajkutaté geo-
fizika alapjait (/. dbra).

Az elsé magyarorszagi szénhidrogén-mezé — a budafa-
pusztai — megtaldldsa is E6tvos-inga-mérésekhez kapcsold-
dott. A teriileten mar 1919-ben végzett PAVAI VAINA Ferenc

szénhidrogén-kutatasi céllal foldtani térképezést, amelynek
alapjan BOCKH tlizte ki 1920-ban az els6 firdst. Az 1737 m
mély furds azonban jelentéktelen olajszagi gdznyomon kiviil
semmi érdemlegeset nem taldlt. 1934-ben az EUROGASCO’
(a MAORT" és a MOL Rt. jogel6dje) E6tvos-inga-méréseinek
néhdny honap alatt sikeriilt korvonalazniuk a késébb kéolaj-
tarolénak bizonyult budafapusztai maximumot, melynek ten-
gelye mintegy 1500 m-rel északabbra van a BOCK 4ltal kit(i-
z6tt, medd6nek bizonyult firdst6l. Bér a teriilet graviticids
felmértsége legfeljebb dttekintd jellegti volt, ennek ellenére a
maximum tengelyébe telepitett Budafapuszta-2 firds 1937.
november 21-én kéolajat taldlt. Ez a ddtum jelzi a magyar
kéolajipar sziiletésnapjat. Erdekességként megemlitjiik, hogy
PAVAI VAINA szerint a firést eredetileg északabbra tiizték ki,
de az angol fiirémester nem volt hajlandé a fiiréberendezést a
dombra felvinni. Lam-ldm, ilyen ,fontos” momentumokon
muilhat egy kdolajmez6 felfedezése!

" EGEELL.

1. dbra. Az egbelli olajmezd gradienstérképe (PEKAR Dezsé
nyomdn)

Fig. 1. Gradient map of the Egbell oil field (after D. PEKAR)

A két vildghdbort kozott kb. 125 db kiilonbozd tipusd inga
késziilt Magyarorszdgon, ezeket a vildg 30 orszagaban alkal-
maztdk. Az 1930-as évek végére azonban a kisméretdi, kony-
nyen kezelhetd, sokkal termelékenyebb graviméterek kisebb

! European Gas and Electric Co.
¢ Magyar—Amerikai Olajipari Rt.
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pontossdguk és kevésbé ,.intelligens” voltuk ellenére vildg-
szerte héttérbe szoritottdk az E6tvos-ingat.

A II. vildghdbortt kovetd években a graviméterek pon-
tossdga és gydrtdsi technoldgidja gyors iitemben fejlodott.
Megjelentek a ma is korszerlinek szamité els6 Worden €s
LaCoste—Romberg tipusok. A hideghdbortinak ,koszonhe-
téen” azonban a modern gravimétereket stratégiai jelentd-
séglinek mindsitették, igy a vasfiiggonytdl keletre esé or-
szdgok nem juthattak hozzd a korszerli miiszerekhez. A
Szovjetuniéban folyt ugyan gravimétergyartds, de mindsé-
ge meg sem kozelitette a nyugati gydrtmédnyu
graviméterekét. Nagyrészt ennek volt koszonhetd, hogy
1952-ben — elsdsorban lengyel igényre — felmeriilt egy
korszer(i torziés inga kifejlesztésének otlete. A feladatot
RYBAR Istvan és BANAI Gyula kapta. RYBARnak ekkor mar
tobb évtizedes miiszerszerkesztdi tapasztalata volt, BANAI
pedig kozel két évtizedes terepi mérési gyakorlattal rendel-
kezett. A miiszer prototipusa az ELGI finommechanikai
miihelyében késziilt HERBALY Imre szerkesztdi kdzremii-
kodésével. Az inga 1954 végére késziilt el, ezért kapta az
E-54 tipusmegjeldlést. A tipusbdl 1956-60 kozott 109 db
késziilt, 2 kivételével valamennyit exportdltdk. Az ingat az
1957-es briisszeli vilagkiéllitdson aranyéremmel tiintett€k
ki. 1959-t61 a gyartdssal parhuzamosan kisérletek folytak
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az észlelési id6 csokkentésére. A kisérletek 1960-ban siker-
re vezettek és megsziiletett az E-60 tipusjeli, 20 perces
csillapoddsi idejli inga. Ebbdl a tipusbol 1961-65 kozdtt
73 db késziilt, melybdl 70 db keriilt exportra.

Magyarorszégon az Eotvos-inga az 1960-as évek kozepéig
volt haszndlatban, a tobb mint 65 évet 4tfogd mérési idoszak-
ban az ELGI, a MAORT és az OKGT 0sszesen mintegy
60 000 allomason végzett torzidsinga-mérést. Ebben a szdm-
ban a trianoni hatéron tudli teriiletekre esé kb. 5000 dllomas is
bennfoglaltatik.

Alaphalozatok
Féldmdgneses alaphdlézat-mérések

Magyarorszag teriiletén orszagos jellegii magneses alaphd-
16zat-mérést eldszor K. KREIL végzett 1847 és 1857 kozott.
Tiz év alatt 52 ponton hatdrozta meg a méagneses elemek érté-
két és a mérési adatokat 1850,0 epochdra redukdlta (2. dbra).
Nem sokkal a mérés befejezése utdn, 1864-ben kezdédott €s
1879-ig tartott SCHENZLnek az 1875,0 idépontra dtszamitott,
111 allomdst feloleld mdsodik, majd KURLANDER Igndcnak
1890-94 kozott végzett 38 pontos, 1890,0-ra dtszdmitott har-
madik mérése.

[lan

% PN

V«’o‘ (\

2. dbra. Carl KREIL 1850,0 epochdra vonatkozé deklindcio-térképe

Fig. 2. Declination chart of the normal geomagnetic field in degrees for the epoch 1850.0 (after C. KREIL)

A XX. szdzad elsé két évtizedében egy mdsik tipusd
foldméagneses mérési rendszer is kialakult hazdnkban. Gra-
vitdciés méréseivel parhuzamosan EOTVOS mdgneses mé-
réseket is végzett és munkatarsaival (STEINER Lajos, FEKE-
TE Jend, POGANY Béla és FROHLICH Pél) a hdrom magne-
ses elem abszolut értékét 1600, relativ értékét pedig 3500

ponton hatérozta meg. Terepi abszolit méréseinek pontos-
sdga megkozelitette az obszervatériumokban végzett méré-
sek mindségét, a horizontélis intenzitdst 5 nT, a deklind-
ciét +1°, mig az inklindciét £0,1” kozéphibaval hatdroztak
meg. Mérései alapjan 1906,5 epochdra meghatdrozta a
foldmagneses elemek normadlképletét. A részletessége alap-
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Jjdn abban az idében pdratlan méréssorozat a foldtani szer-
kezetkutaté mérések 6sének tekinthetd. Taldn nem érdekte-
len megemliteni, hogy Amerikdban 1914-ig minddssze
1000 tengeri és 2500 széarazfoldi ponton végeztek
foldmagneses méréseket.

A Kurlénder-féle mérés utdn az egész orszdgra kiterjedd
mégneses alaphalézat-mérést hosszd ideig nem végeztek.
1934-36 kozott HOFHAUSER Jend a Honvéd Térképészeti
Intézet megbizasabdl hatdrozta meg a deklindcié értékét az
orszag 26 pontjan. A mérési adatokbdl a térképészet céljai-
ra meghatdrozta a deklindcié normdlis valtozasat az orszag
teriiletén.

A Kreil-féle mérés centendriuma alkalmabél a Meteoro-
16giai Intézet, a Geofizikai Intézettel kardltve, 1949—50-ben
madr valoban az egész orszag teriiletét egyenletesen lefedd
alaphal6zat-mérést végzett. A mérés folyaman BARTA
Gyorgy és munkatdrsai 290 ponton hatdroztdk meg a mag-
neses komponensek abszolit értékét. Az uj magneses tér-
kép a régitél a magneses évszdzados véltozds miatt 1énye-
gesen eltért, a deklindcié pl. 1890 és 1950 kozott 8°-ot, az
inklindcié 1°-ot, a horizontdlis intenzitds pedig 350 nT-t
véltozott.

A nemzetk6zi nyugodt nap éve keretében szervezett
mdgneses vildgfelmérés részeként 1964-65-ben ACZEL
Etelka €s STOMFAI Rébert 300 dllomdsra kiterjedd tjabb
alaphal6zat-mérést végzett. A hagyomanyos QHM és BMZ
miiszerek mellett a SZEMEREDY P4l 4ltal 1960-ra
kifejlesztett protonmagnetométer terepi véltozataval is
végeztek kisérleti jellegli méréseket. Annak érdekében,
hogy a foldmédgneses alaphdlézat-mérések hosszd ideig
megismételhetdk legyenek, az dllomdsokat az orszdgos
foldmérési  alaphdlézat hdromszogelési pontjai  mellé
telepitették. A normadlteret a foldrajzi  koordinatdk
madsodfoku fiiggvényével irtdk le. A mérési adatokat az
1965,0 epochdra redukéltdk. E mérések alapjan nemcsak a
madgneses tér dj képét ismertiik meg, hanem az 1890-1950-
es, mérés nélkiili nagy id6koz interpoldcids kitoltése is
biztonsdgosabba valt.

A tovabbiakban két egymastdl fiiggetlen tényezé: a fold-
mégneses tér szekuldris véltozdsdnak pontosabb megisme-
rése és nyomon kovetése irdnti igény, valamint a varos- és
iparfejlesztés kovetkeztében egyre nagyobb teriileteken
fellépd magneses zavarok felhivtdk a figyelmet arra, hogy

az alaphdlézat-méréseket célszerli 15 évente megismételni.
Igy keriilt sor 1979-82-ben a LOMNICZI Tibor és TOTH
Péter nevével fémjelzett mérésekre. 299 ponton hatdroztik
meg a magneses tér deklinacidjanak, horizontélis intenzitd-
sdnak €s teljes térerdsségének értékét. Ez utdbbi észlelésé-
hez madr protonprecessziés magnetométert hasznltak. A
mérési adatokat 1980,0 epochéra redukaltak. A magneses
tér kiilonb6zé komponenseinek normalis térbeli eloszldsat
leir6 masodfokid polinomokat a legkisebb négyzetek méd-
szerével hatdroztdk meg.

Az utolsé alaphalézat-mérésre 1994-95-ben keriilt sor
KovAcs Péter és KORMENDI Alpar kézremiikodésével. E
legutébbi hédlézat csak 195 pontot tartalmaz, egyrészt az
észlelésekbdl kihagytdk az el6z6 mérések alapjan ano-
mélisnak bizonyult dllomdsokat, médsrészt sok régi alap-
pont kdrnyezetében a legutébbi mérések 6ta eld4llo ipari
zajok lehetetlenné tették a médgneses komponensek za-
varmentes €s kelld pontossdgi meghatdrozasat. Mérése-
iket 1995,0 epochdra vonatkoztattdk. A mérési adatok
kiegyenlitése sordn a leggyakoribb érték médszerét al-
kalmaztdk (3. dbra).

3. dbra. KOVACs P. és KORMENDI 1995,0 epochdra vonatkozé
deklindcié-térképe

Fig. 3. Declination chart of the normal geomagnetic field in de-
grees for the epoch 1995.0 (after P. KOVACS and KORMENDI)

1 2 3 4 5
1847-57 (1850,0) K. KREIL, J. LIZNAR 52 | D, H, I | Migneses teodolit, foldinduktor
1864-79 (1875,0) SCHENZL Guid6 117 | D, H, I | Mégneses teodolit, foldinduktor
1890-94 (1890,0) KURLANDER Ignéc 38 | D, H, 1 | Mégneses teodolit, foldinduktor
1902-17 (1903,0; 1906,0)| EOTVOS Lorand 1600 | D, H, I | Mégneses teodolit, foldinduktor
1934-36 (1936,0) HOFHAUSER Jend 26 D Migneses teodolit
1949-50 (1950,0) BARTA Gyorgy 290 | D, I, H | Mégneses teodolit, foldinduktor, QHM, BMZ
1964-65 (1965,0) AcZEL Etelka, STOMFAI Rébert | 300 | D, H, Z | QHM, BMZ
1979-82 (1980,0) LoMniIczi Tibor, TOTH Péter 299 | D, H, T | QHM, protonmagnetométer
1994-95 (1995,0) Ay eer KORMENL | g4 | b1 7 | DI fuxgate- protonmagnetométer

1. tabldzat. A foldmagneses alaphdl6zatok Ssszefoglald tédblazata. 1-a mérés idStartama és vonatkozasi éve: 2—a mérések és a
feldolgozds irdnyiti; 3—a mérési pontok szdma; 4—a mért foldmagneses komponensek; 5-az alkalmazott miiszerek

Table 1. The table of geomagnetic base networks. 1-time interval of measurements and reference epoch; 2—supervisors of
measurements and data processing; 3—number of stations; 4-components of the geomagnetic field; S—instruments
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Gravitdcids alaphdlozatok

A XIX. szdzad masodik felében vildgszerte fokozottan
jelentkezett a gravitdcios adatok irdnti igény, de a g abszo-
It értékének meghatdrozasa csak igen nehézkesen €s pon-
tatlanul volt lehetséges. A nehézségi erd két pont kozotti
kiilonbségét viszont ardnylag egyszertien, relativ ingdkkal
meg tudtdk hatdrozni. A mérések szdmédnak gyarapoddsaval
egyre fontosabbd valt egy kozos alappont kivalasztdsa,
hogy a kiilonbozd teriileteken végzett méréseket ehhez az
alapponthoz viszonyithassédk. Tgy keriilt sor 1891-ben az
International Association of Geodesy alland6 bizottsdgadnak
firenzei iilésére, amelyen felvetddott az a javaslat, hogy
Sévres-ben a Bureau International des Poids et Mesures
teriiletén létesitsenek egy nemzetkozi graviticids alapdllo-
mdst. A javaslatot elfogadtdk, az anyagi eszkozok is ren-
delkezésre &lltak, de ma mar nehezen tisztazhat6 korilmé-
nyek miatt a mérésekbol semmi sem lett. A késébbiekben,
1898 és 1904 kozott azutdin KUHNEN €s FURTWANGLER
Potsdamban mérte meg a nehézségi erd abszolit értékeét,
amely a kovetkezo:

gp= 981,274 £ 0,03 cm/s’.
Eredményiiket 1906-ban publikaltdk és ettdl az id6tol
kezdve ezt az értéket tekintették a nemzetkozi alaphélozat
kiindulépontjanak.

Magyarorszdgon 1907-ben vetddott fel a kiilonbozd te-
riilleteken végzett mérések egységes szintre hozdsdnak
sziikségessége. EOTVOS kezdeményezésére €s a frissen
elnyert allami tdmogatds terhére, a Milegyetem Geodéziai
tanszékén BODOLA professzor adjunktusa, majd késébbi
utéda, OLTAY Kéroly kapott megbizast relativ inga beszer-
zésére és a mérési modszer tanulmanyozdsira. OLTAY
1908-ban, majd 1913-ban és 1915-ben SZECSODY Mikl6s
kozremiikodésével végzett Gsszekotd méréseket a potsdami
geodéziai intézet gravitdcids alappontja és a budapesti
Miiegyetem ingatermében létesitett gravitdciés f6éalappont
kozott (4. dbra). A budapesti alappontra

gep= 980,852 £ 0,003 cm/s’

értéket kaptak. Az Osszekotd mérésekkel parhuzamosan,
1908 és 1933 kozott OLTAY és munkatdrsai egy 110 allo-
masbdl 4116, nem egyenletes eloszlasu alaphalozatot I€tesitet-
tek. A mérési pontokat, néhany kivételtél eltekintve, €épiile-
tek pincéiben helyezték el. A mérések kozéphibdjaként
+1,5 mGalt adtak meg. A 110 &dllomdsbol 35 a jelenlegi
orszdghatarokon kiviil esik. A mérések sordn 33 Sterneck-
féle 4llomason is végeztek méréseket, amelyek lehetévé
tették a Sterneck-féle hdlézat megbizhatsdganak ellendrzé-
sét. Az osszehasonlité mérések alapjan a Sterneck-féle méré-
sek megbizhat6sagara £22 mGal értéket kaptak.

4. dbra. A Miiegyetem ingaterme. Az Oltay-féle gravitdcids féalappont a baloldali boltiv alatt helyezkedik el

Fig. 4. Location of the fundamental gravity base point in the basement of the Budapest Technical University

Az EUROGASCO 1933-ban kezdte meg torzidsinga-
méréseit a Kisalfoldon. A mérési pontok szdma az elkdvet-
kezd években rohamosan novekedett. A kiilondllé tertilet-
részek egységes gravitacios szintjének biztositdsa érdeké-
ben FACSINAY LdszI6 1939-ben és 1941-ben 141 pontb6l
allé gravitdciés alaphélézatot létesitett a Dundntilon. Az
alaphaldzat pontjai kozé 48 Oltay-féle relativinga-dllomast
is felvett. Méréseit Boucher-graviméterrel végezte, mérése-
inek négyzetes kozéphibdjara +0,15 mGalt kapott, mely

érték pontosan egy nagysdgrenddel kisebb, mint az Oltay-
féle halozati mérések hibdja. A kozos mérési pontokon
végzett Osszehasonlitd mérések egyébként megerdsitett€k
az OLTAY dltal megadott pontossagi értéket.

A szaporodé teriileti mérések, valamint egy orszdgos
Bouguer-anomalia-térkép szerkesztése irdnti szdndék miatt
a 40-es évek végén égetd sziikségszeriiséggel meriilt fel
egy orszdgos gravitdciés alaphdlézat létesitésének igénye.
A nemzeti gravitdciés alaphdlézatok témdja egyébként az
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IUGG 1948. évi osléi kozgytilésén is felmeriilt és a konfe-
rencia ajanldsat elfogadva az MTA Geodéziai és Geofizikai
Fébizottsdganak elnoke, TARCZY-HORNOCH Antal is tdmo-
gatta egy modern gravitdcios alaphalézat létrehozdsat. Igy
tehdt a nemzetkozi ajdnlds és a hazai gyakorlat igénye
szerencsésen taldlkozott. A miiszeres hattér is biztositva
volt, mert az 1949-ben, még a MAORT révén beszerzett
2 db Heiland graviméter (mérési pontossdga +0,02-0,03
mGal) lehet6vé tette egy minden kovetelménynek megfele-
16 gravitdciés alaphdlozat létesitését. Az alaphélézat 16 db
L. rendii €s 493 db II. rendii alappontbdl 4llt. Az alaphéléza-
tot 1950-55 kozott mérték, é€s a Milegyetem Geodéziai
Intézetének ingatermében lev (azéta elpusztult) gravitaci-
6s fbalapponton keresztiil kototték be az dn. potsdami
rendszerbe. Az ingaterem déli pillérét, mint mar emlitettiik,
1908-ban és 1915-ben OLTAY mérte 6ssze kozvetleniil
Potsdammal. A halézat késébb az MGH-50 elnevezést
kapta.

Az 1950-es évek elején C. MORELLI olasz geodéta ki-
egyenlitette az eurépai gravitdciés alappontok halézatit. A
kiegyenlités eredményeképpen a budapesti féalappontra az
Oltay-féle értéknél 1 mGal-lal magasabb,

gnp= 980,853 cm/s’

értéket kapott. Ezt az adatot fogadtdk el a hazai graviticiés
alaphalézat kiinduldsi értékéiil. A magyar alaphalézat mind
részletességében, mind pontossdgdban a maga idejében, az
edtvosi hagyomdnyoknak megfelelden, pératlan volt a vil4-
gon. A halézat kiegyenlités utdni kozéphibdja 0,029 mGal.
A munka tervezésében, szervezésében RENNER Jénos,
OSZLACZKY Szildrd, FACSINAY Lészl6 €s SZILARD Jézsef,
mérésében  KOMAROMY Istvan, PETER Gyula, REMENYI
Gyorgy, SZABO Gébor és KIss Lajos vett részt.

A 60-as években szerte a vildgon napirendre keriilt a
szabadesés elvén alapul6 un. abszolit graviméterek kifej-
lesztése. Az els¢ példanyok méretiiknél fogva helyhez
kotottek voltak, de hamarosan megjelentek a hordozhaté
valtozatok is. Az abszolidt graviméterekkel végzett mérések
sordn hamarosan bebizonyosodott az a mir kordbban is
gyanitott tény, hogy a potsdami érték mintegy 14 mGallal
nagyobb a valés értéknél. Ezért a nyugati orszdgokban
1971-ben a Potsdami Gravitdciés Rendszer kezdépontjanak
értékét 14 mGallal csokkentették, €s az djabb méréseket
mdr ebbe a javitott rendszerbe illesztették. 10 abszolit
dllomas értékének bevondsdval a korabbi nemzetk6zi halé-
zatot 1jbol kiegyenlitették. Ennek neve International
Gravity Standardization Net (IGSN-71) lett.

Az interkontinentdlis rakétdk megjelenésével hirtelen
megnott a gravitdcidés adatok katonai jelentdsége és az
adatok iranti igény. Ezért 1963-ban elrendelték a gravitaci-
6s adatok szigordan titkos minésitését. Kovetkezésképpen
a vildg gravitciés szempontbdl is kettészakadt. A szocia-
lista orszdgok 1968-69-ben nemzetkozi egyiittmiikodésben
létrehoztdk a teriiletiikre vonatkoz6 Egységes Gravimetriai
Halézatot (MEGP), amelynek mérésében szovijet, lengyel,
német relativinga-csoportokat, valamint GAG-2, Askania,
Sharpe és Worden gravimétereket alkalmaztak. Minden
részt vevl orszdgban 1-3 pont g értékét hatdroztdk meg.
Magyarorszagon a miiegyetemi graviticios f6alappont
elpusztuldsa miatt, sziikségmegolddsként, az ingaméréseket
a Nemzeti Mizeum egyik pincehelyiségében végezték,
melyet azutdn Osszemértek a Budapest-Ferihegy 1. rendii

ponttal. Az uj hédlézatot 1971-ben a potsdami rendszer
latszolagos megtartdsdval, de szintjének 14 mGalos csok-
kentésével illesztették a nyugatihoz. Az 4j nemzetkozi
hélézathoz val6 csatlakozds érdekében Magyarorszdgon
1971-ben egy tdjabb, 19 pontbdl 4ll6 1. rendl gravimetriai
alaphélézatot Iétesitettiink. Id6kozben, nemzetkdzi tapasz-
talatok alapjan az a nézet alakult ki, hogy a nagy pontossa-
got kivané gravitdciés mérésekbe célszeri parhuzamosan,
tobb gravimétert bevonni, ezért az alaphdlézatot 3 db
Sharpe CG-2 tipust graviméterrel mérték. A tervezési és
szervezési feladatokat POLLHAMMER Manéné irdnyitotta,
az észleléseket REMENYI Gyorgy végezte.

Az 1970-es évek masodik felére a szovjetek altal kifej-
lesztett abszoldt graviméter mar megbizhatéan miikodott,
igyhogy a SZOGSZ’ keretében, CSAPO Géza kozremiiko-
désével, megkezdddhetett az abszolit gravimetriai pontok
telepitése. Magyarorszagon az els6 abszoliit mérésre 1978-
ban a sikl6si vér volt bortonhelyiségében elhelyezett alap-
ponton kertilt sor.

Részben a miiegyetemi gravitdciés féalappont pusztula-
sa, részben az abszollt mérések megjelenése sziikségessé
tette egy Uj magyarorszagi gravitacids féalappont létesité-
sét. Hosszas toprengés €s keresgélés utdn az uj féalappont
hely€iil a Matyds-hegyi barlangnak egy, a II. vilaghabord
sordn részben mesterségesen kiépitett mellékdgat valasztot-
tuk. A késébb Geodinamikai Allomds néven ismertté valt
fold alatti laboratérium kiépitése 1978-ban fejezédott be. A
padlézattdl izolalt féalapponton 1980-ban szovjet szakértdk
végeztek az elsé mérést, melyet azéta tobbszor megismétel-
tek kiilonb6zé gyartmanyd abszolit graviméterekkel. A
Matyds-hegyi foéalappont abszolit nehézségi gyorsulds
értéke a legutolsé, 2000. évi meghatdrozds szerint

gm= 980,824275 cm/s.

Az 1970-es évek végére kideriilt, hogy az MGH-50 II.
rendli gravitdciés alappontok zéme kiilonb6zé okok miatt
(tagositds, ttkorrekciok stb.) elpusztult, vagy mérésre al-
kalmatlanna vilt, ezért sziikségessé valt egy Uj alaphalézat
létrehozdsa. Levonva a tanulsdgokat, hogy az alappontokat
nem célszerli utak mellé telepiteni, az dj halézat pontjait
templomok, kastélyok, kozépiiletek, iskolak kozelébe tele-
pitett€k, ahol hosszi tavi fennmaraddsuknak nagyobb a
val6szinlisége. A hélézati mérésekre 1980-89 kozott keriilt
sor. A méréseket 2 db Sharpe CG-2 és 1 db LaCoste-
Romberg graviméterrel végezték. Az 1971. évi L. rendii és
az Ujonnan létesitett II. rend(i alaphal6zatot CSAPO és SAR-
HIDAI Attila dolgozta fel 1990-ben. Az dj, MGH-80 el-
nevezésli alaphdlézat kiegyenlités utdni kozéphibdja:
+16 uGal, a pontok szdma 389. A haldzat vonatkozasi
szintje és méretaranya mar nem potsdami, hanem abszoldt,
mert a kiegyenlitésben az 1978-85 kozott 1étesitett 5 abszo-
lat allomds (Budapest, Szerencs, Siklds, Gyula, Készeg)
adatait is felhasznaltédk.

Az MGH-50 még megmaradt és az MGH-80 halézat
pontjainak dsszemérése alapjdn egy kétvaltozés masodfoki
fliggvény segitségével sikeriilt leirni a két halézat kozotti
eltérést, amely 0,55-0,81 mGal kozott valtozik. A két halé-
zat kiilonbsége a Dél-Dundntilon a legkisebb, EK felé
haladva fokozatosan novekszik. Az eltérés két kompo-
nensre bonthaté: egy kb. 0,5 mGalos szinteltoldsra és egy
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DNy-EK irdnyd, kozel linedris regiondlis torzuldsra, mely-
nek értéke kisebb, mint 0,5 pGal/km. Figyelembe véve,
hogy az MGH-50 hdldzatot egy graviméterrel mérték, €s
jobb hijan a gyér altal meghatarozott miiszerszorzot alkal-
maztdk, megéllapithatjuk, hogy az 50-es években elédeink
valéban vildgszinvonald gravitaciés alaphélézatot hoztak
Iétre.

A rendszervéltozds utdn megnyilt a lehetdség nyugati
kapcsolatok kiépitésére is, igy azutdn kiilonbozd egylittmi-
kodési megallapoddsok keretében amerikai, olasz, osztrdk
és német szakértdk bevonasiaval mdra sikeriilt abszolit
alappontjaink szdmat 16-ra névelni (5. dbra). Ezzel tulaj-
donképpen az abszolit allomédsok atvették a régi I. rendl
alaphélézat szerepét. Az abszolit dllomdsokat bizonyos
idékozokben djramérik, egyrészt a kiilonbozé tipusd mii-
szerek Osszemérése, masrészt a gravitacids tér nem drapély
okozta esetleges valtozdsdnak detektdldsa c€ljabdl. Az
abszoldt graviméterek 5-6 pGal koriili mérési pontossdga
mar abba a tartomdnyba esik, melyben a kiilsé zavar6 té-
nyezdk (pl. légnyomds-, talajnedvesség-, talajvizszint-
valtoz4s stb.), valamint a vertikdlis gradiens tényleges
értékének hatdsa sem elhanyagolhatd. A legtjabb vizsgaila-
tok ezen tényezOk gravitdcids hatdsdnak tanulmanyozdsa
céljabol folynak. Magyarorszdgon az elmilt 25 év alatt
nem sikeriilt belsd foldtani folyamatokra utalé gravitacios
véltozasokat észlelni.

Eurépa nyugati felében 1994-ben elkésziilt az Egységes
Eurépai Gravimetriai hdlézat (UEGN-94), amelyhez ké-
s6bb Magyarorszag is csatlakozott. A rendszervaltds beko-
vetkeztével a gravitaciés adatok titkossdga is megsziint, igy
lehetévé valt gravitdciés alaphalézatunk Osszekapcsoldsa a
szomszédos Ausztridn keresztiil az eurdpai gravitdcios
alaphélézattal. Az e célbdl végzett osztrdk €s kordbbi szlo-
vék hatdr menti 6sszekotd mérések, valamint néhdny hata-
ron tili abszolit allomds értékének bevondsaval djra ki-
egyenlitették a gravitdciés alaphélézat 490 pontjat (MGH-
2000), melynek szintjét és méretardnyat 20 abszolut éllo-
mds biztositja. A hdlézat kiegyenlités utdni kozéphibdja:
+14 pGal. Az MGH-2000 ponthdlézatabdl egyenletes el-
oszlast ritkdbb héldzatot alakitottunk ki, majd a szomszé-
dos pontokat egymadssal €s az abszolit pontokkal sszemér-
tiik. Ez a ritkitott ponthal6zat az UEGN-2000 magyaror-
szagi szakasza.

1 2 3 L]
1908-33 Oltay 110 1,5
193941 Facsinay 141 | 40,15
1950-55 MGH-50 509 | £0,029

1971, ill. 1980-89 MGH-80 389 | 0,016
1992-99 MGH-2000 490 | +0,014

2. tdbldzat. A graviticiés alaphdlézatok osszefoglal6 tabldzata.
1-a mérés idStartama; 2—az alaphédl6zat elnevezése; 3— az alap-
pontok szdma; 4—a hdlézat négyzetes kdzéphibdja

Table 2. Table of gravity base networks. 1-time interval
of measurements; 2-name of the network; 3—number of
stations; 4—rms error of the network

Graviméter hitelesito alapvonal

A graviméterek mérési pontossdginak novekedésével

egyre fontosabbd vélt a miiszerek hitelesitésének egysége-
sitése. A graviméterek hitelesitését a kiilonbozé gyartd
cégek vagy két ismert gravitaciés értékii pont kozotti €szle-
léssel (melyek értékét eldzdleg relativinga-mérésekkel
hatdroztdk meg), vagy a gravitdci6 magassagfiiggésére
alapozva, magas épiiletekben tobb szinten torténd méréssel
végzik. Mig a miiszerek szérdsa meghaladta a néhdny tized
mGal-t, addig ezek a mdédszerek a gyakorlati mérések sordn
nem okoztak kiilondsebb gondot. A szazad mGal pontossa-
gu, és féleg a nagy tdvolsdgban elhelyezkedd alapdlloma-
sok kozotti méréseknél azonban a kalibracids bizonytalan-
sdgok mdr komoly zavard tényezot jelentettek. A kiilonbo-
26 tipusu graviméterek skdlaszorzdinak Osszhangba hozésa
céljabol hitelesitd alapvonalakra volt sziikség. Magyaror-
szdgon az els6 gravitdcids hitelesité alapvonalat FACSINAY
létesitette Boucher graviméterrel, a Harmashatar-hegyen.
Az alapvonal mérési tartomdnya 39 mGal volt. Az 50-es
évek elején a Heiland graviméterekkel mértek egy ujabb
hitelesitd alapvonalat a Petnehdzi-rét és a Janos-hegy csu-
csa kozott. Etalonnak az MGH-50 alaphdlézat mérésénél
hasznalt Heiland graviméterrel meghatdrozott Ag érték
szamitott. Az alapvonal méréstartomanya 54 mGal volt.

Hamarosan kideriilt azonban, hogy egyes miiszerek skala-
szorzbja valtozik a foldrajzi szélesség fliggvényében, ezért
olyan hitelesité alapvonal vélt sziikségessé, mely lehetbleg
atfogja az orszdg teljes nehézségi gyorsulds tartomanyat.
Ezért keriilt sor 1969-ben nemzetkdzi mérések keretében, a
Balassagyarmat-Budapest-Szeged  hitelesitd  alapvonal
létesitésére. Hamarosan kideriilt azonban, hogy az alap-
vonal Budapest-Szeged szakasza a megndvekedett jarmii-
forgalom okozta zavaré hatdsok miatt alkalmatlannd valt.
1985-ben, ugyancsak nemzetkdzi mérések keretében, az
alapvonal déli szakaszat Budapest-Pécs vonalra helyeztiik
at. Azéta ez a hitelesitd alapvonal szolgal a graviméterek
kalibraldsdra. Az alapvonal pontjai kozott ma mér 5 abszo-
lit allomd4s taldlhat6 €s a vonal 210 mGal méréstartoméanya
majdnem 4tfogja hazank teljes 250 mGal-os Ag intervallu-
mat.

Orszagos attekintd térképezés
Orszdgos dttekinté mérések

A geofizikai mérések irant 1950 koriil megnyilvanul6
fokozott érdeklddés hatdsiara megkezdddott az orszag atte-
kintd foldmdgneses felmérése. A mérések elézményéhez
tartozik, hogy az EUROGASCO, ill. a MAORT keretében
SCHEFFER Viktor 1934-43 kozott dtnézetes AZ-méréseket
végzett a Dundntilon, elsésorban a Kisalfoldon és a Zalai-
medencében, tehdt a kdolajkutatds szempontjabol akkor
perspektivikusnak tekintett teriileteken. Az orszdg mads
teriiletein pedig az ELGI végzett kiilonbozé célzati
foldmagneses méréseket. Az egyes részteriiletek azonban
altaldban nem kapcsolddtak egymdshoz.

A HAAZ Istvan Béla irdnyitasdval 1951-ben elkezdddott
orszdgos felmérés sordn a mérési pontokat halézatosan,
altaldban 1,5 km allomdskozzel telepitették. Nagy anomadli-
ak el6forduldsi helyein az dllomdstdvolsiagot 1,0 km-re,
illetve helyenként 500 m-re stritették. A felmérés a
foldmdgneses tér vertikdlis komponensének, azaz a AZ-
anomdlidknak a meghatdrozdsdra korlatozédott, mivel a
magneses hatdk helyzetét, kiterjedését és vonulataik irdnyat
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5. abra. JILAG tipusd abszolit graviméter a madocsai alapponton

Fig. 5. JILAG type absolute gravimeter
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a AZ-anomalidk 6nmagukban is j6I szemléltetik. A mérése-
ket Schmidt rendszer(i magnetométerekkel végezték, me-
lyek mérési pontossdga néhény nT.

Vulkéni hegységeink teriiletén a vdrhat6an nagy ampli-
tidokra és az igen véltozatos anomdliaeloszlasra valé te-
kintettel eredetileg 500 m-es allomdskozzel tervezték a
méréseket: Az ilyen részletességii felmérés nagy idéigénye
azonban nagymértékben hatréltatta volna az orszdgos
térkép megsziiletését, ezért végiil ezeken a teriileteken is
1,5 km-es allomdskozt alkalmaztak. A terepi mérésekben
részt vettek: DER Mikl6s, ZSILLE Antal, HOFFER Egon.

A terepi mérésekkel parhuzamosan folyt az adatfeldol-
gozds KOMAROMY vezetésével. Vonatkozasi iddpontnak az
1950,0 epochdt valasztottak. Az dttekintd mérések alapjan
1966-ban  késziilt el Magyarorszdg foldmagneses AZ-
anomdlia térképe 1:500 000 méretardnyban, amelyet a
kovetkezé évben a Geofizikai Kozlemények mellékleteként
publikdltak. A térkép foldtani értelmezésével POSGAY
foglalkozott. Hatészamitésokat végzett az orszag minden
jelentdsebb mdgneses anomalidjan, melynek hatéja a fel-
szin alatt keresendd. Vizsgalatainak eredményét 1:500 000
méretardnyu térképen foglalta dssze. A térképen feltiintette
a hatok helyét, mélységét, hozzavetSleges kiterjedését,
dolését €s szuszceptibilitdsat. Egyéb foldtani-geofizikai
ismeretek alapjdn a hatdk korat és kdzettani Osszetételét is
megprébalta meghatdrozni. Az egész orszdg teriiletére
kiterjed6 regiondlis értelmezés a szélséértékekhez és az
inflexiés pontokhoz hizott érintdkén alapulé hatészamitds
bizonytalansdgai ellenére jelentésen hozzdjarult a nagy-
szerkezeti viszonyok megismeréséhez.

Az orszéagos éttekintd graviméteres mérések kezdete 1950-
re — a Heiland graviméterek megjelenésére — tehetd. Az ezt
kovetdé mérések megbizhatésdga ugyanis a mai napig eleget
tesz a foldtani ételmezéshez sziikséges pontossagi kritériu-
moknak. A regiondlis graviticios felmérés sordn az alloméa-
sokat tiilnyomérészt utak mentén 500 m-es dllomastavolsag-
gal helyezték el (6. dbra). A mérési rendszerben viltozast
csak a Sharpe graviméterek magyarorszdgi megjelenése
okozott, mikortél kezdve a kedvezdtlen utviszonyokkal
rendelkezo teriiletek felmérése is lehetdvé valt.

Az attekinté gravitdcios felmérés sokkal tovabb tartott,
mint a foldmédgneses, befejezését 1979-re tessziik, igaz
ugyan, hogy a gravitdciés mérési pontok szdma ekkor mar
meghaladta a 120 000-et, szemben a fo6ldmagneses
felmérés 46 000 koriili dllomdsszamaval.

Az orszagos attekinté mérésekkel parhuzamosan és azt
kovetden mindkét médszernél a részletezd mérések keriil-
tek el6térbe. A felmérések méretardnyat és hdlézatos, vagy
szelvény menti mivoltdt mindig a kutatasi célkitlizés szabta
meg. Az OKGT GKYV az 500 m-es szabalyos négyzethals-
ban végzett méréseket preferdlta. 1975-t61 kezdve
graviméteres méréseikkel pirhuzamosan protonmagneto-
méteres méréseket is végeztek. Az ELGI-ben inkdbb a
kvézihdl6zatos mérési rendszert alkalmaztak.

Az 1950-es évek kozepéig a gravitdcid jatszotta a vezetd
szerepet a szénhidrogén-kutatdsban, azt kovetben pedig
elsésorban a szeizmikus mérések tervezésére alkalmaztak.
A szeizmikus technika fejlddésével €s a kapacitds
béviilésével a 80-as évek kozepétdl a gravitdciés modszer
fokozatosan  teret vesztett a  szénhidrogén-kutatds
irdnyitdsaban. Ez a folyamat a 90-es években a 3-D
szeizmika megjelenésével vilt kiilondsen érzékelhetévé.

6. dbra. Eszlelés a Matraban Heiland graviméterrel. Az erdei
kisvastit segitségével megprébaltunk elszakadni az tithalézattél

Fig. 6. Working with the Heiland gravimeter in the M4tra
mountains

Orszdgos dttekintd térképek

A magyarorszagi gravitdciés anomalidkrdl az 1940-es
€vek végéig nem volt dttekinté térkép. Ennek egyik oka,
hogy a geofizikai kutatds a 30-as évek elejétdl kezdve
nélkiilozte az egységes irdnyitdst. A Dunéntdlon a
MAORT végzett graviticiés méréseket, az Alfoldon az
ELGI és a MANAT®. 1949-ben FACSINAY a Dunantilra,
SZILARD J. pedig az ELGI és a MANAT mérései alapjan
az Alfoldre szerkesztette meg a Bouguer-anomalidkat.
Egységes gravitdciés alaphdlézat hidnydban azonban igen
nagy nehézséget okozott a kiilonb6z6 években, kiilonbozd
miszerekkel végrehajtott, sok esetben egymdshoz nem
csatlakoz6 mérések egységes szerkezetbe foglaldsa. A
kéziratos térkép, amely még sok fehér foltot tartalmazott,
1950 decemberére késziilt el. A két térkép 6sszedolgozasa
az ELGI-ben szovjet szakértéként tevékenykedd L. V.
PETROV nevéhez flizddik, akinek feladata a magyarorsza-
gi geofizikai kutatdsok helyzetének felmérése és a tovabbi
kutatdsok irdnyvonaldnak meghatdrozdsa volt. Ezért ez a
térkép Petrov-féle térképként vdlt ismertté a szakmai
kozéletben.

1953-ban, a mar elkésziilt I. rend(i alaphdlézatra és
egyes részleteiben mar lemért II. rendii alaphdlézatra ala-
pozva, az id6kdzben végzett djabb Eotvos-inga- és
graviméteres mérések adataival kiegészitve, FACSINAY és
SZILARD J. elkészitette a Petrov-féle térkép fejlettebb val-
tozatdt. Az uj térképen, ha toredékesen is, de nagy vona-
lakban mdr felismerhetévé valtak az orszdg nagyszerkezeti
irdnyait tiikr6z6 f6 anomdliavonulatok. Ebben az idében
SZILARD J. feljegyzései szerint — kozel 100 000 dllomds
gravitdcios adata 4llt rendelkezésiikre.

1959-re mdr oly nagyszdmd mérési anyag gyfilt ossze,
hogy megkezdddhetett egy orszdgos térképsorozat szer-
kesztése. A sorozat 1:50 000 méretardnyi Gauss—Kriiger
vetiiletli térképlapokon késziilt. A térképek szerkesztésénél
mind az E6tvos-inga-, mind a graviméteres mérések adatait
figyelembe vették. Az Eotvios-inga-mérések feldolgozasa-
ndl a gradiensekbdl szamitott Ag-értékeket a gravitdcios
alaphdlézati pontok Bouguer-anomilia-értékeihez mint
kényszerértékekhez kiegyenlitették. A térképek szerkeszté-
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sénél a Bouguer- és topografikus korrekcidhoz 0=2,0 g/em’
stiriségértéket hasznaltak.

Orszdghatdrokon atnyuld, a szomszédos orszagokhoz
csatlakozé térképsorozat kiaddsanak gondolata mar 1957-
ben felvetédott egy varséi KGST-tandcskozdson. Ezt kove-
téen a KGST Foldtani Allandé Bizottsiga 1963-t6l munka-
iiléseken targyalta a foldmagneses €s gravitdciés térképek
szerkesztésének €s egységesitésének alapelveit €s mdédsze-
reit. A tagallamok megéllapodédsa szerint mindkét térkép-
sorozatot Gauss-Kriiger szelvényezésti, 1:200 000 méret-
ardnyu térképlapokon tervezték megjelentetni. E program-
hoz illeszkedve, a mar folyamatban 1évo, 1:50 000 méret-
ardnyl gravitdcidés és foldmdgneses térképekre alapozva,
kezdédott meg az 1:200 000 méretardnyu térképsorozat
nyomdai kiaddsa 1964-ben.

1970-re valamennyi 50 000-es térképlap elkésziilt, a
200 000-es térképlapok kiaddsa viszont a Dundtdl keletre
es6 teriilet és a gyori, valamint a komdromi lap megjelené-
se utdn félbeszakadt. Ebben financidlis okok mellett az is
kozrejatszott, hogy a gravitdcios térképek 1963-ban elren-
delt szigortan titkos mindsitése nagyon megnehezitette
azok haszndlatét. A kezelésiikkel jaré szigord adminisztrd-
ci6 is sokakat elriasztott a térképek beszerzésétél. A fenti-
ekkel parhuzamosan, az orszdgos foldmédgneses felmérésre
alapozva, folyt a foldmdagneses AZ-térképek szerkeszt€se €s
kiad4sa, a mérési adatokat az 1950,0 epochdra vonatkoztat-
va. A térképszerkesztési munkalatokat KOMAROMY irdnyi-
totta.

1963-ban az OKGT GKU, kutatdsainak komplexitdsa
érdekében, létrehozta sajat graviticids részlegét FACSINAY
vezetésével. Kezdetben, graviméter hidnyaban, EotvOs-
inga-méréseket végeztek, majd 1967-t6l attértek a gra-
viméteres mérésre. A sziirési technika elterjedésével, 1969-
t61 kezdve, az ELGI 1:50000 méretardnyd Bouguer-
anomaliatérkép-sorozatdra alapozva, megkezdték nagyobb
teriiletrészekre  kiterjedé sziirt gravitdciés anomélia-
térképek készitését. A feldolgozashoz sziikséges bemend
adatokat a térképek 1 km récstavolsagui négyzethdlé pontja-
in kiolvasva digitalizaltdk. Az igy kapott adatrendszert,
ahol sajat mérési adatokkal rendelkeztek, kiegészitették. Az
1:50 000 méretaranyban megszerkesztett, majd 1:200 000
méretardnyra kicsinyitett sziirt térképeken sok pozitiv ano-
malia rajzolédott ki. Az igéretesnek latszo teriiletek részle-
tez6 felmérése, majd szeizmikus megkutatdsa szimos szer-
kezeti indikéacié felfedezésére vezetett, koziilik néhany
kdolaj-, ill. foldgaztarolénak bizonyult.

A részteriileteken nyert tapasztalatok alapjan 1978-ban
erds feliilvdgdst biztosité sdvsziiréssel orszdgos sziirt
gravitdciés  térképet  szerkesztettek, 1:200 000, ill.
1:500 000 méretaranyban. Az er6s feliilvigasnak
koszonhetéen a digitalizdlds soran fellépd hibdk €s a
kutatas szdmara érdektelen, felszinkozeli hatoktdl szarmazo
hatdsok jelent6sen csillapodtak. A nagy sikeri orszagos
térkép komoly segitséget jelentett a  kiilonbozo
nagyszerkezeti egységek elkiilonitésében.

Az 1968-ban az ELGI-ben PINTER Anna ¢és
POLLHAMMERDNE kidolgozta a graviméteres mérési adatok
lyukkdrtyds tdroldsanak rendszerét és megkezdték az
adatok szdmitégépre vitelét. A nagy mennyiségili adat
lyukasztdsa sordn szdmtalan hibalehetéség meriilt fel, a
hibdk kiszlirésére TRENKA Sandorné dolgozott ki Otletes
megolddst. Mire 1979-ben befejezddott az orszdg At-

nézetes graviticiés felmérése (dtlagosan 1,2 pont/km”
dllomésstriiséggel), valamennyi addigi mérés (120 000
allom4s) bekeriilt az adatbankba. A lyukkartyas adattaro-
ldssal parhuzamosan megkezdédott a térképrajzold prog-
ramok kifejlesztése. Els6 1épésként ZILAHI-SEBESS Ldszlo
kidolgozta a szabélytalanul elhelyezkedd dllomdsok ada-
tainak négyzethdléra torténd interpoldcidjara szolgdld
programot. A program mérete azonban az akkor rendelke-
zésre 4116 MINSZK-2 szamitogép memoridjdhoz képest
igen nagynak bizonyult.

Az 1970-es évek elsd felében az OKGT GKV-ndl
MAKARY Elemér és KESMARKY Istvdan a TNR szeizmikus
szelvényrajzol6 plotterre irt egy izovonalas térképrajzold
programcsomagot, melyet KLOSKA Karoly illesztett a gra-
vitdciés feldolgozé programokhoz. Ettdl kezdve a gravita-
ciés munkatérképek plotteren késziiltek, de a végsé meg-
jelenités és feliratozas tovabbra is kézzel tortént. Az ELGI-
ben az 1980-as évek elején késziilt el SARHIDAT MINSZK-
32-re irt térképszerkeszté programja, mely lehetdvé tette
hogy a digitlisan térolt graviticiés €s foldmagneses ada-
tokbdl 1984-ben egy tjabb, 1:100 000 méretardnyy, de mdr
EOV szelvényezésli térképsorozat késziiljon. SZABO Zoltan
és SARHIDAI a Bouguer-anomalidk  szdmitdsdhoz
0=2,4 glem’ 4tlagsiiriiséget hasznalt. Elkészitették mindkét
térképsorozat sziirt valtozatdt is, valamint a gravitdcids
térképek 1:500 000 méretardnyd valtozatat. A sziirt gravi-
taciés térkép a Geofizikai Kozlemények mellékleteként
meg is jelent.

A szamitogépes lehet6ségek Osszehasonlithatatlanul
konnyebbé tett€k djabb, tetszés szerinti térkép-varidciok
elkészitését. Az adatbank folyamatos feltdltése az ELGI
részletmérései, valamint a GKV méréseinek adataival to-
vabb folytatédott. Napjainkban az Orszdgos Gravitacids
Adatbank 386 000 graviméteres és 22 000 Eotvos-inga
allomas adatat tartalmazza. A Foldmdgneses Adatbank
107 000 f61di és tobb mint 1 000 000 200x200 m-es négy-
zethdlora interpoldlt 1égi magneses adatot tartalmaz.

Az orszéagos térképsorozatok legijabb viltozata a digité-
lis térkép. A teljessé valt gravitacios és foldmagneses adat-
bazisra alapozva folyamatban van Magyarorszdg digitélis
gravitdciés és foldmagneses térképsorozatinak 1:100 000
méretardnyd EOV térképlapok szerinti elkészitése, KISS
Janos iranyitasaval.

Nemzetkozi egyiittmiikodés
Mérések

1965-69 kozott szovjet szakemberek a Mecseki Ercbé-
nya Villalat részére végeztek légi geofizikai méréseket. A
légi mdgneses méréseket az ELGI-ben dolgoztdk fel
KOMAROMY és HOFFER irdnyitdsdval. A mérések célja
egyrészt az atnézetes foldmagneses térkép 1,5 km-es dllo-
maéstdvolsdgandl részletesebb adatgytijtés a hatészamitdsok
pontossdganak fokozdsdra, mdsrészt a hegységek teriiletén
a topografia okozta tértorzuldsok kikiiszobolése. Mig a
gravitacios méréseknél a topografia hatdsat konnyen szami-
tdsba tudjuk venni, a foldmégneses méréseknél, olyan vul-
kani hegységek teriiletén, ahol a médgneses hatok a felszi-
nen vannak, a topografia torzité hatdsa nyomon kovethetet-
len. A Borzsonyben, példdul — az elvarasoknak megfele-
16en — a légi mdgneses mérések lényegesen jobb eredmé-
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nyeket szolgaltattak, mint a foldi mérések, miiltal a kaldera
meglehetds biztonsdggal korvonalazhatéva valt.

A mérésekhez AMF-21 tipusi szovjet gyartmanyd
ferroszondds magnetométert, majd 1968-t61 SZEMEREDY
protonprecessziés magnetométerét is alkalmaztak. A ferro-
szondds mérések négyzetes kozéphibdjara 13 nT adddott.
A repiilési szelvények bekotési hibdja, a vizuélis navigaci-
6nak koszonhetben, meglehetésen nagy, £120 m volt. A
méréseket hegyvidéken dltalaban 250 m, sikvidéken 500 m
szelvénykozzel végezték, a repiilési magassag 50 m volt. A
teljes felmért teriilet 43 500 km>. A Borzsonyben, a Matra-
ban, a Jdszsdg és a Nyirség teriiletén 6sszesen 9030 km’-en
hatészamitasi céllal tobb szinten is repiiltek: a Bérzsényben
€s a Matraban 50, 1000 és 2000 m-en, mig az Alf61don 50,
550 és 1050 m magassdgban. A légi mdgneses adatok
jelenleg 200 m-es négyzethél6zatra interpoldlva talalhatok
meg a foldmégneses adatbankban.

Mai szemmel nézve meglehet6sen negativan itéljiik meg
a légi magneses program hatészamitdsra vonatkozé részét.
Navigaci6s berendezés hidnydban a mérni kivant magneses
hatdsok indikdciéit csak arra lehetett folhaszndlni, hogy
segitséglikkel helyiikre cstsztassdk a bizonytalan helyzetii
repiilési szelvényeket. Ezek utdn minden hatészdmitasi
prébdlkozds eleve kudarcra volt itélve. Nem gondoltak a
harmonikus fiiggvényeknek arra a tulajdonsdgédra, hogy
mdr az alacsonyabb szinten mért foldmagneses térerésség-
értékek is meghatdrozzdk a magasabb szelvények térers-
ségértékeit. Ezért a hdrom egymaés folotti szinten végzett
mérések — a felfelé folytatds szdmitasi médszerének el-
lenérzésén kiviil — nem szolgéltattak tébblet informaciot.

Térképek

A Magyar és a Szlovak Tudoményos Akadémia Fold-
tudomdnyi Osztidlya 1989-ben vetette fel a hatdir menti
foldtani-geofizikai térképek Osszedolgozdsanak igényét.
Miutén a kiilonbozé foldtani szerkezetek, nem torédve az
orszdghatdrokkal, dtnyidlnak azokon, a féldtani-geofizikai
térképeknek is folyamatosan illeszkedniiik kell egymashoz.
A gyakorlatban azonban komoly illesztési problémék
meriiltek fel a hatdrok mentén. Részben ez a jelenség,
részben pedig a bds—nagymarosi vizi erémii koriili vita
késztette arra az illetékes szerveket, hogy kezdeményezzék
a hatdr menti teriiletek térképeinek Osszedolgozasit. A
program, amely a DANREG elnevezést kapta, 1990-ben
indult és még abban az évben csatlakozott hozza Ausztria
is. A részt vevd felek megallapodtak abban, hogy a
térképeket @ =47°20" —48°20° szélességi és A=16°15" —
17°30” hossziisagi koordindtdkkal meghatdrozott teriiletre
készitik el. Idokozben a gravitdciés adatok titkossagat
feloldottdk, eziltal lehetévé valt kozos Bouguer-anomadlia-
térkép megszerkesztése is. A rendelkezésre 4ll6 adatok
kolcsonos  felmérése utdn az  egyiittmiikodé  felek
megéllapodtak a készitendd térképek méretardnydban
(1:200 000) és paramétereiben. A Bouguer-anomélia-térkép
esetében ezek a kovetkezék voltak: abszolit graviticids
rendszer, graviticiés vonatkozdsi szint: WGS-80,
topogréfiai magassdg: Adriai szint, stiriség: 2,67 g/cm’, az
izogammak értékkoze 1 mGal.

Tekintettel arra, hogy a hirom szomszédos orszdg gravi-
tdciés alaphdlézatinak szintje kozotti kiilonbség nem ha-
ladta meg a 0,04 mGalt, az egyes orszdgok altal megadott g

értékeket minden tovabbi nélkiil fel lehetett haszndlni a
térkép megszerkesztéséhez. Az elkésziilt térkép becsiilt
pontossdga: £0,8-1,0 mGal. A foldtani értelmezés meg-
konnyitése érdekében elkészitették az egységes Bouguer-
anomdlia-térkép hdrom sziirt valtozatit is, éspedig egy
regiondlis térképet a hozza tartozé maradék-anomalia tér-
képpel, valamint egy derivalt jelleg(i véltozatot. Tekintettel
arra, hogy a teriilet egyes részein a fiatal iiledékek vastag-
sdga eléri a 7-8000 m-t, a mélyszerkezeti viszonyok ki-
emelése érdekében KOVACSVOLGYI Sandor kiszdmitotta az
liledékhatdssal korrigalt anomalidkat is.

Az egységes foldmagneses térkép megszerkesztésénél a
legnagyobb problémat az okozta, hogy a részt vevé orsza-
gok teriiletén mds és mds jellegli médgneses adatok 4lltak
rendelkezésre. Magyarorszdgon AZ-mérések voltak, mig
Ausztria €s Szlovékia kiilonb6z6 magassdgban mért 1égi
mdgneses adatokkal rendelkezett. Els6 Iépésként a kiilon-
boz6 adatrendszereket kellett egységesiteni, ami természet-
szerlileg csak kozelitéleg volt megoldhaté. Az adatok at-
szdmitdsa a Bécsi Egyetem Geofizikai Tanszékén tortént.
Az 4tszdmitdshoz sziikséges inklindcidadatokat ACZEL és
STOMFAI 1965-re vonatkozé képletébdl szamitottdk. A
kiilonbozé orszdgok mégneses alaphdlézatanak méréseit a
kornyezd orszagok obszervatériumi idésorabdl meghataro-
zott fliggvény segitségével 1980,0 epochdra szamitottak 4t,
majd meghatdroztdk a foldmagneses teret legjobban meg-
kozelitd masodfoku fliggvény egyiitthatéit. Hogy az or-
szaghatdrokon fellépd torzuldsokat elkeriiljék, a Bécsi
Egyetem Geofizikai Tanszékén elballitott kozos adatrend-
szert az ELGI-ben javitottdk az egységes €s a nemzeti nor-
midlterek kiilonbségével. A térkép megszerkesztése a kozos
DANREG topografiai alapon az ELGI-ben tortént. A
DANREG program a hatdrokon atnyilé regiondlis egyiitt-
mUikddés szép és kovetendd példdja.

1991-ben a Leeds-i egyetem professzora, D. FAIRHEAD
kezdeményezésére, €s hat nyugati olajtarsasdg tdmogatdsa-
val létrejott egy hdroméves projekt: West-East Europe
Gravity Project (WEEGP). A projekt célja az egész
kontinenst lefedé egységes, 1:2 000000 és 1:5 000 000
méretardnyl, Bouguer-anomadliatérkép-sorozat elkészitése.
A szervezési és kivitelezési munkdt a Leeds-i egyetem
keretein  beliil mikodd  Geophysical — Exploration
Technology (GETECH) nevii divizié véllalta FAIRHEAD
vezetésével. Tekintettel arra, hogy egyrészt a munka
induldsakor legtobb kozép- €s kelet-eurdpai orszdgban még
nem oldottdk fel a gravitdcids adatok titkossagat, mésrészt
hogy a nagyobb iiledékes medencék, valamint a jelentds
nagyszerkezeti irdnyok hatdsa azért tiikkr6z6djon a térképen,
a térkép szerkesztdi €s a részt vevd orszagok delegaltjai
8x8 km négyzethal6zaton alapuld térkép megszerkesztését
tizték ki célul. A térkép paraméterei: abszolit gravitdcids
rendszer, gravitaciés vonatkozdsi szint: WGS-84, stiriség:
2,67 g/em’. Az ELGI 1992-ben csatlakozott a projekthez a
megadott paraméterekkel meghatdrozott, 4x4-es km négy-
zethdl6zatra interpoldlt Bouguer-anomélia- €s topografiai
magassdg adatokkal. Ennek fejében 1995-ben megkaptuk a
10 évre bizalmasnak mindsitett, egységesitett térképet a
Karpétokat magaba foglald, ¢=42°-52° szélességi és
A=10°-30° hosszisagi koordinatdkkal meghatirozott
tertiletre  1:1 000 000 méretaranyban, valamint a teljes
térkép 1:9 000 000 méretardnyi véltozatat.
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Moédszertan
Stiriiségproblémdk

A gravitdciés kutatds egyik alapvetd problémdja a
Bouguer-anomdlidk szdmitdsdhoz sziikséges dtlagstlirlis€g
meghatdrozdsa. Az Eo6tvos-inga-méréseknél a siirliség-
probléma csak a topografikus korrekcié meghatarozdsanal
jatszik szerepet. EOTVOS és munkatdrsai a mérési ponto-
kon vett talajmintdk siiriiségét egy kiilon erre a célra
kifejlesztett terepi mérleg segitségével hatdroztdk meg. A
graviméterek megjelenésével viszont sziikségessé viélt a
felszin €s a vonatkozasi feliilet — éltaldban a tengerszint
— kozotti kézettdomegek atlagsiirliségének ismerete is.
Ezt mar nem lehet a felszini talajmintdkra korldtozni, sot
laboratériumi eszkdzokkel nincs is méd ennek meghata-
rozésdra. Ezért a kutaték mar igen kordn megprébélkoztak
olyan eljdrdsok kidolgozdsdval, melyek magukbdl a
graviméteres mérésekb6l teszik lehetévé az atlagstlirliség
meghatdrozésat. Elsdként 1939-ben NETTLETON foglalko-
zott a problémadval. Eljardsanak lényege a topogréfia €s az
anomaliamenet Kkorreldciéjanak minimalizdldsa. Hazank-
ban EGYED Ldszl6 dolgozott ki atlagsiiriiség meghataro-
z4sdra szolgalé modszert. Abbél a feltételezésbél indult
ki, hogy helyes atlagsiirliség alkalmazdsakor hdrom, egy
egyenesbe esd dllomds esetén a Bouguer-anomadlia lined-
risan valtozik. A linedrist6l valé eltérést a helyteleniil
megvdlasztott korrekciés stirliség okozza. Ebbdl €és a
hozz4 tartozé magassagkiilonbségbdl meghatdrozhaté a
helyes atlagstriiségtél valé eltérés. STEINER Ferenc egy
hasonlé elven mikodo, teriileti kiértékelésre alkalmas
eljardst fejlesztett ki. A késdbbiekben PINTER A. és SZA-
BO G. végeztek kiterjedt siirliség-vizsgélatot az orszdg
kiilonboz6 hegyvidékein. Szamitdsaikat szintén gravi-
métermérések adataira alapoztak.

Mindezek ellenére a siirliség-probléma csak nem akart
nyugvépontra jutni, elsdsorban helyi értelmezési problémak
miatt, mint pl. a Szolnok kornyéki komplex geofizikai kuta-
tasi teriilet zagyvarékasi medencerészében, ahol a szeizmi-
kus refrakcids és geoelektromos mérésekkel meghatdrozott
mélymedence felett graviticiés maximum jelentkezett. Az
ellentmondas felolddsara KILENYI Eva 1966-ban feldolgozta
a tdgabb teriiletre esé 77 mélyfirds Osszesen 1185 mag-
mintdjan az OKGT kézetfizikai laboratériumdban meghaté-
rozott térfogatsily- és porozitds-adatokat. Megdllapitotta,
hogy a részmedencék striiség—mélység fliggvényei altalaban
egyenessel kozelithetk, de az egyenesek gradiensei a me-
dencealjzat mélységével forditva ardnyosak, azaz minél
sekélyebb a medence, anndl meredekebben né a sliriiség.
Ebbél arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a stirtiségben els6-
sorban nem a terhelésnek (mélységnek), hanem a kornak, ill.
a konszoliddcionak van meghatdrozé szerepe. Tovdbbad a
zagyvarékasi medencerész stiriiségadatai a tobbitdl eltéréen
nem egyenlithetok ki egy egyenessel, és a kezdeti merede-
kebb dolésli szakasz végpontjaban a panndniainak mindsitett
tiledékek elérik az aljzati stirliségértéket.

Ezek az eredmények ravildgitottak a laboratériumi ko-
zetfizikai paraméter-meghatdrozasok fontossdgara, ezért
nagyszabdsi mérési programot inditottak a Tihanyi Ob-
szervatériumban. Ennek keretében tobb mint 12 000 ko-

zetminta slr(iség-meghatdrozdsdra keriilt sor. A program
1970-ben megszakadt anélkiil, hogy elkésziilt volna a mé-
rési anyag statisztikai feldolgozdsa. Erre csak 1994-ben
keriilt sor, amikor SZABO Z. és PANCSICS Zoltan a laborato-
riumi mérések statisztikai feldolgozdsdval parhuzamosan
69 mélyfiras 145 000 fm-t kitev6, gamma-gamma meres-
bl szarmazo siriiségszelvényét is feldolgoztdk. Igy 1995-
re j6 4ttekintd képet kaptunk a hazdnkban taldlhaté kdzetek
stiriségviszonyairdl.

Egy valtozé topogrifidji és valtozé kdzetfelépitésii
teriilet térképezése sordan mindig gondot okoz a
Bouguer-korrekcichoz sziikséges 4tlagsiiriség megva-
lasztdsa. Kiilondsen igy van ez orszagos térkép szerkesz-
tése esetén. Az atlagsiiriiség megvalasztdsa tekintetében
kétféle megoldds kindlkozik: 1) egységes dtlagsiiriis€g
alkalmazdsa és a torzité hatds figyelembe vétele az ér-
telmezésnél; 2) valtozé atlagstrliség alkalmazdsa. A
hazai térképszerkesztésnél az els¢ vdltozatot alkalmaz-
tdk az 1:50 000-es térképsorozat kézi, €s 1984-ben az
1:100 000-es térképsorozat szamitégépes megszerkesz-
tésénél. Az elsd esetben dtlagstriiségnek o=2,0 g/cm’
értéket vélasztottak, mondvan egyrészt, hogy az orszdg
70%-a fiatal iiledékkel fedett sik teriilet, ahol ez az érték
jol kozeliti a valdsdgot, mésrészt szénhidrogén-kutatas
céljabol ez a teriilet perspektivikus, a hegyvidékeken
jelentkezd torzulds jelent6sége aldrendelt, mert ott a
foldtani szerkezet a felszinen tanulmédnyozhaté. A mad-
sodik esetben o=2,4 g/cm3 stiriségértéket alkalmaztak,
mondvién, a vulkanikus felépitésti hegyvidékeken ez jo
kozelitd érték, mig az Alfoldon — a sik topogréfidnak
koszonhetden — nem okoz szamottevo torzulast, a gra-
nit, ill. mészkdé felépitésii teriileteken fellépd torzulds
pedig joval kisebb, mint o= 2,0 g/cm’® alkalmazésa ese-
tén. Mindkét érvelésnek van létjogosultsdga, ezért is
késziilt a két térképsorozat kiilonbozd stirliséggel.

Az 1990-es években SZABO Z. és PANCSICS tettek kisér-
letet egy valtozo stirliséggel szamitott orszdgos térkép meg-
szerkesztésére. Eljarasuk 1ényege, hogy a siksdgra érvényes
0=2,0g/em’ és a hegységekre érvényes o= 2,67 g/em’
kozti dtmenetet egy magassagtol fiiggd korrekcids tényezo-
vel oldottdk meg, ezdltal elkeriilve a sdvos stirliségvalto-
zasnal Ghatatlanul fellép6 torzuldsokat.

Hatdészamitdsok

A gravitdciés és foldmdgneses anomdlidk hatéinak
meghatdrozédsa a terepi mérések kezdetétdl foglalkoztatta
a kutatékat. Az els6 szelvény menti kétdimenzids hato-
szamitds EOTVOS és munkatdrsai nevéhez flizédik. Az
1902 és 1904 kozotti Fruska Gora kornyéki foldmdgneses
mérések anomalidjdnak hat6jat probaltdk meghatdrozni. A
fold magneses anomélia-térkép a hegység K—-Ny csapds-
irdnyaval parhuzamos, 4700 nT értékii maximumot mutat,
melynek gerincvonala a Dunétdl kb. 5 km-rel E-ra hizé-
dik. EOTVOS az anomdlia hatdjaként eldszor vasércre
gondolt, majd kideriilt, hogy a hegység tetején kibtvas-
ként jelentkezd szerpentin szuszceptibilitisa oly nagy,
hogy az anomalit egy mélybeli szerpentin test is eldidéz-
heti (7. dbra).
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7. dbra. Az €lsd foldmagneses hatészamitas eredménye a Fruska Gorat hardntold szelvények mentén (EOTVOS nyomaén)

Fig. 7. Geomagnetic anomalies and their interpretation in the Fruska Gora Mts. (after EOTVOS)

Az els6, altalunk ismert gravitdcishat6-szamitds az
1906-1907 folyaman Arad kornyékén végzett Edtvos-inga-
mérések feldolgozasa soran késziilt (8. dbra). A vérostél K-
re kibuvasként jelentkez$ alaphegység mélybeli lefutdsat
prébaltdk meghatarozni. A kés6bbiekben elsésorban FEKE-
TE volt az, aki nagy hangsilyt helyezett a hatészdmitdsok-
ra. A hazai gyakorlatban az 1920-as és 30-as években a
szelvény menti hatészamitdst rutinszertien alkalmaztak.

Az 1950-es években jelentds elérelépést jelentett, ami-
kor HAAZ 1. kidolgozott egy, fiiggdleges €s ferde hasdbok
graviticidos €s magneses hatdsdnak szdmitdsira szolgald
egyenletet. Az eljards alkalmazdsanak sikere nagymérték-
ben fiigg az anomdlia széls6érték-helyeinek pontos megha-
tarozdsatol. Mdgneses hatészamitds esetén a AZ és AH
gorbére egyarant sziikség volt.
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8. dbra. Az elsd graviticidshaté-szamitds eredménye Arad kornyékén (EOTVOS nyomén)

Fig. 8. Gradients and isogams in the Arad region with interpretation (after EOTVOS)

Egy tetsz6leges alaki hdromdimenziés alakzat gravita-
ciés hatdsdnak kiszamitdsa nehézkes feladat. Ezért ZILAHI-
SEBESS megvizsgdlta, hogy milyen elemi alakzatokra cél-
szer(i a hatét felbontani. Szamitastechnikai szempontbdl a
gomb gravitcios hatdsa hatdrozhaté meg legkdnnyebben,
de gombokkel nem lehet kitolteni a teret. Ezért arra a ko-
vetkeztetésre jutott, hogy legelonydsebb a derékszogil
hasdbokra valé bontds. Ezekbdl mint ,,téglakbol” barmely
tetsz6leges alakzat felépithetd. ZILAHI-SEBESS volt az elso,
aki elkészitette a haromdimenzids tomeg graviticiés hata-
sdnak szamitégépes programjat.

A 70-es évek kozepén MESKO Attila, a geoldgiai-
geofizikai modellek graviticiés-magneses hatdsdnak szami-
tdsat tekintve direkt feladatnak, a hatészamitdst inverz
feladatként fogalmazta meg. De mig az elobbi egyértelmd,
az utébbi megolddsa az esetek tobbségében nem egyértel-
mi feladat. A viéltozok szdmanak korlatozdsaval, néhdny
paraméter rogzitésével azonban egyértelmiivé tehetd.
Olyan iterdcids algoritmus alkalmazésat javasolta, amely a
direkt feladat egzakt megolddséra épiil. Az elvi levezetések
helyességét hdaromdimenziés gravitdcids inverz feladatok
megoldasaval bizonyitotta.
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A 70-es évek végén PINTER A. és STOMFAI a szlirt
anomalidk értelmezési lehet6ségeire keresve megoldast,
kidolgozott egy hiromdimenziés hatGszamitdsi eljarast,
amelynek segitségével elvileg tetszés szerinti bonyolultsa-
gu foldtani modell gravitdcids hatdsa kiszamithaté. A méd-
szer lényege, hogy a felvett hatémodellt merdleges fiiggs-
leges sikokkal folszeletelik négyzet alapi hasiabok sokasa-
gara, az egyes hasdbok hatésat kiszamitjak, majd sszegzik.
E hatds kiszdmitdsa egy négyzethdlé sarokpontjaira igen
szdmitdsigényes, de lehet a kovetkezd egyszertisitést al-
kalmazni: a hasdbok anyagit gondolatban 6sszesfiritjiik a
hasdb fiiggbéleges kdzépvonaldba és ennek az ,,anyagfonal-
nak” a hatdsat szdmoljuk. Igy elfogadhaté pontossagu
kozelitést nyeriink ezerszer kevesebb szdmolédssal. A szak-
zsargon pélcikdzé modszernek nevezi ezt a korldtozas
nélkiil alkalmazhaté eljarast. Ezt a médszert alkalmazta
SCHONVISZKY LdszI6 és STOMFAT a topografikus korrekcié
szdmitégépes megvalGsitdsara is.

A mégneses anomalidk értelmezésének egy masik lehet-
séges irdnyvonala azok polusra redukaldsa. Indukalt mag-
nesezettséget feltételezve ugyanis a foldmagneses anomali-
dk sz€lsoértékhelyei a hatéhoz képest eltolédva jelentkez-
nek. E hatds kikiiszobolésére szolgdl a magneses anomalik
€szaki magneses polusra redukéldsa. Az eljdras egyiitthatéit
a Poisson-féle osszefliggésen alapulé optimalizaldssal Kis
Kdroly hatdrozta meg.

A maégneseshaté-szamitds Ujszeri megkozelitését tette
lehet6vé az 1986. évi nyirségi szeizmikus kutatds, amely
minden el6z6nél jobb mindségii szelvényeket eredménye-
zett. Ezeken a szelvényeken elvélaszthaték a tufik a
szubvulkdni testektdl, eziltal megnyitva az utat djszerti
gravitdciés- és magnesesmodell-szamitasokhoz. Elsé 1é-
pésként az anomaliatérképeket sziirési kisérletnek vetették
ald az egyes hat6k szétvalasztdsa érdekében. Az igy nyert
anomadliatérképek lényegesen jobban korreldltak a szeizmi-
kus szelvényekben meghatdrozott vulkani testekkel, de
hat6szdmitdsra a szlirt anomdaliaértékek alkalmatlanok. A
szeizmikdval meghatdrozott hat6 alakzatokbol és mélysé-
gekbdl kiindulva, véltozénak tekintve a stirtiségkiilonbsé-
geket, ill. a szuszceptibilitds-értékeket, szamoltak ki a val-
tozatos alaku, pozitiv és negativ magnesezettségli hatdk
gravitdciés €s mégneses hatdsit. A legjobban illeszkedd
modell szolgéltatta paraméterek redlisnak tiintek és ald-
tdmasztottdk az eredeti feltevést, hogy a haték rétegvulkani
kozpontok.

Anomdlia-térképek mdsodlagos feldolgozdsa

Az egbelli kéolajmez6n 1916-ban végzett E6tvis-inga-
mérések mar azt az érdekes jelenséget mutattdk, hogy a
tarolorétegek felboltozédésa egy, a tridsz aljzat emelkedé-
s€t jelz6, regiondlisan ndvekvd gravitdcids tér masodlagos
(maradék) maximumadval esik egybe, de ebben az id6ben
még nem tesznek emlitést a jelenségrél. Az elsd utaldst a
regiondlis és maradék anomadlidk grafikus dton torténd
szétvalasztasdra az 1927-28-ban, magyar gravitaciés szak-
emberek dltal a franciaorszdgi Limagne-ban végzett Eot-
vOs-inga-mérések feldolgozdsa soran taldlunk.

A kdolajkutatds kezdeti idészakdban a kiterjedt nagy po-
zitiv anomalidkat tartottdk firdsos kutatdsra érdemesnek. A
dundntdli nagy anomadlidk firdsos megkutatdsa utdn, 1947—
48-ban meglehetdsen pesszimista kép alakult ki a tovabbi

kutatdsokat illetéen. Hamarosan kideriilt azonban, hogy a
mésodlagos anomaliak is jelolhetnek kdolajtarol6 szerkeze-
teket, ezek felismerése azonban részletes gravitaciés felmé-
rést igényel.

A regiondlis és maradék anomadlidk szétvalasztasat
kezdetben grafikus dton prébaltdk megoldani. Az 1930-as
évek vége fel€ az eljrdst mintegy automatizaltak: pontrél
pontra haladva bizonyos sugart kor, vagy korok mentén
teriileti 4tlagokat szdmoltak, ezt tekintették regiondlis
hatdsnak, a pont értéke és a teriileti dtlag kiilonbségét
pedig maradék anomadlidnak. Kénnyen beldthato, hogy az
dtlagoldsba bevont teriilet nagysdga nagymértékben befo-
lydsolta az eredményeket. A kés6bbiekben, az 1950-es
évek elején, szdmos bonyolultabb matematikai eljarast
javasoltak a kétféle hatds szétvalasztdsdra. Ezek voltak az
Un. magasabb derivdlt médszerek (ELKINS, PETERS,
BARANOV, ROSENBACH stb.), és ide szdmithatjuk az anali-
tikus lefelé folytatds modszerét is. E médszereket ha-
zdnkban 1953-ban kezdték alkalmazni, bevezetésiik els6-
sorban FACSINAY nevéhez flizédik. Legink4bb az Elkins-
féle mésodik derivalt mddszer terjedt el a hazai gyakor-
latban. Az eljarast kiolvasdsi raszterek segitségével lehe-
tett automatikussd tenni, de az alapvetd probléma, a sz4-
mitdsba bevont teriilet sugardnak megvélasztdsa, megma-
radt. Mikozben a raszterek hasznélata valéban felgyorsi-
totta a munkdt, egyuttal sematikussa tette a mddszerek
alkalmazasat.

PINTER A. és SZABO Z. §sszehasonlitotta a magasabb
deriviéltak kiilonb6z0 szdmitdsi médszereit a teriileti 4tlag
médszerrel €s azt taldltdk, hogy az eredmény gyakorlatilag
azonos. Valamennyi médszernél problémat jelentett, hogy
az egyenetlen dllomdseloszlas miatt az atalakitott térképen
sok esetben fiktiv anomalidk és fiktiv szerkezeti irdnyok
jelentek meg.

A szdmitégépek elterjedése a probléma tjfajta, a szii-
réelméleten alapulé megkozelitését tette lehetdvé. Az
elektromos sziir6khdz hasonlé eljarast a graviticids tér-
képek dtalakitdsara is lehet alkalmazni, amelynél a nagy-
frekvencidknak a mérési zaj, a kozepes frekvencidknak a
kutatandé mélységtartomany anomalidi, mig a kisfrek-
vencidknak a regiondlis anomaélidk felelnek meg. Termé-
szetesen a frekvenciatartomdnyok a kutatandé mélysé-
geknek megfelelden valtozhatnak. Az elektromos sztirés-
hez képest lényeges kiilonbség, hogy térképek atalakita-
sdndl kétdimenziés szilirést kell alkalmazni. A numerikus
sziirésre a szamitdstechnikaban jol kidolgozott médszerek
alltak rendelkezésre, ezeket kellett alkalmazni a gravitaci-
s térképekre. A hazai gyakorlatban MESKO dolgozott ki
egy szlirdparaméter-sorozatot a kiilonboz6 eredetli gravi-
ticids anomalidk szétvélasztdsdra. Azéta ez a megoldds
egyeduralkodéva valt. A szilirési eljards gyakorlati alkal-
mazhatésdganak egyik meggy6z6 példdja az Algydé kor-
ny€ki szénhidrogén-mezd felfedezése. A kutatéfirdsok
telepitésénél elsésorban a gravitdcids térképekre kellett
alapozni, tekintettel arra, hogy a véros kozelsége miatt —
a vibroszeiz technika hidnydban — szeizmikus méréseket
nem tudtak bevetni.

A madsodlagos feldolgozasnak, illetve a sziirés alkalma-
zasdnak alapvetd feltétele az eredeti térkép megbizhat6sa-
gdnak novelése. Egy térkép megbizhat6sagat kétféle mo-
don lehet novelni: 1) A mérési pontossdg novelésével, erre
vonatkoz6an mondhatjuk, hogy 1950, a Heiland gravi-

Magyar Geofizika 45. évf. jubileumi kiilonszdm

17



méterek megjelenése Ota ez a probléma megoldést nyert.
2) Az éllomdseloszlds egyenletessé tételével. E téren az
1960-as évek kozepén hozott fordulatot a konnyen hordoz-
hat6 Sharpe, majd Worden, ill. LCR graviméterek megjele-
nése. A Heiland gravimétereket, mint mar emlitettiik, mére-
tiiknél és sdlyuknal fogva csak gépkocsival lehetett szalli-
tani, igy csak utak mentén lehetett velilk mérni. Az altald-
nos gyakorlat szerint a méréseket 500 m-es tdvolsagkozzel
végezték, de megfelelé tuthdlézat hidnydban sok esetben
néhanyszor 10 km’-es teriiletekre nem keriilt mérési pont.
Ilyen egyenlétlen dllomdseloszlas mellett a térkép megbiz-
hatésdga tavolrél sem volt egységes, kovetkezésképpen
maésodlagos feldolgozds esetén fenndllt a veszélye fiktiv
anomalidk kialakuldsdnak. A mintavételezés probléma-
korével elsésorban MESKO, KOVACS F. €s STEINER F. fog-
lalkozott.

MESKO és munkatirsai részletesen vizsgéltdk, hogyan
befolyédsolja az dllomdseloszlds az eredményiil kapott sz{irt
térképeket. Szerintiik a rendezetlen pontokban végzett
mérések szabdlyos hdlézatra torténd interpoldcidja, mely-
nek szamitogépes programjat Kis K. készitette el, sziikség-
képpen informdciévesztéssel jar. Hasonléképpen, ha a
megrajzolt Bouguer-anomalia-térképet digitalizaljuk, akkor
a térképszerkesztd geofizikus szubjektiv dontései lehetnek
hibak forrdsai. Vizsgdlataik eredményeként arra a kovet-
keztetésre jutottak, , hogy a négyzethdlozatban, 500 m-es
dllomdstdvolsdggal végzett mérés tobbletkoltségeit a nyert
foldtani tobbletinformdcio sokszorosan visszatériti”.

Az ELGI-ben, ezzel szemben, szabélytalan eloszlasu, tt
menti mérések esetére — elismerve fenti megallapitasok
helyességét — az a vélemény és gyakorlat alakult ki, hogy
a szabdlyos négyzethdloban végzett mérések tobbletkoltsé-
ge nem all ardnyban az igy nyerhetd tobblet informdciéval.
Tapasztalatuk szerint elegendd kvézihdl6zatosan felmérni a
teriiletet, majd négyzethédlézatra interpoldlni, mert az igy
bekovetkezd ,,informaciévesztés” tulajdonképpen a mérési
hibak kisz{irését jelenti, amit szabélyos négyzethdlés mérés
esetén rendszerint egy feliilvagd szlird alkalmazdsaval
oldanak meg. A térképszerkesztd geofizikus szubjektuma
sem feltétleniil kdros, a tapasztalat ugyanis azt mutatja,
hogy a térképrajzol6 programok automatikus mivoltuknal
fogva olyan anomaélidkat is létre tudnak hozni, melyeknek
fizikai valésdgtartalma vajmi kevés, vagy egyenesen félre-
vezetd.

MESKO tevékenységével a madsodlagos feldolgozas
iigye nyugvoépontra jutott, nem oldotta meg azonban a
szarmaztatott térképek értelmezési problémdit. Az értel-
mezd geofizikus szempontjabdl ugyanis nem mindegy,
hogy egy szlirt térkép maradékanomalia-térképnek te-
kinthet6-e, vagy pedig derivalt jellegli. A maradék ano-
mélia maximuma vagy minimuma ugyanis a hat6 felett
jelentkezik, mig derivélt jelleg esetén a térképen jellem-
z6en maximum-minimum pdrok jelennek meg, melyek-
nek 0-dtmenete a hat6 peremét jeloli ki. A probléma min-
den vonatkozdsédra kiterjed6 vizsgédlatokat PINTER A. és
STOMFALI végzett. Modellvizsgalatok alapjdn arra a kovet-
keztetésre jutottak, hogy a szilirt térkép maradék, vagy
derivélt jellegének eldontésére legjobb modszer az
anomadliaeloszlds vizsgdlata. Meredek eloszldsi gorbe
esetén a térkép derivdlt jellegli, ellapulé gorbe viszont
maradék jellegre utal.

Specialis foldtani értelmezési feladatok

A medencealjzat mélységének térképezése

Fiatal medencékben jelentds stirtiségkontraszt dltalaban
az iiledékes Osszlet-medencealjzat hatdron 1€p fel, tovabba
hazai tapasztalatok szerint az iiledékekben hirtelen horizon-
talis striségvaltozds nem ismert. Ennek alapjdn az ELGI
gravitdcios szakembereinek korében megfogalmazédott az
az otlet, hogy komplex kutatdsok keretében megkiséreljék
egyes medencék aljzatdnak gravitdciés adatokon alapuld
térképezését. Az elsé probdlkozds a Cserehdt kutatdsanak
keretében tortént, ahol a firési és szeizmikus adatokra mint
kényszerértékekre alapozva megszerkesztett€k a Cserehat
gravitacios mélységtérképét.

A késébbiekben, elsésorban a Dunantili-kozép-
hegységben foly6 bauxit- és koszénkutatdsok keretében,
azokon a teriileteken, ahol a medencealjzat mélysége 4lta-
ldban nem haladta meg a néhdnyszaz métert, PINTER A. és
STOMFAI kidolgozott egy szamitégépre alkalmazhato,
komplex mélységszamitdsi eljarast, az Un. optimalizacios
moédszert. Az eljards 1ényege, hogy a Bouguer-anomalidk
atlag koriili véltozasainak €s a sziirt anomadlidknak célsze-
riien sdlyozott kombindcidja alapjan hatdroztdk meg a
medencealjzat lefutdsat. A silyozds mikéntjét furdsokkal
feltart teriileten, vagy szeizmikus szelvények menti vizsgé-
latokkal hatdroztak meg. A kezdetben kisérleti jelleggel
kidolgozott mddszer olyan sikeresnek bizonyult, hogy a
késébbiekben a kutatés rutinfeladatdva valt.

1983-84-ben, a MAFI térképkiadasi tervéhez kapcsol6-
déan, az ELGI és a GKV szakembereibdl alakult geolégus—
geofizikus csoport nekiéllt, hogy geofizikai adatok alapjdn
megszerkessze az egész orszag teriiletére a neogén meden-
ce aljzatdnak mélységtérképét. A térkép szerkeszt€sében az
orszag kiilonbozd geofizikai mddszerekkel valé felmértsé-
ge dontotte el, hogy az egyes részteriileteken melyik mod-
szer adatai dominaltak. Mivel egyediil a gravitdcids adatok
fedik le tobbé-kevésbé egységesen az egész orszdg teriile-
tét, mindazokon a teriileteken, ahol mds mélység-
meghatarozé médszer (szeizmika, VESZ) nem éllt rendel-
kezésiikre, gravitdciés adatokbdl kellett megszerkeszteni az
aljzat mélységtérképét. Elsd lépésként mélyfiirdsi adatok
felhaszndlasdval tobb teriiletre meghataroztdk a Ag—h Osz-
szefliggéseket (ahol h-aljzatmélység). A mdsodik fazisban
a furdsokbdl kapott aljzatmélység-adatokat kényszernek
véve, az adott teriiletre érvényes Ag—h Osszefliggés alapjan
meghatdroztak a medencealjzat domborzatt. A nagy ér-
deklddésre valé tekintettel a mélységtérképet 1:1 000 000
méretardnyban ondll6an is publikdltdk a Geofizikai Kozle-
mények mellékleteként.

1985-ben az ELGI és az Geofyzika n.p. Bratislava
Branch kozvetlen egyiittmiikodésének keretében megkez-
dodott a Szlovékia teriiletére mar kidolgozott medencealj-
zat-mélységtérkép és a magyarorszagi mélységtérkép Osz-
szedolgozdsa, mint a teljes Karpat-medencére tervezett
aljzattérkép elsd 1épése. Ehhez a munkdhoz még ugyan-
abban az évben az osztrak-magyar tudomdnyos egyiitt-
miikodés keretében csatlakoztak a bécsi Bundesanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik és az OMV szakemberei.
Ennek eredményeképp 1990-re elkésziilt a harom orszag
teriiletére kiterjedéen a preausztriai medencealjzat mély-
ségtérképe, 1:500 000 méretaranyban. Sajnos tovdbbi
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9. dbra. Graviticiés adatokbdl meghatdrozott Moho-térkép. A szintvonalak értékkoze 1 km

Fig. 9. Moho contour map of Hungary based on gravity data. Contour interval 1 km






egylittm(ikodést nem sikeriilt megvalGsitani, annak ellené-
re, hogy a szlovéniai, a horvétorszdgi, sét a kdrpatukrajnai
foldtani szervezetekben is taldltunk olyan munkatirsakat,
akik lelkesen csatlakoztak volna a programhoz, de a torté-
nelem kozbeszolt €s a térkép tovabbfejlesztésébdl nem lett
semmi.

Szerkezetkutatds

A Bouguer-anomalia-térképek mésodlagos feldolgozasa
targykorébe sorolhatjuk azokat a torekvéseket, amelyek a
Bouguer-anomalidk olyan dtalakitdsat tiizik ki célul, hogy a
tektonikai irdnyok szembetiindbbek legyenek. Kis K. és
MESKO a Bouguer-anomalidk kétdimenzids autokorreldcids
fiiggvényét haszndlta fel az irdnyok kiemelésére. 80x80
km-es, egymast részben dtfedé blokkokra osztva a térképet,
FFT moédszerrel szamitottdk ezek kétdimenziés auto-
korreldcios fiiggvényeit, amelyekbdl pedig irdnyitottsagi
diagramokat szamitottak. Az igy meghatérozott irdnyokat,
a korrelacié nagysdgdval silyozva, hasonlitottdk 6ssze az
orszag f6 tektonikai vonalaival.

SZABO Z. és PANCSICS ugyanezt a célt mas oldalrél ko-
zelitette abb6l a megfontoldsbdl, hogy a tektonikai vona-
lak okozta hirtelen horizontélis siirliségvaltozast legjob-
ban a horizontélis gradiens mutatja ki. Els6 1épésként a
Bouguer-anomdlia-térképet 1 km-es négyzethaléra inter-
polaltak, majd minden pontra kiszdmitottak a horizontélis
gradienst. Ebbél az adattomegb6l egy erre a célra készitett
szdmitogépes programmal kivalasztottdk a lokalis gradi-
ens maximumokat. A program paraméterei rugalmasan
valtoztathaték a tanulmédnyozott kdrnyezet sugara és a
maximum €s az atlag kiilonbsége megvalasztdsaval. Mivel
a gradiens merdleges a csapdsirdnyra, egy masik prog-
rammal eléallitottdk a ,graviticiés lineamenseket”, ame-
lyek a tektonikat tiikrozik. A médszer, szemben az el6z6-
vel, nem képez teriileti atlagot, tetszélegesen finomithaté
€s a gyakorlatban igen j6l felhaszndlhaté pl. a foldrengés
kockézat becslése terén.

Kéregkutatds

RENNER €és STEGENA Lajos 1964-ben megvizsgilta az
MGH-50 hdl6zat adatainak, valamint KOROSSY Ldszlé
1963-ban készitett medencealjzat-térképének felhasznala-
sdval azt, hogy azok alapjdn milyen informaciék nyerhe-
t6k a kopeny domborzatdrél. Ahhoz, hogy a gravitacids
térképbdl kikiiszoboljék a fiatal, laza iiledékek hatdsit, az
orszdg teriiletét 14 tdjegységre bontva vizsgdltdk a
Bouguer-anomalia medencealjzat-mélység 6sszefiiggését.
Feltételezték, hogy az iiledék siiriisége a mélységgel a jol
ismert Athy-féle exponencidlis fiiggvény szerint valtozik,
az liledékosszletet Bouguer-lemezzel kozelitve kiszami-
tottdk a medencetiledékek graviticiés hatdsdt és ezzel
javitottdk a Bouguer-anomadlia értékeket. A siiriiségfiigg-
vény menetét tdjegységenként hatdroztdk meg tgy, hogy
kiilonb6zé exponencidlis egyiitthaték feltételezésével

kiszamitottak az iiledékes rétegek hatdsat. A hatdst a me-
dencemélység fliggvényében dbrazoltdk és azt a slirfiség-
fiiggvényt fogadtak el érvényesnek, melynek alkalmazisa
esetén a javitott Bouguer-anomdlidk nem mutattak mély-
ségfiiggést.

Az iiledékhatdssal korrigdlt gravitdcios térkép megrajzo-
ldsa utdn megallapitottdk, hogy ha a medencealjzat felépi-
tését kozelitdleg egységesnek tekintjiik, akkor a térkép a
mélyszerkezet regiondlis hatdsat tiikrozi. ,,A kéreg nyilvdn
ott vékonyodik ki jobban, ahol ez a regiondlis hatds na-
gyobb, mert ott a kopeny siiriibb kézetei kozelebb vannak a
tengerszinthez” — allapitottdk meg. Erdekes, hogy az ak-
kor még ismeretlen mélységli Békési-medence és a Makoi-
drok alatt a kéreg kivékonyoddsara utal6 jelek mutatkoztak,
de erre a szerzék nem hivtdk fel a figyelmet.

A gravitdcids térképek atalakitdsara kifejlesztett sziirk
alkalmazdsdval lehetéség nyilt arra, hogy a foldkéreg vas-
tagsagi viszonyaira informdcidt szerezziink. Ha regionilis
szliré segitségével eltavolitjuk, ill. csokkentjik a felso,
jelentésen véltoz6 slirtiségili zOondk hatdsdt, a megmaradt
regiondlis anomdlia elsésorban a kéreg vastagsdgviszonyait
fogja tiikrozni. Az ELTE Geofizikai Tanszékén MESKO
foglalkozott a problémakorrel, vizsgélatai soran 20, 45, 60
km hulldmhosszisagu feliilvdgé sziirék alkalmazasival
tivolitotta el a kéregkutatds szempontjabol érdektelen
anomalidkat.

A kéreg vastagsdgviszonyainak vizsgdlatira mds mé-
don is eljuthatunk, mégpedig tgy, hogy az iiledékek 4ltal
okozott ,torzitd” hatédst a Bouguer-anomalia-térképbol
kikiiszoboljiik. Az 1990-es évek kozepén a teljessé valé
gravitdciésadat-bank, a Pannon-medencére vonatkozé
strliségvizsgalatok eredményei és a medencealjzat-
térkép birtokdban megkisérelhettiik a fiatal medence-
tiledékek viszonylag kis stirisége miatt fellépd tomeg-
hidny gravitdcids hatdsdnak kiszamitdsat €s korrekciéba
vételét. A korrigdlt térkép mdr csak a medencealjzatot
alkot6 kozetek stirtiségkiilonbségének €s a kéreg vastag-
sdgvéltozdsainak hatdsat tikrozi. A korrigdlt térkép
anomdlidinak a kéregkutaté szeizmikus szelvények
mélységadataival valé korreldciéja révén gravitdcids
adatokbdl megszerkeszthetdvé vdlt a Mohorovicié-
feliilet mélységtérképe. A szadmitiasok sordn feltételez-
tiik, hogy a medencealjzat esetleges stirliséganomalidi a
kéreg méreteihez képest lokdlis kiterjedéstiek €s a korre-
lacional zajként jelentkeznek (9. dbra).

Koszonetnyilvanitas

Eziton szeretnék koszonetet mondani mindazoknak,
akik tdmogattak ebben a szertedgazd, nehezen dsszefoglal-
haté munkédban. Elsésorban ACZEL Etelka, CSAPO Géza,
PINTER Anna és STOMFAI Rébert nevét kell emlitenem,
akik lelkiismeretes munkéval dtbogardsztdk az egész kéz-
iratot €s kiegészitéseikkel, javitdsaikkal, kritikai megjegy-
zéseikkel segitették munkamat.
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Idérendi attekintés

T6bb mint 100 év telt el az elsd terepi mérések 6ta, igy nyilvanvaléan nem all médunkban, hogy
évrdl évre haladva felsoroljuk az egyes mérési teriileteket. Az aldbbiakban kisérletet tesziink arra,
hogy idérendben 6sszefoglaljuk a mindkét médszerben bekovetkezett jelentdsebb eseményeket, for-
dulépontokat, kimagaslé eredményeket, remélve, hogy ezen keresztiil szeml€ltetni tudjuk a modsze-

rek fejlodését.

1470-85 Az elsé magyarorszagi deklindcidadat

1847-57 A Kreil-Liznar-féle orszagos jellegii magneses alaphdlézat mérései (1850,0 epochdra vonatkoztatva)

1864-79 A Schenzl-féle magneses alaphdlzat mérései (1875,0 epochdra vonatkoztatva)

1883 Az elsé graviticiés mérés Magyarorszdgon. STERNECK Brassé kornyékén 3 dlloméson végzett relativinga-
méréseket

1885 GRUBER gravitacids abszolit mérése a budai Varhegyen

1890-94 | A Kurlidnder-féle méagneses alaphalézat mérése (1890,0 epochdra vonatkoztatva)

1891 Mérésre kész az elsé Eotvos-inga. A Sag hegyi mérés

1901 Az elsé terepi felmérés a Balaton jegén

1901 EOTVOsS bifilaris gravimétert szerkeszt

1902-04  Eotvos-féle gravitacis és magneses mérések a Fruska Gora kornyékén. Az elsé magneseshat6-szamitas

1903-07  Gravitacids és magneses mérések Arad kornyékén. Az els6 graviticioshat6-szadmitds

1908 OLTAY és SZECSODY relativinga-méréssel meghatdrozza a budapesti gravitdcios féalappont értékét a Potsda-
mi rendszerben

1912 Pénziigyminiszteri felkérés a Maros volgyében végzendd nyersanyagkutatasi c€ld torziésinga-mérésekre

1916 Az elsé szénhidrogén-kutat6 Eotvos-inga-mérés Egbell kornyékén

1928 Azelsd grafikus uton eléallitott regionélis- €s maradékanomalia-szelvény

1933 Az EUROGASCO megkezdi a dunéntili szénhidrogén-kutaté E6tvos-inga-méréseket

1934-36  Hofhauser-féle méagneses alaphdlézat-mérés

1936 Schmidt-mérleg beszerzése

1937 Az ELGI beszerzi az els6 (Haalck tipusd) gravimétert

1939-41  FACSINAY Boucher-graviméterrel 141 pontbdl 4116 alaphdlézatot 1étesit a Dundntilon

1941-44 A MANAT megbizasab6l a SEISMOS graviméteres méréseket végez az Alfoldon, Thyssen graviméterekkel

1948 A MAORT éllamositdsa

1949 A MAORT geofizikai részlege atkeriil az ELGI-be

1949 2 db, gépkocsival széllithaté Heiland graviméter beszerzése, mérési pontossaguk 0,02-0,03 mGal, amely a
mai napig megfelel a terepi mérések kovetelményeinek

1949-50  BARTA Gyorgy éaltal irdnyitott magneses alaphalézat-mérés

1950-55 | Az els6 orszagos gravitdcios alaphélézat létesitése (MGH-50)

1951-61 Orszéagos attekintd foldmagneses mérések

1953 A masodlagos feldolgozasi eljardsok meghonositdsa

1959-70  1:50 000 méretaranyt orszagos 4ttekintd Bouguer-anomalia- és foldmagneses AZ-térképsorozat szerkesztése

1962 Az elsb hordozhat6 (Sharpe gyartményt) graviméter beszerzése révén a mérés mér elszakadhat az utaktol...

1963 Megalakul az OKGT SZKU Gravit4ciés Osztalya

1963 A gravitaciés adatok titkositdsdnak elrendelése

1964-65  Aczél-Stomfai-féle magneses alaphdlézat-mérés
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1964-70 EAz 1:200 000 méretardnyt Bouguer- és foldmagneses AZ-térképsorozat nyomdai kiaddsa

1965 Az elsé gravitdcids adatokbol szerkesztett medencealjzat-térkép (Cserehat)

1965-69  Légi méagneses mérések

1966 Kétdimenziés sziirés alkalmazdsa graviticiés adatokra

1967 Az utolsé terepi E6tvos-inga-mérés

1968 Gravitdcids adatok lyukkartyas tdroldsénak beinditisa

1968-69  Koz6s gravimetriai alaphél6zat és nemzeti hitelesitd alapvonalak létesitése a volt szocialista orszagok tertile-
tén

1971 Uj I rendii gravitéciés alaphdlézat mérése

1973 A Krakk6-Pécs szekuldris gravitdciés alapvonal lemérése cseh-lengyel-német-magyar kooperéciGban,
12 graviméterrel

1974 A szamitogépes térképrajzolds beinditdsa a OKGT GKU-ben

1975 Korszerti protonprecessziés magnetométer (Geometrix G-816 hordozhaté és G-826 bazisallomas) megjele-
nése

1978 Az els6 gravitdcids abszolit mérés Sikléson )
Elkésziilt az els6 orszagos sziirt gravitdcios térkép a GKU-ben

1979 Befejez6dott az orszdg dtnézetes gravitdciés felmérése és az adatok lyukkartyara rogzitése. Az adatbank
megalapozasa

1979-82  Lomniczi-T6th-féle méagneses alaphalzat-mérés

1984 1:100 000 méretardnyd Bouguer-anomalia- és AZ-térképsorozat megszerkesztése EOV térképlapokon

1984 A medencealjzat mélységtérképének megszerkesztése gravitciés adatok felhasznéldsdval, és kiadds
1.000 000 méretaranyban

1988 Scintrex MP-3 programozhat6, adattdrolés magnetométer beszerzése

1989 1:500 000 méretardnyu sziirt gravitdcios térkép kiadasa

1990-97  Magyar-osztrak-szlovdk egyiittmiikodésben Bouguer-anomalia- és féldmagneses AT-térkép megszerkesztése
¢s kiaddsa 1:200 000 méretaranyban a kozos Duna-szakasz mentén (DANREG program)

1991-94  Részvétel az eurépai Bouguer-anomalia-térkép szerkesztésében (WEEGP)

1992-93  Graviméteres Gsszek6t mérések Ausztria és Magyarorszag alaphalézatai kozott

1993-2000 Az MGH-2000 uj gravimetriai alaphdlézat 1étrehozasa

1994-95  Kovacs-Kormendi-féle mégneses alaphdlézat-mérés

1997- Megkezdddik a digitélis foldmagneses és gravitdcios térképsorozat szerkesztése
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A hazai geoelektromos kutatdsok torténete’

ADAM ANTAL2 NAGY ZOLTAN’, NEMESI LASZLO®, TAKACS ERNO’

A. ADAM, Z. NAGY, L. NEMESI, E. TAKACS: History of the geoelectrical prospecting in Hungary

L. A GEOELEKTROMOS MUSZER- ES MODSZERFEJLESZTES EREDMENYEI

A tanulmdny tovdbbi fejezetei: ,,A geoelektromos
médszerek hozzdjdruldsa a hazai foldtani-geofizikai
kutatds eredményességéhez” és , Jelentésebb nem-
zetkozi kapcesolatok és egyiittmiikodések” a Magyar
Geofizika késébbi szamaiban jelennek meg.

Bevezetés

A geoelektromos mddszereknek tobb olyan jellegzetes-
ségiik van, amelyek mddosulatait rendkiviil gazdagga,
alkalmazdsi korét pedig rendkiviil szélessé teszik. Az
elektromégneses térerdsségre hdrom anyagi allandé is
hatdssal van. Koziiliik a fajlagos ellendllds a meghatdrozo.
J6val korldtozottabb a dielektromos dlland6é €s még in-
kabb a magneses permeabilitds hatdsa. A koézetek fizikai
paraméterei koziil egyébként a fajlagos ellendllds a leg-
valtozékonyabb és emellett sok nagysdgrendet fog 4t. A
mérheté6 — és a foldtani informéciétartalomban egymast
kiegészitve olykor mds jellegii — fizikai mennyiségekben
is nagyobb a vélaszték. Ezek a mdgneses €s elektromos
térer6sség harom oOsszetevdjének amplitidéi, fazisai —
valds és képzetes részei —, kiilonbozo relativ értékeik,
vagy csillapitdsi tényez6jiik. A kutatdsban alapozhatunk a
Fold természetes elektromagneses terére, de mesterséges
tér is létrehozhat6. Az utébbi kiilonféle orientdcidju elekt-
réddkon keresztiil drambevezetéssel, vagy véltoztathatd
helyzet(i hurkokkal és tekercsekkel indukcié ttjan vald-
sulhat meg. A kutatdsi mélység az ad6 €s a vevd tdvolsa-

gédnak valtoztatdsival — geometriai szonddzds —, €s a
szkin hatds alapjdn a tdparam frekvencidjdnak véltoztata-

saval is — frekvenciaszonddzds — szabdlyozhatd. Kis
ad6-vevd tdvolsdgnél, vagy igen nagy frekvencidkat
hasznalva a kutatdsi mélység néhany méterre korldtozha-
t6. Igen nagy adé—vevé tavolsdgot — de foként a foldi
elektromdgneses tér igen nagy periddusidejli valtozdsait
— haszndlva akdr a kéreg, esetleg kopeny
mélységtartomanya is elérhetd.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a geofizikai kutatds
szinte minden feladatdhoz j6 eséllyel kifejleszthet6k a
foldtani modell sajatsdgaihoz illeszkedd geoelektromos
modszerek, amennyiben tisztazottak a foldtani szerkeze-
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tek és az elektromdgneses tér kolcsonhatdsdnak elvi kér-
dései, valamint rendelkezésre dllnak a megfeleld miisze-
rek, szamitégépek.

A magyar geofizikusok sok mds orszdggal Osszevetve
taldn jobban — sokszor az elsék kozott — é€ltek a
geoelektromos modszerek lehetdségeivel. A rohamos fejlo-
déssel 1épést tartva a lehetséges legkorszeriibb médszerek-
kel igyekeztek a foldtani kutatds igényeit kielégiteni. A
hazai geoelektromos kutatdsok fejlesztésének irdnyat don-
téen ezek az igények szabtdk meg.

Az 50-es évek elején a legerdsebb igényt a szénhidro-
gén-kutatds jelentette. KANTAS Karoly, a soproni Geofizi-
kai Tanszék alapité professzora j6 érzékkel valasztotta ki
ehhez a tellurikdt. Vele nemcsak azt érte el, hogy az olaj-
ipar egészen a 90-es évek elejéig a geoelektromos modszer-
fejlesztés legfontosabb Osztonzdje €s tdmogatdja lett, ha-
nem végsé fokon ez vezetett a mai MTA Geodéziai €s
Geofizikai Kutatéintézet megalapitdsdhoz is.

A 60-as évek masodik felében a bauxitkutatds kihivésai
hoztak dinamikus fejlddést, ami a legkorszerlibb moédsze-
rek, miszerek sorozatdval tette gazdagabbd a hazai
geoelektrika fegyvertdrat. Veliik a bauxit-geofizika nem-
zetkozileg elismert eredményeket produkalt. Sokat profitalt
azutan ebbdl a koszénkutatds is.

A 60-as évek kozepét6l a mintegy 15 évig foly6 érckuta-
t6 programok soran is jelentés modszer- és miiszerfejlesz-
tésre volt sziikség, ami ma a vizkutatdsban és a kornyezet-
védelmi kutatdsban kamatozik.

A folyamatosan meglevé viz- és mérnokgeofizikai, majd
a 90-as évektdl a rohamosan novekvd kornyezetvédelmi
igény a kis kutatdsi mélységli modszerek fejleszt€sét Hszto-
nozte.

A szildrd dsvanyi nyersanyagok banyaszatanak besziikii-
lése a 90-es évekre jelentds valtozdsokat hozott. Egyes
geoelektromos kutatéhelyek megsziintek, viszont t5bb,
kisebb szervezet alakult. Ezzel egy id6ben az allami szer-
vezeteknél csokkent a terepi mérések lehetdsége. A meg-
maradt kutatési kapacitds ésszer(i kihaszndldsa lett az adat-
bazisok létrehozdsa. Nagy el6rehaladds tortént az inverzids
moédszerek fejlesztésében. A hazaiak mellett elérhetévé
véltak a legkorszertibb kiilfoldi értelmezd programcsoma-
gok is. A régi mérési adatoknak a mai 2- és 3-D-s inverzids
programokkal torténé djraértelmezése sok esetben moédosi-
totta és jelent6sen gazdagitotta kordbbi foldtani-geofizikai
ismereteinket.

Alapitdsuk sorrendjében megadva az aldbbi kutatd-
helyek és jogel6djeik foglalkoztak geoelektromos modszer-,
miiszerfejlesztéssel és terepi mérésekkel:
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— Magyar Allami Eo6tvés Lordnd Geofizikai Intézet
(ELGI, 1907);

— Eo6tvos Lordnd Tudomanyegyetem Geofizikai Tanszéke
(ELTE-GT, 1951);

— Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszéke (ME-GT,
1951);

— MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet (GGKI,
1955);

— OKGT GKU (1963-1978), illetve GKV (1979-1991)
Geoelektromos Osztilya (GKU,GKV);

— Mecseki Ercbanyészati Villalat — kordbban Bauxitba-
nya V., majd Pécsi Urdnércbianya V. — Geofizikai
Részlege (MEV);

— ELGOSCAR Kft. (1991), KBFI-TRIASZ Kft.(1989),
TERRATEST Kft. (1990) és més, kisebb vallalkozésok.

Voltak azonban geoelektromos mérései a Viziigyi Tu-
doményos Kutaté Intézetnek, az Orszdgos Foldtani Kutaté
és Fir6 Villalatnak, az Eszak-magyarorszégi Viziigyi
Igazgatésdgnak €s tobb banyavillalatnak is. Ma mintegy tiz
kft. foglalkozik geoelektromos méréssel. A késdbbiekben
azonban csak a fent kiemeltek szerepelnek.

1. A Fold természetes elektromagneses terét
hasznalé médszerek

A f6ldi elektromdgneses tér széles frekvenciasavi vilto-
zésainak felfedezése merében uj lehetéségeket nyitott a
geoelektromos kutatdsban. Rendelkezésre 4ll egy olyan
dramrendszer, amivel addig elképzelhetetlen kutatdsi mély-
ség érhetd el sajat energiaforrdsok hasznalata nélkiil. A
kutatds szempontjabdl kedvezé az is, hogy az dramrendszer
irdnya valtoz6 és igy tobb irdnybdl ,,vildgitja meg” a fold-
tani szerkezeteket.

1.1. Tellurikus mérések

1. A térerdsség elektromos és mégneses komponensei
koziil az elektromos mérése a konnyebb. Regisztraldsa
érzékeny galvanométerekkel ersités nélkiil is megoldhaté.
Igy elszor a tellurikus médszert fejlesztették ki.

A foldtani felépités az elektromos térerdsség nagysagéra
€s irdnydra van hatdssal. A foldi térerésség szintjének 4l-
land6 valtozdsa miatt csak relativ — egy 4llandé helyzetii
bazispontra vonatkoztatott — mérésr6l lehet sz6. Az dram-
rendszer véltozé irdnyaira azt kell meghatdrozni, hogy
azonos idében az egyes mérdallomdsokon mekkora az
elektromos térerdsségvektor nagysag- €s irdnybeli eltérése
a bazison mérthez képest. Ehhez a bazisillomdson és a
mozg6 dllomdson azonos id6ben regisztraljdk az elektro-
mos térerdsség két-két komponensét.

A francidk utan hazdnk az elsék kozott alkalmazta ezt az
Uj modszert iiledékes medencéinkben az iiledék dtlagos
horizontélis vezet6képessége (S) teriileti valtoz4sainak
térképezésére. A bevezetésére irdnyuld fejlesztd munkat a
szénhidrogén-kutatasi alkalmazds szdndékdval KANTAS
Kiroly professzor inditotta el a soproni Geofizikai Tanszé-
ken az MTA Geodéziai és Geofizikai Munkakozdsségének
keretében 1951-ben [KANTAS 1954].

2. Az elsé feladatot a miiszerépités jelentette. A kisérleti
miuszer a Geodéziai és Banyaméréstani Tanszék miihelyé-
ben késziilt el a firdlyuk-szelvényezésnél hasznalt Picard

galvanométerek €s egy szeizmikus miiszer 4talakitott
regisztraldegységének kombindcidjaként. Az els6 mérések
1952-ben a Sopron és Koéphdza kozotti orszdgit mentén
torténtek két érintkezd, szelvényirdnyu teritéssel a dolés-
irdnyud térerésség ardnyanak lépésenkénti meghatdrozasara
[EGERSZEGI, TAKACS 1954]. Ezt koveten egy francia
galvanométeres orvosi muszer &talakitdsaval elkésziilt a
mésodik egység. Tgy 1953-ban az ELGI technikai és sze-
mélyi segitségével a Mihdlyi szerkezeten mar bézisallo-
mdssal torténtek a mérések. 1954—55-ben olajipari timoga-
tassal a nagylengyeli mezén és a Balatont6l D-re, Buzsik
kornyékén voltak kisérleti mérések. Tapasztalataik alapjan
tervezték meg a sorozatgyartdsra alkalmas tellurikus mi-
szert (T-9, majd T-14) [ADAM 1958]. A fejlesztés kovetke-
z8 allomdsaként a 60-as évek elején a miszert egy olyan
adapterre]l egészitették ki, ami az un. totdlis véltozdsok
meghatdrozdsdval lényegében terepi adatfeldolgozdst vég-
zett a méréssel egy idében (T-20) [ADAM, BENCZE 1964].
A nagyszdmu kiilfoldi dontéen kinai — igény miatt a
tellurikus miiszerek gydrtasira a Geofizikai Mérémiiszerek
Gydra Sopronban egy részleget hozott létre, amely az
1970-es évek elejéig miikodott.

Az ELGI kezdetben a sopronihoz hasonld, sajat fejlesz-
tésti miiszerekkel kezdte meg kisérleti tellurikus méréseit
1954 és 1958 kozott a Bugyi szerkezeten, Téalmiés,
Nagykata, Nagykéros, Biharnagybajom vidékén [SEBES-
TYEN 1956]. A megnovekedett mérési igény miatt miiszer-
parkjat 1964-ben bovitette a sorozatban gyartott T-14 fots-
regisztrdlokkal. Az 1970-es évek végén azutédn kifejlesztet-
t€k az analég miszereknél érzékenyebb, zajszlir6kkel ren-
delkezd, a bazis- és mérdallomas kozott automatikus szink-
ronizdldst biztositd, digitdlis TEM-80 elnevezésii miiszert,
amely a totdlis valtozdsok elve alapjan mérés kozben végzi
el a teljes adatfeldolgozast [BORSANYI et al. 1981].

3. A tellurikus médszernél olyan periédusidejti valtoza-
sokat regisztralunk, amelyek az dn. S tartomdnyba esnek.
Ez azt jelenti, hogy behatolasi mélységiik eléri az igen nagy
fajlagos ellendllasinak feltételezett medencealjzatot. A
mozg6 €s a bazisdllomds térer6sség-komponensei kozotti
matematikai Osszefiiggésnek ekkor csak valds egyiitthat6i
vannak — a mért adatokbdl ezeket kell kiszamitani —, ami
nagymeértékben megkonnyiti az adatfeldolgozast [ERKEL
1961]. Végeredményeként az egyiitthatokbdl 4dllomdson-
ként egy ellipszist — a totélis véltozdsok médszerénél az
tin. abszolut ellipszist — kapunk. Az egyes dllomdsokon és
a bdzison a szinkron méréssel kapott ellipszisteriiletek
ardnya — area érték — az elektromos térerdsségnek a
bézishoz viszonyitott megvaltozasat reprezentélja. Az ab-
szolit ellipszis tengelyeinek irdnya a szerkezeti firdnyok-
kal van kapcsolatban [LANDY, LANTOS 1976]. A torvény-
szerliségek megdllapitdsara a GGKI-ben fizikai modellt
épitettek [ADAM 1962]. Az adatfeldolgozas hatékonyabbd
€s pontosabbd tétele érdekében a kezdeti — a pulzécidk
vizudlis vdlogatdsaval és kiolvasdsdval jaré6 — kézi feldol-
gozas helyett az 50-es évek mdsodik felében kiolvaséd be-
rendezéseket konstrualtak [TAKACS 1960, VERO 1960],
majd a T-20 és a TEM-80 miiszer teljesen automatikussa
tette az adatfeldolgozast.

A j6l vezetd fedo tiledékes Osszlet és az igen nagy fajla-
gos ellendlldsi medencealjzat modelljének teljesiilésekor
az area €rték az liledékes Gsszlet dtlagos horizontalis veze-
toképességének — S értékékének — a bazishoz viszonyi-
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tott megvdltozdsat tiikrozi, ami az liledék vastagsdga €s az
iiledék atlagos fajlagos ellendlldsa hanyadosdnak megval-
tozésat jelenti. A relativ § érték teriileti eloszldsat dbrazol-
jak az areatérképek. Hamarosan megjelent az a torekvés,
hogy ezt a viszonyitott értéket tényleges S értékké, de még
inkdbb az iiledékes Osszlet vastagsdgtérképévé alakitsdk 4t.
Ez akkor érhetd el, ha a mérési teriilet tobb pontjan ismer-
jiik az tiledék vastagsdgdnak és dtlagos horizontélis vezetd-
képességének tényleges értékét. Ezekbdl azutdn az iiledék
atlagos fajlagos ellendlldsa is levezethetd. Ilyen adatokra
csak a mélység szerint is felbontast ad6 elektromos mod-
szerekkel €és meélyfirdsokkal juthatunk [SZABADVARY
1965, ERKEL 1965]. A fenti cél elérésére az ELGI a 60-as
évek elejétol a tellurikus méréseket nagy mélységii, egyen-
aramu dipdl-ekvatoridlis mélyszondazasokkal kombinalta.
Kideriilt, hogy szinte mindig szdmolni kell az iiledék atla-
gos fajlagos ellenalldsdnak tertileti valtozdsaval €s gyakran
a foldtani felépités nem a feltételezett alapmodell szerinti.
Igy példaul nem végtelen az aljzat fajlagos ellendlldsa,
vagy az iiledékes Osszleten beliili nagy ellenédlldsu rétegek
vehetik at a vezérszint szerepét [NEMESI 1986]. Nagyobb
tertiletek felmérése utdn meg lehetett 4llapitani, hogy az
alapmodellnek megfeleld és az attdl eltérd, kiilonbozo
sajatsagu teriileteket az area—S, az area—Bouguer-anomalia,
area—aljzatmélység plotok alapjan szét lehet vdlasztani
[NAGY 1967, NEMESI 2000a, KOVACSVOLGYI, OCSENAS
2000].

4. 1955 végén a T-9 miszer elkésziilte utdn €s az addigi
mérési tapasztalatok alapjan a médszert érdemesnek itélték
arra, hogy helyet kapjon azon a pekingi, a magyar olajipari
kutatd- és termeldeszkozoket bemutatd kidllitdson, amelyet
terepi mérés is kovetett. Eredményeként az 1956 Oszén
indult Kinai-Magyar Geofizikai Expediciénak tellurikus
csoportja is lett, amely 1959 szeptemberéig 1800 allomdst
mért be €s atadta a médszert a kinai szakembereknek. Az
expediciéval egy idében mintegy 60 miszer exportja is
megindult Kindba [TAKACS 2001].

Az ELGI-ben 1954-ben vezették be a médszert, amely-
ben szerepe volt azoknak az 1953-ban elsdként végzett
geofizikus-mérnokoknek, akik a foldi elektromagneses tér
témakorben készitették diplomaterviiket és késébb az inté-
zeti kutatasok irdnyitoi lettek [ANNAU et al. 1954].

1963-ban az olajipari céld geoelektromos mérések vég-
zésére megalakult az OKGT Kutatdsi Uzemének Geo-
elektromos Csoportja és tellurikus mérésekkel kezdte meg
miikodését [NAGY 1972].

1960-t61 foként olajipari, de koltségvetési tdmogatéssal
is megkezd6dott az orszdg teriiletének tellurikus térképezé-
se. Az EK sdvon 1963-ig az ME-GT dolgozott. Az Alfold
és a Dundntil egyes teriiletrészeit az olajkutatdsi progra-
mok sorrendjében az ELGI és a GKV fedte le mérésekkel.
1979-ben a GKV befejezte, az ELGI pedig a 70-es évek
kozepén néhany évig sziineteltette a tellurikus méréseket. A
folytatds zomében mar az uj, korszerli TEM-80 mtiszerrel
tortént. A legutolsé mérés 1994-ben volt [NAGY et al.
2000].

A GGKI tellurikus mérései mindig valamilyen specialis
célt és a mddszerfejlesztést is szolgalva torténtek. A korai-
ak koziil ilyen volt példdul az obszervatérium helyének
kijelolésére végzett mérés, vagy a legutdbbi a Paks kornyé-
kén a foldtani kockazatot vizsgdlé mérés [ADAM, VERO
1990]. 1959-t61 mintegy 10 éven &t foglalkoztak az orszdg

nagy éalloméskozi, regiondlis relativ tellurikus frekvencia-
szondazasi térképének elkészitésével. A gondolatot és
lehet6séget a Sopronban készitett sok miiszer ellenérzd
mérései adtdk, amelyeket tobb napos regisztrdldssal végez-
tek. Az obszervatériumot bazisként haszndlva évrél évre
bodvitették az alappontok szdmat. A hosszi idejli regisztra-
lassal lehetéség volt arra is, hogy a szokdsosan hasznalt
nappali periédusidék mellett hosszabb periédusidékre is
ellipsziseket szerkesszenek. Meglepetésre az orszdg néhdny
teriiletén az areaérték jelentés csokkenést mutatott a perio-
dusidé novekedésével. Ezek voltak a késébb intenziven
kutatott jolvezetd zénak elsé indikaciéi [ADAM, VERO
1962, WALLNER 1960].

A tellurikus mérési teljesitmény — kiilonosen az elsd
miiszereknél — nagymértékben fliggott a pulzacids aktivi-
tas szintjét6l. A kedvezd mérési idészakok kivélasztdsat a
GGKI elbrejelzéssel segitette [VERO 1968, ADAM, HOLLO
1973].

A tellurikus kutatds 40 éve alatt az orszdg medenceterii-
leteinek kb. 80-85%-at fedte le a mérések halézata. A
Duna-Tisza kozén azonban mintegy 10 000 km>-en nem
volt tellurikus mérés. A mérések eredményei a Tiszantil
tellurikus térképének [NEMESI, HOBOT 1981] és a Dunéntul
tellurikus térképének megjelentetésével [NEMESI 2000b]
valtak igazén kozkinccsé. Az orszagos tellurikus adatbazis-
ban 16 509 dllomas adatai szerepelnek.
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1.2. Magnetotellurikus mérések

1. A tellurika a sikhulldmu tér frekvenciatdl és a rétegsor
vezetoképességétdl fiiggd behatoldsi mélységéig az dtlagos
horizontélis vezetoképesség valtozdsait tiikrozi. Ez a medence-
aljzat nagyon nagy fajlagos ellenélldsa mellett a vezetd iile-
dékes Osszlet vastagsdganak és dtlagos fajlagos ellenalldsa-
nak ardnyitdl fiigg. Az aljzat kisebb fajlagos ellendlldsu
zOndi, az iiledék vastagsdganak és étlagos fajlagos ellenalla-
sdnak valtozdsa egyarant hatdssal van a mért értékekre. A
hagyomadnyos, szlik periodusidé savot — 20-30 s — haszn4-
16 tellurikus méréssel ezeket a hatdsokat nem lehet szét-
valasztani. A foldi elektromdgneses tér elektromos €s mag-
neses Osszetevdinek egyiittes, széles frekvenciasavot dtfogo
mérésével — magnetotellurika (MT) — azonban mér kvanti-
tativ adatok szdrmaztathatok a rétegek fajlagos ellendlldsara
€s vastagsdgdra, a szerkezeti fOirdnyokra, a megnyultsdg
fokdra, az elektromos anizotropidra. A magnetotellurika
tehét teljesebb értékli foldtani informaciét ad. Onalls, de
még inkdbb a tellurikdval kombindlt — a nagy mélységii
egyendrami dipdl-szondazasok helyetti — alkalmazdsara
nagy sziikség volt [TAKACS 1967, NAGY 1972].

Az MT elvi alapjait 1952-ben publikaltik. Az els6 terepi
mérésekrél, amelyek inkdbb a medencealjzat kutatdsat

biztositd, 10 s-ndl hosszabb periédusideji vdaltozdsokat
regisztraltdk — MT szelvényezés — 1959-ben lehetett
olvasni. Ndlunk erre 1960-ban keriilt sor, csaknem egy
idében az ME-GT-n és a GGKI-ben.

2. A modszer bevezetésénél az alapvetd problémidt a
magneses tér kis értékl valtozdsainak mérése jelentette. A
GGKI-ben fotoelektromos dtalakitdssal regisztraldsra al-
kalmassd tett Schmidt-féle, hagyomanyos, magneses terepi
miiszereket haszndltak [ADAM, BENCZE 1961]. Az ME-GT-n
egyedi, 3 komponenses, fotoelektromos erdsitésti, unifildris
magneses variométereket épitettek [TAKACS 1964].

A GGKI elsé méréseivel a Soproni-hegység keleti hatar-
vetdje felett és a Nagycenki Obszervatérium teriiletén a
foldtani informdci6 mellett a magnetotellurikus anizotrépia
jelenségét kezdte tanulmdnyozni, majd az obszervatérium
frekvenciaszondazasi gorbéjén elséként jelezték az
asztenoszféra kozelében levo jOl vezetd réteget, amely
nélunk lényegesen kisebb mélységii, mint a kornyez6 id6s
foldtani blokkok teriiletén [ADAM 1964, ADAM 1965,
ADAM et al. 1964]. Az ME-GT els6é mérései (nagyrészt
olajipari megbizdsbdl) az Alf6ldon, majd a Dundntilon
mintegy 65 dllomdssal a tellurika alapmodelljének — a
nagy ellendlldsu aljzatot fed6 vezet6 iiledékes Osszlet — a
hazai foldtani viszonyok melletti érvényességét és a tér-
erésség-komponensek, illetve a bel6liik szarmaztatott hori-
zontalis €s vertikalis impedancidk irdnyfiiggésének ossze-
fliggését a szerkezeti foirdnyokkal tanulményoztdk. Ezek a
mérések a medencealjzatban nagyobb vezetdképességii
z6nékat taldltak a Biikk D-i, a Bakony ENy-i eléterében és
Sagvar kornyékén [CSOKAS, TAKACS 1965, TAKACS
1969a].

Az elsé kisérletek alapjan vilagossd valt, hogy
elkeriilhetetlen a nagy érzékenységii €és stabilitdsd
magneses variométerek épitése a magneses véaltozdsok
regisztrdlasara. A GGKI és a Geofizikai Mérémiiszerek

Gyédra 1966-ra elkészitette a folyadék csillapités,
fotoelektromos  erdsitésii  terepi MTV-2  mdgneses
variométert [ADAM, MAJOR 1967]. A  miiszer

sorozatgydartasanak lendiiletet adott, hogy az OKGT GKU a
kezdeti kisérleti mérések tapasztalatai alapjan megalapo-
zottnak latta az MT moédszer bevezetését, amihez sziikség
volt a terepi koriilmények kozott is megbizhatéan miikodd
miiszerre. Emiatt megrendeltek 6 db variométert és ezekkel
1968-ban megkezdték a modszer rendszeres alkalmazasat.

Az ELGI is ezekkel a variométerekkel kezdte meg MT
méréseit. Vizsgaltak, hogy az akkor mar rendszeresen foly6
TT méréseknél az MT mennyiben helyettesitheti a nagy-
mélységli geometriai szondazast az iiledékes Gsszlet dtlagos
fajlagos ellendlldsanak, atlagos horizontélis vezetdképessé-
gének meghatdrozasdban, az értelmezési problémék tiszta-
zdsdban és milyen tobbletinformacié védrhaté a nyilvan
koltségesebb €s idéigényesebb MT méréstél [NEMESI et al.
1982]. A tapasztalatok alapjan a mérhetd frekvenciasdv
szélesitése €s a szamitogépes feldolgozds lehetdvé tétele
érdekében az ELGI szinte azonnal hozzdkezdett az MT
miiszerezettség Ujabb csaladjanak kifejlesztéséhez.

Az MTV-2 variométer és a T-14 tellurikus miiszer kom-
bin4cidja mintegy 10 s periddusidé alatt mar nem alkalmas
a rovidebb periddusidejli valtozdsok regisztrlasara. Igy
vele az iiledékes medencék felsd része nem kutathato.
Probléma volt tovdbb4, hogy a fotoelektromos jelatalakitds
miatt korldtozott a dinamikatartomény is és nem lehetséges
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a kozvetlen szamitogépes adatbevitel sem. Emiatt a GGKI-
ben mégneses érzékeloként nagy menetszami €s méretil in-
dukcids tekercseket fejlesztettek ki, amelyek erésitd és sziird
elektronika felhasznélasdval alkalmasak a 0,001-20 Hz
kozotti frekvencidk mérésére [ADAM, HORVATH 1976]. Az
ELTE-GT-n aspirdnsként a Pekingi Egyetem késébbi pro-
fesszora készitett indukciés szondat [CSEN Lu-szo 1961].
Az ELGI-ben pedig a 60-as évek kozepétdl foglalkoztak a
magnesszalagos jelrogzités megolddsaval.

Az olajipar fejlesztési szerzodésekkel tdmogatta a mii-
szerfejlesztést. Ennek eredményeként az indukcids szon-
dak, analég erésitdk és a szamitégépekkel kompatibilis
mdgnesszalagos jelrogzités kombindldsaval 1974-ben el-
késziilt az elsd digitdlis MT méréberendezés a GKV szé-
mara. Az import analég részegységbdl és az ELGI altal
kifejlesztett digitalis egység, valamint a szeizmikus célra
késziilt SDT-252 tipusd mégnesszalagos jelrogzitd kombi-
naci6jabol osszedllitott DMT-1 berendezés elsdsorban
kisérleti célokat szolgdlt [KARASNE et al. 1977]. Ezt kovet-
te 1977-78-ban az ELGI dltal kifejlesztett, Otcsatornds
digitélis DEF-1 miiszer [SZELES, VARGA 1977], amelyet a
GKV mir nem az MT méréshez, hanem a mesterséges
aramter( frekvenciaszonddzdsokndl alkalmazott.

A béviild MT feladatok egyre jobb felbontdsu, automa-
tizalt és a feldolgozast a mérés kozben megvalésito, a mind
jobban elterjedd elektromdgneses zajokkal is megbirk6z6
miiszerezettséget igényeltek, ami a miszerezettség folya-
matos fejlesztését hozta magaval. A 70-es évek végén a
nemzetkozi kapcsolatok kialakuldsdval mar hozzaférhetové
valtak a legkorszer(ibb szamitégépekre €piild, nagy soroza-
tokban — és igy a terepi tapasztalatok folyamatos figye-
lembevételével gyartott — nyugati miiszerek is. A GKV-
nél igy keriilt sor 1978-ban a Geoelectronics cég MTDR-2
szamitogép-vezérelt terepi MT mérérendszerének beszer-
zésére. A foldi elektromagneses térerdsség mérésénél egyre
nagyobb problémadt okozott a zajok szintjének gyors emel-
kedése. Hatdsuk az tun. tdvoli referenciapontos mérési €s
feldolgozasi technikdval — két, egymastol tobb km-re levo
dlloméson végzett szinkronméréssel — kiiszobolhetd ki, ha
a helyi zajspektrumok fiiggetlenek egymdstél. Ennek a
szinkron mérési technikdnak bevezetését jelentette a GKV-
nél 1985-ben a kozvetlen szamitogépes feldolgozassal
dolgoz6 Phoenix Geophysics Ltd. mérérendszere [NAGY
2002].

Az ELGI-ben 1984-re befejezddott a mikroprocesszoros
vezérlést, digitdlis jelrogzitésli, hatcsatornds, eldzetes
adatfeldolgozdsra is alkalmas DEF-7 miiszer fejlesztése,
ami az MT mellett a térbedllds, a frekvenciaszondazas €s
GP méréseknél is haszndlhat6 [VARGA 1985]. A szinkron
mérés lehetdségét a hazai miiszerfejlesztésben a VMTR-10
MT méré és feldolgozé rendszer megépitése teremtette
meg. Az dllomdsok a mérérendszerhez kébellel csatlakoz-
nak. A méréssel egy idében megtorténik az adatok feldol-
gozédsa is [VARGA et al. 1990]. A végleges megoldést az
RMTS-2 miiszer jelentette, aminél nincs sziikség kébel
Osszekottetésre és a szinkronizdlds GPS miiholdakkal val6-
sul meg.

Az iiledékes Osszlet kis vastagsaganal — az S kis érté-
kénél — a hasznos foldtani informécié a nagyobb frekven-
ciakndl (akdr a hangfrekvencids tartomanyban) jelentkezik.
A nagy mélységii kutatdsra szant miiszerek mellett ezért sor
keriilt az un. audiomagnetotellurikus (AMT) eszkozok

kifejlesztésére. A 80-as évek végén a GGKI é€s a finn Oului
Egyetem kutatéi — a magnetotellurikdban 1973-ban kez-
d6dé intenziv egyiittmiikodésiik keretében — megépitettek
egy oOtcsatornds, 4,1 és 2300 Hz kozott, eldre kivélasztott
12 frekvencidn automatikus feldolgozassal miikodé AMT
miiszert [ADAM et al. 1988].

3. A MT adatfeldolgozasnal akar 100 frekvenciasdvban
a szerkezeti foirdnyokba es6 komplex latszélagos ellendllds
amplitidéjat és fazisat kell meghatdrozni. Ehhez minde-
nekeldtt frekvencia szerinti vdlogatdsra — sziirés, spekt-
rumszamitds — van sziikség. Ezt kovetden az egyes frek-
venciasdvokra a mért térer6sség komponensekbdl az elekt-
romos és magneses térerdsségvektorok kozotti kapcesolatot
megad6 komplex egyiitthatokat kell kiszdmitani. Polar-
diagramjaik, valamint a beldlik kaphat6, a f6 iranyokra
vonatkozé ldtszélagos fajlagos ellenallds és fazis frekven-
ciaszondazasi gorbéi alapjan torténik az értelmezés. Valo-
jdban azonban még mds paraméterek szdmitdsara is sziik-
ség van, amelyek példaul a szerkezeti féiranyok kijelolését
szolgaljak, vagy a szerkezetek megnyultsagiara — 2-D, 3-D
— utalnak, vagy azt jelzik, hogy horizontdlisan rétegzett a
foldtani metszet. Erre a bonyolult miiveletsorra a GGKI-
ben dolgoztdk ki az elsé hazai programot [VERO 1972,
VERO 1973]. Az adatfeldolgozasndl kezdetben a
fotoregisztratumrdl egyedi pulzacidk frekvencia €s irdnyi-
tottsdg szerinti hosszadalmas vizudlis kivdlogatasaval szer-
kesztették meg a frekvenciaszonddzasi gorbéket. Ehhez
igen hosszii — tobb napos, esetleg hetes — regisztratumra
volt sziikség és emellett kérdéses pontossagi eredménnyel
jart. Az MT mérések novekvd mennyisége sziikségessé
tette a felvételek szamitogépes szlirését €s az informacid
iranyfiiggését megadé tenzoridlis feldolgozdsat. Erre a
hazai intézmények a 70-es évek elejétél a GGKI algoritmu-
sat hasznaltdk. A szdmitégépekre és miiszerekre kiterjedd
embargd miatt elészor a sajat lehetoségekre — a kezdetle-
ges szamitégépekre — épitve nagyon Otletes, de hossza-
dalmas és bonyolult eljardst alkalmaztak a forgé dobos
digitalizdlasra és végtelenitett lyukszalagokkal végzett
konvoltciés sziirésre. A szamitégéppark fokozatos fejlédé-
sével az egyes kutat6helyek tobbszor dtdolgoztak feldolgo-
zési programjukat [BOJAR 1978, LANDY et al. 1979]. Amint
a miiszerezettség ismertetésénél lattuk, az djabb miiszerek a
feldolgozast mérés kozben elvégzik.

4. A frekvenciaszondézasi gorbék értelmezése csak hori-
zontalis rétegzodés folott mérve egyszert feladat, amikor a
térersségvektorok barmilyen irdnya mellett azonos marad a
frekvenciaszondézasi gorbék lefutdsa. A bonyolultabb szer-
kezeti viszonyoknal jelentds kiilonbségek adédhatnak. El6-
fordulhat, hogy a csapds- és dolésirdnyd gorbe kiilonbozo
modon és esetleg eltérd mélységig indikdlja a rétegzodést.
Tovéabba az is, hogy a rétegsor mas sajatsagait emeli ki az
amplitido és a fazis, vagy a térer6sségek valds és képzetes
részébdl szamitott gorbe. Hangstlyozni kell, hogy ezek az
eltérések értékes foldtani informacidkat hordoznak. Az elekt-
romégneses tér irdnyitottsdgdnak — polarizicidjdnak —
tehat igen nagy szerepe van a magnetotellurikdban, de min-
den mds geoelektromos moddszernél is [ADAM et al. 1967,
TAKACS 1972]. A helyes értelmezéshez sziikség van az emli-
tett eltérések €s a foldtani felépités sajatsagai kapcsolatdnak
feltdrasara. Ilyen ismereteket fizikai €s numerikus modelle-
zéssel, esetleg foldtanilag minden részletében ismert tertile-
ten mérve szerezhetiink.
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A fizikai modellezésre tobb kezdeti megoldas sziiletett
[TAKACS 1969b]. Végiil a GGKI, GKV és az ELGI 6ssze-
fogdsdval Sopronban megépiilt a meglehetésen egyedi,
teljes mértékben automatizdlt elektromdgneses modellezd
laboratérium. Sok értelmezési problémat tisztazott, €s je-
lent6s, uj felismerést hozott. A magnetotellurikdn tdl jol
szolgalta a tobbi elektromdgneses mddszer fejlesztését is
[ADAM et al. 1981].

A numerikus modellezés hazai fejlesztése az ME-GT-n
indult el a GKU tdmogatasaval. A 2-D-s esetre el8szor az
egyenesek modszerével, majd a véges kiilonbségek maod-
szerével, a 3-D-s esetre egy specidlis integralegyenletes
eljarassal késziiltek programok. Ezekkel tisztaztak a CH-
kutaté mérések néhiany probléméjat [TAKACS, TEVAN
1973, TAKACS, TURAI 1986, TURAI 1986, TURAI 1989]. A
GGKI-nél elészor végeskiilonbséges 2-D-s program sziile-
tett poldris koordindta-rendszerben. Ezt kovette egy
végeselemes program. Veliik a kéregkutatds tobb problé-
mdjat oldottdk meg [TATRALLYAY, JONES 1974,
TATRALLYAY 1977, STEINER 1989]. Az ELGI-ben is volt
sajdt programfejlesztés [VARGA 1990].

Az értelmezés teljes értékii csak akkor lehet, ha a foldta-
ni felépités sajdtsdgai hatdsanak elektrodinamikai okt is
meg tudjuk adni. Végsd fokon az elektromos toltések fel-
halmozéddsat és az 4ram koncentrdcidjdnak, irdnydnak
valtozasait hozzik létre a foldtani szerkezetek. Az ilyen
térelméleti vizsgalatok alapjan lehet aztdn megmondani,
hogy mi a jelentése a frekvenciaszonddzasi gorbék polari-
zaciofiiggdségének, torzuldsainak [SZARKA et al. 1994a,
1994b, 1994c]. Tovabba azt is, hogy milyen, a mérési ada-
tokbdl szarmaztatott paraméterekkel érheté el a kutatds
célja. A hazai vizsgélatok eredményei ezen a téren is jelen-
tések [TAKACS 1971, SZARKA, FISCHER 1991, FISCHER et
al. 1992, SZARKA, MENVIELLE 1997, SZARKA et al. 2000].

5. A mért adatokhoz legjobban illeszkedd foldtani mo-
dell paramétereinek meghatdrozasat, az inverziét a kozel-
miiltig dllomdsonkénti — a f6 szerkezeti irdnyokat kiilon
kezeld —1-D-s Marquardt eljarassal végezték, majd a szel-
vényeket a foldtani ismeretek €s a tértorzuldsok jellegét
figyelembe véve szerkesztették meg. A foldtani kép —
modell — eldzetes kialakitasdban fontos szerepiik volt a
latszolagos fajlagos ellendllas és fazis attribdtumok, vala-
mint a kiilonféle — pl. Bostick- — transzformacidk szel-
vényeinek [NAGY 1996].

A 2-D-s direkt feladatot hatékonyan és megbizhatéan
megoldo fejlett programok megalkotdsdval a 80-as évek
kozepén megnyilt az it a 2-D-s — mindkét szerkezeti f6-
irdny frekvenciaszonddzdsi gorbéit egyiittesen kezeld —
inverzié eldtt. Teljes MT szelvények két polarizicids ird-
nyd amplitidé és fazis adatainak egyiittes felhaszndldsdval
végzett 2-D inverzidkra elsd esetben 1988-ban a Kisalfold
,,medence-analizis projectje” keretében a szeizmikus és MT
eredmények integralt értelmezése céljabdl keriilt sor az
OKGT és az USGS egyiittmtikodésében véges elemes 2-D
algoritmus felhaszndldsdval [STANLEY, NAGY 1989]. Az
egyre Osszetettebb modelleket kezelni tudé kiilfoldi értel-
mez0 programcsomagok megjelenése utdn megtortént ezek
beszerzése. Az ELGI-ben, a GGKI-nél, a MOL Rt.-nél a
Geotools és Wing Link értelmezd programcsomagokkal a
90-as évek kozepétdl kezd6dott meg ez a munka. A kordbbi
szelvények tjraértelmezése fontos részletekkel tette ponto-
sabbd és gazdagabba a foldtani képet [ADAM 2001,

REDLERNE, VARGA 2001]. A nem tdlsdgosan bonyolult
foldtani felépitésre az ME-GT-n dolgoztak ki olyan 2-D-s
inverzios eljardst, amely a legjobb illeszkedést adé modell
rétegei hatdrdnak €s fajlagos ellendlldsdnak laterdlis valto-
zdsat leiré, fiiggvénysorral kifejezett gorbe sorfejtési
egyiitthatoit tekinti ismeretleneknek. A legjobb illeszkedést
ado6 egyiitthatok egyiittesére vonatkozé fokozatos kozelité-
sénél a direkt feladat megoldasa 1-D-s formuldkkal torténik
[DOBROKA et al. 2001, PRACSER 2002].

A 3-D-s inverzié hatékony mddszerének kidolgozdsa a
jelen kutatdsainak kiemelt témdja. Ezzel foglalkozott az
ME-GT egyik doktorandusanak a Utahi Egyetemen készi-
tett disszertacidja [ZHDANOV et al. 2002]. Kis dllomaskozii
3-D-s MT mérés egyébként a MOL-nal késziilt el8szor
1998-ban. Vonalankénti 2-D-s inverziéval nyert képbdl
allitottak el a 3-D-s modellt [TOURNERIE et al. 2000]. A
GGKI-ben a 3-D-s mérések értelmezésére leképezési mod-
szert dolgoztak ki [SZARKA, MENVIELLE 1999].

Az értelmezésnél az a legOsszetettebb eset, amikor
egymdst fedd, tobb, eltérd csapasu szerkezet hatdsdnak
szuperpozicidja alakitja ki a felszini térerdsséget. Kiilono-
sen akkor problematikus ez az eset, amikor egy mélyebb
térrész kutatdsa a c€l felszinkdzeli inhomogenitdsok mel-
lett. Az inverzié eldtt a hatdsok szétvélasztdsdt célzo és
korrekcids eljardsokat — dekompozicid, sztatikus eltold-
dés korrekcidja — kell alkalmazni. A hazai f6ldtani fel-
épitésnél erre gyakran sziikség is van [ADAM 1998,
PRACSER, SZARKA 1999].

A magnetotellurika itthon és kiilfoldon a szénhidrogén-
kutatds mellett természetesen alkalmazdst nyert minden
kozepes €s nagy mélységli nyersanyagkutatdsban, vizkuta-
tdsban. Szerepe kiilonosen kiemelend6 a regiondlis foldtani
kutatdsban, a foldtani alapszelvények készitésében, a ké-
reg-kopeny kutatdsdban [ADAM et al. 1989]. A hazai kuta-
tohelyek MT szonddzdsainak szdma meghaladja az 5000-
et. Koziilik az orszdgos magnetotellurikus adatbazisban
1100 4llomas adatai szerepelnek.
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2. Egyenarami mélyszondazasok és horizontalis
szelvényezések

A geoelektromos kutatdsoknak ezen legrégebbi médsze-
rei modosulataikban bdviilve, miiszereikben és az értelme-
zési médjukban fejlédve dllandd jelleggel megtaldlhatok
voltak a geofizikai kutatds minden feladatdndl. Két tdp-
elektréddn egyendramot — vagy vele azonos viselkedésii
kisfrekvencids valtédramot — vezetnek a vizsgalt térrészbe
€s egy mérdelektréda-parral mérik a kialakult fesziiltséget.
A tdp- és mérdelektrodak fokozatos tdvolitasdval a kutatdsi
mélység — térfogat — novelhetd. Az igy nyert VESZ
szondazdsi gorbék a fajlagos ellendllds alakuldsat tiikrozik
a mélység szerint. A horizontélis szelvényezésekkel —
HESZ — egy megvilasztott kutatdsi mélységig a foldtani
felépités lateralis valtozasait térképezik.

2.1. Miiszerezettség

Az 50-es évek elején egyedi, kezdetleges miiszerekkel
folytak a foldtani, érc-, viz-, bauxit-, készén-, gipsz-, kao-
lin-, bentonitkutatdsok [KANTAS 1952a]. Az 50-es évek
mdsodik felében az ELGI és a GGKI k6zos szabadalma
alapjan indult el a hazai muszerfejlesztés, ami jelentds,
tartés miszerexportot is eredményezett. Az ELGI-ben a
80-as évek elejéig szdmos tipust fejlesztettek ki, egyre
fokozva az automatizéldst, a zajok hatdsanak kikiiszobolé-
sével a mérés pontossagat. A GE jelzésli sorozatbdl tébb
moédosulat késziilt a kiilonb6z6é kutatdsi mélységtartoma-
nyokra. A GE-10, GE-20, majd a GE-27 a kis, a GE-25 a
kozepes, a Ge-30 €s 40 a nagy mélységii valtozat [ADAM et
al. 1962, ERKEL et al. 1964]. A 70-es évek elsd felében
kovetkezett a RACE sorozat [DANKHAZI et al. 1973], a
masodik felében a Diapir sorozat [ERKEL, SIMON 1977]. Az
utobbiak teljesen automatizdlva nemcsak a ldtsz6lagos
fajlagos ellendlldst, hanem az idoben lecsengd gerjesztett
polarizciés gorbét is mérik és mintegy 200-at exportéltak
beldliik a vildg minden részére. Nagyjabol veliik egy id6-

ben alakitottdk ki a terepi szamitégépcentrumot, amellyel
— a térképek, metszetek elkészitését is beleértve — meg-
valdsult a teljes terepi adatfeldolgozas [BOJAR 1977].

A 60-as években a magnetotellurika bevezetéséig a
nagymélységli dip6l-ekvatoridlis mélyszonddzdsokat —
mintegy 4 km-es kutatdsi mélységig — nagy teljesitményi
4,5 KW-os generdtor egységgel és tellurikus fotéregisztra-
l6val végezték. Az urdnipari geofizika a 70-es évek elején a
VP-59 szovjet gyartmanyd méréallomdst szerezte be erre a
célra.

A legijabb multielektr6dds mérésekhez a KBFI-
TRIASZ Kift fejlesztett ki egy szdmitogép-vezérelt adat-
gylijtd €s kapcsolorendszert, amely akar 960 elektrédabdl
vélasztja ki az aktudlis tdp-, és mérdelektrédakat [VARGA,
KovAcs 1997].

2.2.Vertikdlis elektromos szonddzds

A vertikdlis elektromos szonddzdsok éltaldban a szim-
metrikus négyelektrédds, a nagy mélységili kutatdsoknal
pedig a dipdl-ekvatoridlis feldlldssal késziilnek. A kis
mélységli kutatdsban azonban tobbféle, mds elektrédarend-
szert is alkalmaznak. Gyakori példdul a dip6l-dipdl feldl-
lassal végzett rétegszelvényezés. A 90-es években a mérési
tertilet alatt a fajlagos ellendllds 3-D-s eloszlasdnak térké-
pezésére elterjedtek az eldre telepitett elektréddkkal dolgo-
z6 multielektrodas mérések.

A szonddzasi gorbék kvantitativ kiértékelése — vizszin-
tes, homogén rétegekbdl all féltérre — sokdig a nagy
nemzetkozi kutatdsi centrumok dltal kiadott albumokban
kozolt elméleti gorbékkel valé tsszehasonlitassal tortént. A
rétegek fajlagos ellendlldsa azonban legtobbszor anizotrop
és emiatt a homogén rétegre szamitott paramétereket korri-
gélni kell. Az ELGI-ben sokat foglalkoztak ezzel a kérdés-
sel [ZILAHI, KOROS 1971]. A szamitogépek megjelenésével
lehet6vé valt, hogy a konkrét mérési teriilet foldtani felépi-
tését figyelembe véve készitsenek gorbeseregeket. Nalunk
a nagy volumenii méréseket végz6 ELGI-ben és a GKV-nél
is a 70-es évek elejéig volt ilyen iddszak.

A 60-as évek mdsodik felében a kiértékelés automatiza-
lasa valamennyi kutatéhely kiemelt tdrekvésévé valt
[ADAM et al. 1968]. Ebben a munkdban meghatédrozé sze-
repe volt az ELTE-GT-nek. Kordn felismerték a linedris
rendszerek elméletének univerzilis alkalmazhatsdgat a
geoelektromos szonddzasok kiértékelési feladatainak meg-
olddsara [SALAT 1968, SALAT 1973]. A konvoliciés sziirés
10-100-szor kevesebb miivelettel szolgéltatja a direkt fel-
adat megolddsadban szereplé integralok kiszdmitdsit. Vele
olyan gyorss4 lett a szamitds, hogy elérhetvé valt a szami-
togépes inverzid, azaz a mért adatokhoz valamilyen kritéri-
um alapjdn optimalisan illeszked6 gorbe megkeresése. Erre
statisztikus kiértékelési algoritmusokat dolgoztak ki, ame-
lyek a szlirésen alapul6 direkt feladatmegoldés egyszerti-
ségére €s a mérési adatok Golcman-féle statisztikus ki-
értékelés modelljeire voltak alapozva [SALAT et al. 1987].
Az algoritmus leglényegesebb eleme a kiértékelés szolgdl-
tatta rétegparaméterek hiba-jellemzéinek megaddsa. Ko-
rdbban ilyen céllal az ELGI-ben a paraméterek tn.
ekvivalenciatartomdnyat adtdk meg az egyes mérési teriile-
tekre nagy munkardforditdssal szamitott nomogramok
felhaszndlasdaval [SZABADVARY 1971]. A késdbbiekben
mintegy 20-25 kiilonféle geoelektromos szonddzasra dol-
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goztak ki a mérési eredmények egydimenzids kdzegmodel-
leket feltételezd optimalis inverzidjat. Az algoritmusokat
mas kutatéhelyek is dtvették és 1ényegében ezekre alapozva
alakitottak ki sajat inverzids eljarasukat.

A ferde réteghatart osszlet értelmezési megoldédsaival az
ME-GT-n foglalkoztak [GYULAI 1995]. Itt dolgoztdk ki a
fiiggvényinverzids kiértékelés egyendrami véltozatdt is
[GYULAL, ORMOS 1999, GYULAI 1999]. Az egyes kutatdsi
feladatok 4ltaldban tobb geofizikai médszer komplex al-
kalmazasdval oldhaték meg. Egyiittes inverzidjuk
nagymértékben javitja az értelmezés megbizhatésdgat. Az
egyiittes (joint) inverzi6 lehetdségeit az ME-GT sokoldalu-
an vizsgalta [DOBROKA et al. 1991, KIS, AHMED 1995]. A
mérések tervezése és a mddszer alkalmazhatésdga szem-
pontjabol lényeges paraméterérzékenységet, laterdlis €s
vertikalis felbontoképességet az ME-GT-n és a GGKI-ben
is elemezték [GYULAI 1989, HURSAN 1996, SZALAI 1997].

2.3. Horizontdlis elektromos szelvényezések

A horizontilis szelvényezésnek az elektréddk elhelyezé-
se szerint sokféle, 4ltaldnosan hasznélt médszere ismeretes.
A bauxit- és kbészénkutatdsban azonban az erdsen tagolt,
kis méretli és viltozatos formaju szerkezeti egységek tér-
képezésekor pontos lehatdrolasuk érdekében tj véltozatok
kidolgozasara volt sziikség.

Az ELGI-ben a medencealjzat reliefjének kutatdsara
1969-161 vezették be a potencidl-térképezés — PM — mad-
szerét. Az allandé helyzetii, nagy tavolsagra levd tdpelekt-
réddk kozotti kozépso teriiletrészen a mérdelektroddkkal a
tdpvonallal parhuzamos szelvények mentén mérve térképe-
zik fel a vezetoképesség véltozasat. Bonyolultabb szerkeze-
ti felépités esetén a két tdpvonalas, négy komponenst merd
invaridns potencial-térképezést alkalmaztik [KAKAS 1981].
A PM mdédszerrel egy kozbiilso, nagy ellenalldsd, drnyéko-
16 réteg alatti térrészrél nem kaphaté informacié. Ezt a
problémat a firélyuk-elektrédds mérések tudjdk megsziin-
tetni, amikor az egyik, vagy esetleg mindkét tapelektrodat
mélyfirdsban az drnyékol6 réteg ald telepitik. Az el6bbi a
frds-felszin gradiens — FFG, az ut6bbi a belsd gerjesztésii
felszini gradiens — BFG mddszer [SIMON 1974]. Ezeknél a
modosulatoknél az elektromos térerdsség két, egymdsra
mer6leges komponensét mérik.

A GKV-nil a CH-el6forduléds lehataroldsara a telep ald
siillyesztett mérdelektrédds, inverz elrendezésii, egyendra-
mu szelvényezéssel voltak mérések, amelynél a tap-dipdl a
firast hardntold szelvényeken mozgott [KARASNE et al.
1975].

A kiilonb6z6 alaki 2- és 3-D-s szerkezetek torzit6 hatd-
sdnak megismerésére és jellemzd méreteik megaddsi mod-
janak megkeresésére analég €s numerikus modellezések
kezdoédtek. Analég modellezés mindegyik kutatéhelyen
tortént, valéban professziondlis médon azonban a Soproni
Modellezé Laboratériumban folyt [SZARKA 1984]. Nume-
rikus modellezésre az ELGI-ben el6szor a konform leképe-
zést, majd az integrdlegyenletes, a véges kiilonbséges,
végeselemes mddszert fejlesztették és elemezték ezek sa-
jatségait [SZABADVARY et al. 1981, SzIGETI 1980,
GYIMESI, SIMON 1989, PRACSER 1998]. A fizikai €s mate-
matikai modellezést egyébként Osszehangoltan, egymadst
kiegészitve hasznéltdk [SZARKA, SZIGETI 1982]. Az ME-
GT-n a moédszerfejlesztéseket megalapozé vizsgélatokhoz

integralegyenletes és véges kiilonbséges programokkal
rendelkeztek. A GGKI-ben egy egyszerti, otletes, kozelitd
modszert dolgoztak ki az inhomogenitdsok hatdsdnak mo-
dellezésére [SzZALAIL, SZARKA 2000].

2.4. Bdnyabeli és mds specidlis mérések

Az elsé banyabeli geoelektromos méréseket az 50-es
évek elején a karsztvizveszély vizsgdlatdra a soproni Geo-
déziai és Geofizikai Munkakozosség kutatéi végezték
[KANTAS 1952b, AUER 1955]. A 60-as évek masodik felé-
t6l a gépesitett banyamiivelés zavartalan menetének
biztositdsa €s a foldtani veszélyforrdsok feltdrdsa miatt
fokozott igény jelentkezett a banyabeli geofizikai €s igy a
geoelektromos mérésekre. Az urdnbanydszatban megindu-
lasa 6ta folytak banyabeli geoelektromos mérések [SZABO,
BARANYI 1966]. A bauxitbanyakban 6k foglalkoztak elo-
szor a véagat alatti dolomitfekii mélységének meghatdroza-
sdval szonddzdssal és potencidlméréssel [SzZABO et al.
1975].

Az ME-GT-n a széntelepek tektonikai zavarainak, mino-
ségvaltozdsainak meghatdrozasira a telepszonddzdst dol-
goztak ki. A végatbdl a széntelepet kozrefogé vertikalis
tap-, és mérddipSlusok tévolsdganak fokozatos novelésével
végzik a szonddzdst. A mért és a zavartalannak feltételezett
rétegsorra szamitott értékek eltérésébdl vezethetd le a te-
lepzavar helye [CSOKAS 1974]. A széntelepes Osszlet pa-
raméterei vagatszonddzassal kaphatok. A vagat talpan €s a
fétében végzett mérés egyiittes inverzidja a legmegfelelébb
a paraméterek kiszdmitdsdara [GYULAT 1979]. A
geoelektromos telepdtvilagitdsnal a teleprészt hatdrolo
vagatbdl egymdst keresztezd sugdrkotegek mentén vertikd-
lis elektromos adé és vevo dipélusok kozott vildgitjdk 4t a
széntelepet. Rekonstrukcids eljarassal adhaté meg a telep
mindségére, tektonizaltsagdra jellemzd fajlagos ellendllds
eloszlds [CSOKAS et al. 1986, BREITZKE et al. 1987]. A
vagatokkal kozrefogott térrészben a bauxitfekii morfolégia-
janak kutatdsira az ME-GT horizontalis fiirélyukakban
telepitett elektrodak kozotti mérésbol geoelektromos re-
konstrukciot dolgozott ki [DOBROKA et al. 1988].

A végat alatti fekii kutatdsat az ELGI a talpon végzett
gradiens szelvényezéssel oldotta meg [DRASKOVITS, SI-
MON 1992]. A széntelepek mélyfirasok kozotti folyamatos-
sdganak, illetve megszakaddsdnak megallapitdsdra néhdny
esetben sikerrel alkalmaztdk a rétegkorrelacié mddszerét
[KIRALY, SZIGETI 1986].

Az ME-GT-n érdekes elvi és kisérleti vizsgélatokat vé-
geztek a felszini terelddramos — fokuszdlt — mérések
fejlesztésére. Bevezetéséhez azonban hidnyzott a miiszeres
héttér [CSOKAS 1963, EGERSZEGI 1965].

A GGKI-ben a nagy ellendlldsu aljzat kutatdsara doktori
értekezés témdjaként keriilt kidolgozdsra €s kiprobdlasra az
egyenaramok magneses terét méré MMR médszer [SZARKA
1983]. A szilard kozettest felszinhez kozeli hasadék-
rendszerének, repedezettségének kimutatdsdra a GGKI-ben
egyendramu nulla-elrendezést dolgoztak ki, amelynél csak
a hasadék megléte ad indikaciot [SZALAT et al. 2000].

A 80-as, 90-es években a kis kutatasi mélységli tarto-
ményban a legkiilonbozébb, szokatlan feladatok fordultak
el a mérnokfoldtani, vizvédelmi, kornyezetvédelmi, vagy
régészeti kutatdsokban. Ezekhez Uj mérési technikdkat €s
kiértékelési eljardsokat fejlesztettek ki, mint a geo-
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elektromos tomografidgt [DOBROKA et al. 1995], a
multielektrédds mérés 3-D-s leképezési eljardsait [VARGA
et al. 1999], vagy a latszélagos fajlagos ellendllds pszeudo-
szelvényének spektrédlis feldolgozasat és dekonvoliciés
szlrését [TOTH 2000, NYARI, FANCSIK 1998].

A geoelektromos mérések mellett 1atvanyos eredményei
voltak a mérnokgeofizikai szonddzdsnak, amelynél érzéke-
16 elemeket — koztiik elektréddkat — tartalmazé csovet
sajtolnak be a foldbe akar 60 m mélységig. A berendezés
egy mobil terepjaréra van szerelve. Fejlesztését az ELGI-
ben 1970-ben kezdték el. Tobb sikeres probalkozds utdn az
1982-ben indult ,,Kisalfold program”-ban mar rendszeresen
alkalmaztak. A szamitogép-vezérelt, egyre tobb paramétert
— koztiik fajlagos ellenalldst is — mérd rendszer és meg-
bizhat6 szoftver a 90-es években az ELGOSCAR Kft.-ben
val6sult meg [FEJES et al. 1992].
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3. Mesterséges aramterii, frekvenciatartomanybeli
mérések

3.1. Mesterséges dramterii frekvenciaszonddzdsok

1. A magnetotellurikus frekvenciaszondazast kovetéen
hamarosan megjelentek a sajat energiaforrdst hasznald,
mesterséges aramteri frekvenciaszonddzds kiilonbozd
moédosulatai. Fejlesztésiik egyik célja az volt, hogy a foldi
elektromagneses tér energiaszegény sdvjaban — 1 Hz kor-
nyékén — a korai miszerekkel mért magnetotellurikus
frekvenciaszondazédsi gorbék bizonytalan adatait megerd-
sitsék, illetve a veliik nem mérhetd kisebb periédusidok
felé kiegészitsék. Fontosabb volt azonban, hogy az egyen-
dramu szondazdsokkal Osszevetve jobb a vertikalis €s late-
ralis felbontasuk. Tovabba, hogy hasznédlatukkal megoldha-
t6 az egyendramnal arnyékol6é hatdsu, nagy ellendllasu
rétegek alatti kutatds. A tér gerjesztésének megvalasztasa-

val — drambevezetéssel, vagy kiilonboz6 orientacidju
hurkokkal indukcié tdtjan keltve — és az elektromos és

magneses komponensek amplitid6jat és fazisdt mérve

sokféle, kiilonbozé sajatsagi mérési moédosulat hozhatd
létre. Koziiliikk a kutatds célja és a foldtani kornyezet sajat-
sdgai szerint vdlogatasra van méd [TAKACS 1968].

A horizontalis rétegz6dés esetére az egyes kutat6helye-
ken a frekvenciaszonddzds kiilonbozé médosulataira készi-
tettek direkt feladatot megold6 programokat [SALAT,
DRAHOS 1975, PRACSER et al. 1983, SZIGETI 1987,
PRACSER 1983, VARGA 1984, TAKACS et al. 1986]. A mes-
terséges 4ramterli frekvenciaszonddzdsok kiértékelését
neheziti, hogy szonddzasi gorbéik informécidtartomanya
nemcsak a frekvenciatol mint a MT-nédl, — hanem az
ado és a vevd kozotti tdvolsagtol is fiigg. Kis tdvolsdgoknal
csak geometriai szonddzas, az igen nagy tavolsigoknal
pedig csak frekvenciaszonddzds végezhetd. Az utébbi eset-
ben a magnetotellurika osszefliggései érvényesek. A méré-
sek nagy része viszont az un. kozbiilsé zéndba esik, ahol
az elméleti gorbék szamitasat igényld kvantitativ értelme-
z€s koriilményessé vélik. Emiatt az inverziéban nagy
szerepiik van a kozelitd eljardsoknak, kiilonféle transz-
formdacidknak.

2. Az ME-GT 1968-t6] a kozepes kutatdsi mélységt,
elektromos bip6lus gerjesztésti véltozattal foglalkozott.
Egyedi muszer késziilt az 5 Hz—100 kHz frekvenciasdvra.
A nagy ellendlldsd vezérszint mélységének meghatdrozasra
értelmezési eljarast dolgoztak ki [TAKACS 1970, TAKACS
1971a]. Szén-, bauxit-, gipsz-, viz-, urdn-, bentonitkutatdsi
és idbbeli kozetfizikai valtozasokat megfigyeld feladatok-
ban alkalmaztak.

3. A GKV 1973-ban vezette be a nagymélységli, 20—
0,01 Hz tartomanyd, elektromos gerjesztésli, mesterséges
aramter(i frekvenciaszondédzast a fent leirt céllal. Az elsé
nagy teljesitményii generatoregység az ELGI és a Ganz
gyar kozremiikodésével 1972-ben késziilt el. A valtoztatha-
t6 frekvencidju tirisztoros kapcsold, valamint az analég
vevOémiiszer sajét fejlesztésii volt [NAGY et al. 1975]. 1980-
t6l vevoként az ELGI DEF-1 otcsatornds digitdlis méro-
rendszerét alkalmaztdk a GGKI indukciés szonddival és
Khrone-Hite tipusd, szimjegyes hangolasu sdvsziirékkel. A
DEF-1 miiszert 1985-t61 a Geotronics MTDR tipusu digita-
lis méréberendezés valtotta fel, amellyel a fazis mérése is
lehet6vé vilt. 1990-t61 a GKV és a Villamosipari Kutatdin-
tézet kozos fejlesztésével létrehozott inverterrel az adé
frekvenciatartomanyat 1 kHz-ig terjesztették ki. A vevo-
oldalon vildgbanki hitelbdl a kanadai Phoenix Geophysics-
t6l beszerzett V-5 8 csatornds mikroprocesszoros méro-
berendezés az elektromos és magneses Osszetevok varidlha-
t6 mérési kombindcidjat tette lehetové. Ez a rendszer még
2001-ben is alkalmazasban volt [NAGY 2002].

Feldolgozé és értelmezd rendszeriik kialakitdsdba sajat
fejlesztésiik mellett mindig bevontdk a hazai kutatéhelyeket
és kiilfoldi egytittmiikodéssel biztositani tudtdk a legkor-
szerlibb szovjet és amerikai kutatdsi eredmények dtvételét
is. Az elektromos frekvenciaszondazas 1-D-s direkt felada-
tdnak megolddsdban az ELTE-GT, a CSAMT rendszer(
impedancia 1-D-s direkt feladatdnak megolddsdban a
GGKI miikodott kozre. Ezek felhasznaldsaval a frekvencia-
szondézési szelvények folyamatos numerikus értelmezésére
sajat fejlesztéssel dolgoztak ki 1-D-s inverzids eljdrdst
[NAGY 1981]. Az ME-GT 2-D- és 3-D-s numerikus model-
lezéssel muikodott kozre [PETHO 1987, PETHO 1994, TURAI
1995]. A GGKI-vel végzett kozos kutatds keretében analdg
modellezéssel tobb értelmezési problémat oldottak meg,
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kiilonboz6 attriblitumokat vezettek be €s a bonyolult elekt-
romdgneses tér viselkedésének szdmos jelenségét tisztaztak
[SZARKA, NAGY 1992, SZARKA et al. 1994, NAGY 1988,
NAGY 1996].

A mesterséges dramter( frekvenciaszondazassal az iile-
dékes Osszlet tagoldsan til sikereket értek el — mintegy
5 km-es lehatoldsi mélységig — a medencealjzat szerkeze-
tének kutatdsdban, tektonikai zéndk kijelolésében, a nagy
entalpidji, medencealjzati geotermikus tdrolék kutatdsaban
[NAGY et al. 1996, FORMANNE et al. 1984, NAGY et al.
1991]. A mdsodlagos szénhidrogén-migraciéval sszefiig-
g6 geokémiai véltozasok altal okozott elektromos vezetési
anomalidkat fedeztek fel a CH-telepek f5l6tt, aminek alap-
Jjan direkt CH-kutatdsi programok indultak [NAGY 1997].

4. Az ELGI szintén a 70-es évek kozepétdl kezdte meg
elméleti €s miiszerfejlesztési vizsgélatait a mesterséges
aramterli frekvenciaszondédzds bevezetésére [CSORGEI,
ERKEL 1979]. El6szor a foldelt elektromos bipélus horizon-
télis elektromos és vertikalis médgneses komponensét mér-
t€k. Az elsé mérések a 0,07-10 kHz tartomanyid NCSZ-73
szovjet miiszerrel, majd egy 0,02-20 kHz tartomanyud —
40 diszkrét frekvencia — sajdt készitésti miiszerrel tortén-
tek. Vizsgaltdk a frekvenciaszonddzds zondinak Osszefiig-
gesét a rétegsor paramétereivel és erre alapozva segéd-
g0rbés kiértékelési eljarast dolgoztak ki [CSORGEI 1977]. A
nagy mélységli szonddzasra az ERSZ-67 generdtort —
0,02-20 Hz — és a DEF-1 digitdlis mérémiiszert haszndl-
tdk [CSORGEI 1981]. A 80-as évek kozepén ezekkel gaz-
lencsék lehatarolasat végezték a telepek hatdrdn és felette
elhelyezkedd kéményszerli gerjesztett polarizacids és el-
lendllds-valtozasok kimutatasdval [CSORGEI, LADA 1986].

A mddszerfejlesztéshez a 70-es évek végén és a 80-as
évek elején kedvezd hitteret teremtett a felfuté bauxit- és
készénkutatds, valamint az akkoriban tjra felelevenedd
hidrotermalis érckutatds. A bauxitkutatdsban a véltéaramu
modszerek alkalmazasdt foként az motivalta, hogy induk-
ci6 dtjdn a nagy ellendlldst eocén feddrétegen keresztiil is
képesek a bauxitban és feddjében dramrendszereket létre-
hozni, mig ezek az egyenaramnal drnyékol6 hatdsdak. Ilyen
szempontbdl a mdgneses komponensek mérése a kedve-
z0bb. Tovabba a valtédramu modszerek nagyobb felbonté-
képességével varhaté volt az eléforduldsok pontosabb
lehatédroldsa is [SZABADVARY 1995].

1977-ben kezdték meg a Scintrex SE-77 Turam miiszer-
rel a multifrekvencids foldtani térképezést. Az llandé
helyzetti, hosszi foldelt elektromos bip6lusra, vagy a foldre
fektetett megnyult hurokra merdleges szelvényeken halad-
va az egymdstol konstans tavolsdgra — 1040 m — levd
mérotekercsekkel néhany frekvencidn a mégneses térerds-
ség amplitidéja hdnyadosat és faziskiilonbségét mérték.
Bar a modszert eredetileg érckutatésra tervezték, kutathatd
volt vele a nagy ellendlldsu aljzat mélységének viltozasa is.
Tobb frekvencidn mérve kiilonbséget lehetett tenni a fel-
szinhez kozeli inhomogenitdsok és az aljzat mélységének
megvaltozdsa dltal okozott indikdciok kozott [KARDEVAN
1979].

A rétegekre bontast — és kedvezd foldtani modelleknél
esetleg a telepek kozvetlen kimutatdsat — azonban csak a
szintén induktiv gerjesztésli Maxi-Probe rendszerrel lehe-
tett elérni. A miiszer 1 Hz-60 kHz kozott 128 frekvencidn
méri a vertikdlis €s horizontédlis mdgneses 6sszetevék ha-
nyadosat. Kedvezd, hogy j6 a felbontdsa és az adé-vevd

tdvolsdg a megkivant kutatdsi mélységnek mindossze kb.
kétszerese. Tovabbd az is, hogy viszonylag egyszertien
végezhetd el a kozelitdé inverzi6 [FARKAS et al. 1981].
Kiilonbozd foldtani szitudcidkra numerikusan és fizikai
modellezéssel is ellendrizték a médszer teljesitoképességét
€s megbizhatésdgat [KARDEVAN, PRACSER 1984, SZIGETI
1985, CSATHO et al. 1985, VARGA, KARDEVAN 1991,
PANCSICS 1992]. Ismert bauxitlencsén végzett kisérlet
szerint 150-200 m mélységben 60 m vastag eocén mészkd
alatt 5-20 m vastag bauxittelep jelzésére volt képes. A
Maxi-Probe rendszer egyediildllo karriert futott be a bau-
xitkutatds mellett a kdszén-, viz-, érc- és kornyezetvédelmi
kutatdsban. Nagyszamu kiilfoldi kutatdsi megbizast is szer-
zett az ELGI-nek [PRACSER, REZESSY, SZABADVARY
1998].

3.2. Indukcios szelvényezések

A sokféle — hangfrekvencids tartomdnyban dolgozé —
indukciés médszert eredetileg érckutatdsi céllal fejlesztet-
ték ki, késdbb azonban a foldtani térképezés eszkoze is lett.
A talaj és a miiszer kozott nem kell kontaktust létesiteni,
ezért a mérés gyors, tovabbd egyszerliek az értelmezés
eljardsai is. Kutatdsi mélységiik kicsi. A nalunk hasznalt
modosulatok ,,slingram” elrendezésliek. Az add, és a vevd
tekercs tdvolsdga — 1-10 m nagysdgrendli —, egymdshoz
viszonyitott térbeli helyzete és orientdcidja a mérési szel-
vény mentén haladva dllandé marad. Lényegében azt mé-
rik, hogy a vevé tekercsben indukdlt jel amplitid6ja és
fazisa, vagy valds és képzetes része helyrdl helyre hogyan
valtozik meg a foldben indukalt, a foldtani képz6dmények
geometriai €s geoelektromos paramétereitdl fiiggden alaku-
16 6rvényaram eloszlasatol.

A tényleges Slingram miiszerrel mar az 50-es években
folyt érckutatds, kevés eredménnyel. Viszont nagyon jél
bevalt a legkiilonbozébb célu, kis mélységii foldtani térké-
pezésben az ELGI dltal 1986-ban vdsarolt, a legdjabb tér-
elméleti megfontolasok alapjan konstrualt Geonics EM-31
kozvetlen leolvasasu vezetoképesség-méré miiszer. A mé-
rések gyorsitidsira megoldottdk a digitalis adatgytijtést és
taroldst. Kifejlesztették a magassdg valtoztatdsdval végez-
hetd szonddzast, amivel latszélagos fajlagos ellendllds—
ldtszolagos mélység szelvény készithetd [CSATHO et al.
1989].

Nagy teriiletek gyors felmérése végezhet6 el a légi in-
dukciés mérésekkel. Kis mélységii bauxitkutatdsi célzattal
1987-ben és 1989-ban az osztrdk—magyar tudomanyos
egylittm(ikodés keretében a Geologische Bundesanstalt
Dighem-II miiszerével folytak helikopteres mérések az
ELGI szervezésében a Dundntilon. A nagy mennyiségii
adat feldolgozasara az ELGI-ben ldtsz6lagos fajlagos ellen-
allast szdmité és megjelenitd programok késziiltek, vala-
mint adatbazist Iétesitettek [BALOGH et al. 1990].

3.3. Rddidfrekvencids mérések

A radiofrekvencids szelvényezések és mélységi szonda-
z4sok a tavoli radidaddk elektromagneses terét mérve szol-
galtatnak foldtani adatokat a hullimok behatoldsi mélysé-
géig. Térerésség-komponenseikre érvényesek a magneto-
tellurika osszefliggései.

Az ME-GT-n 1968-t6] sajat fejlesztésti miiszerekkel
hossziihullimd miisorsz6ré adok terét mérve folyamatosan
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végeztek radidfrekvencids szelvényezéseket koébdnyadk
k6zetanyagdnak mindsitésére, lignittelep homokké padjai-
nak lehatdroldsdra, barlang- és iiregkutatdsra [TAKACS
1971b, PETHO, UsszAszi 1975]. A 80-as évek masodik
felétdl a 10-650 kHz frekvenciatartomanyban ,,radiéfrek-
vencids magnetotellurikus” mérések torténtek gdtak €s
eltemetett folydomedrek vizsgdlatdra, valamint felszinkozeli
bauxitlencsék kutatdsara [TAKACS 1993].

1973-ban az ELGI bevezette a VLF mddszert, amelynél
a 15-25 kHz tartomanyu haditengerészeti adéknak az adé
irdinydba mutaté elektromos és a rd merdleges mdgneses
térerosségét mérik. A Geonics EM-16R miiszer megvasar-
lasdval és elméleti fejlesztd munkdjuk eredményeként a
modszer rovid 1d6 alatt fontos szerepet kapott a kis mély-
ségli bauxitkutatdsban, de mds feladatokban is [DANKHAZI
et al. 1975]. A mérésnél olyan adot kell valasztani, amely
kozelitbleg a szerkezeti dolés irdnydba esik, ui. az informa-
ci6 az adé6 irdnydtdl is fiigg. Ez a probléma az invarians
térképezéssel oldhaté meg, amelynél egy ponton hdrom
eltérd irdnyd ado térerdsségét mérik [FARKAS 1979].

A GGKI a Fert6 tavon végzett nagyszabdsu radidfrek-
vencids szelvényezéseket svdjci muszerekkel, svdjci €s
osztrdk egyiittmiikodésben. Megoldottdk a folyamatos
mérés €és helymeghatdrozds problémdit. A térerosség-
komponensek tobbféle kombindcidjat haszndlva végezték
el az inverzi6t [KOHLBECK et al. 1993].

Korabban a MEV geofizikusai szovjet, késébb az ELGI
kutatéi kinai muszerekkel folytattak banyabeli radiéfrek-

1988].

3.4. Specidlis médszerek

A 80-as évek miasodik felében az ME-GT tobb szén-
banydndl alkalmazta a banyabeli vertikdlis elektromos
dipdlusokkal végzett frekvenciaszonddzdst telepzavarok
kimutatéasara és id6beli kozetfizikai véltozasok megfigyelé-
sére [TAKACS 1989]. A 90-es évek masodik felében pedig
béléscsd felhasznaldsaval kivitelezett frekvenciaszonddza-
sokkal vizsgélta a koolaj-eléforduldsokat feltir6 furdsok
kornyezetét. Néhany produktiv firdsndl kisérleti mérések
voltak [TAKACS et al. 2001].

Az egyre elterjedtebb zajokat nemcsak zavaré tényezo-
nek kell tekinteni az elektromos kutatdsban. Foldtani kuta-
tdsi felhaszndldasukra is voltak torekvések. A 60-as évek
végén a villamos tdvvezetékek térerdsségét térképezé mod-
szert és miiszert dolgoztak ki az ME-GT-n. A gyors és
olcsé eljardssal a széntelepeket is hardntold vetdk felszin-
hez kozeli folytatdsat kutattdk, valamint a kobdnydszat
szaméra koOzetmindsitést végeztek [TAKACS 1979]. A
GGKI-ben a magnetotellurikus felvételeken regisztrilt,
tavoli forrdsbdl szdrmazé zajok felhaszndldsdra eljdrdst
dolgoztak ki és elvégezték a zajforrdsok foldtani alkalma-
zdsédnak nemzetkozi attekintését is [ADAM et al. 1989,
SZARKA 1988].
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4. Idétartomanybeli elektromagneses mérések

Az idétartomanybeli méréseknél a gerjeszt térerdsséget
szigetelt hurokba vagy foldelt elektrédapédrba vezetett,
sziinetekkel megszakitott, valtakozé el6jelii dramimpulzu-
sokkal hozzdk létre. A mérémiiszerrel az dram kimaraddsa
alatt a méréelektréddkon vagy a mér6hurok sarkain regiszt-
rdljk a fesziiltség lecsengését. A maradék jelnek két forra-
sa lehet. Az egyik az dram megszakaddsa dltal a foldben
indukdlt orvénydram, amely a kikapcsoldstol eltelt idé
fiiggvényében fokozatosan gyengiilve egyre mélyebbre
diffundal. Lecsengésére hatdssal van az egyes rétegek faj-
lagos ellendlldsa €s vastagsdga. A mdsik ok pedig az dram
altal érintett Osszleten beliil az éltala létrehozott toltés-
atrendezddés megsziinése. Az eldbbi az dram kikapcsoldsa
utdni tized mdsodpercnyi iddtartamban dolgozé tranziens
szondadzasoknak, az utébbi a tobb perces regisztraldsi ideji
gerjesztett polarizaciés méréseknek a fizikai alapja.

4.1. Tranziens szonddzds

A tranziens szonddzds, amellett, hogy gazdasdgos, két
fontos tulajdonsdggal rendelkezik. Alkalmas az drnyékolo,
nagy ellendlldsu rétegek alatti kutatdsra és a geoelektromos
modszerek koziil itt a legkisebb az oldalhatds. Az ut6bbi
azzal fiigg Ossze, hogy a vevOmiszer a tdpdram sziinetei-
ben csak a foldtani eredetli szekunder teret méri és az adé
kozelében is dolgozhat [KAKAS et al. 1986].

A tranziens mérésekkel ndlunk csak az ELGI foglalko-
zott. A mddszer a hazai kutatdsban el6szor — akkor elekt-
romdgneses térbedllds médszerének (EMT) nevezték — a
60-as évek kozepén jelent meg. A Nyirségben az drnyékold
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vulkdni Osszlet alatt a medencealjzat kutatdsat kisérelték
meg vele. Az eredmények mellett azonban akkor még tobb
moédszertani €s méréstechnikai probléma akadalyozta rutin-
szerll bevezetését [VARGA 1974]. A bauxitkutatds problé-
mai miatt a 80-as évek elsd felében vetddott fel djra a mod-
szer bevezetésének gondolata. A nemzetkozi kapcsolatokat
kihaszndlva eldszor kiilfoldi mérdcsoportok bevonasaval
kisérleti méréseket végeztek. A tapasztalatok alapjan az
OMFB tdmogatdsaval megvésdroltdk a kanadai Geonics
Ltd EM-37/3 berendezését, amelyet 1985-t61 vettek
haszndlatba. A mddszer teljes mértékben bevaltotta a hozza
flizott reményeket. Eredményességében szerepe volt annak,
hogy igen gyors kozelitd inverziés eljardst — a TRH
transzformdciot — sikeriilt kidolgozni [KAKAS et al. 1985].
Hozzdjéarultak ezenkiviil az adatfeldolgozé programcsomag
fejlesztéséhez és vizszintes rétegsorra hatékony direkt-
feladat-megold6é programot készitettek [PRACSER 1986,
PRACSER 1992]. Vele vizsgdlni lehetett a tranziens tér
komponenseinek és a foldtani felépitésnek a kapcsolatat.
A laterdlisan inhomogén eseteket fémlapokbdl felépitett
modelltesteken vizsgaltdk az EM-37 miiszerrel [BALOGH et
al. 1989].

4.2. Gerjesztett polarizdcios — GP — mérések

A gerjesztett polarizacié jelenségét donté modon az
dram hatdsdra a koézetekben levo elektromos vezetdképes-
ségll dsvanyi Osszetevok — pl. ércszemcsék — feliiletén €s
az ionos vezetést biztositd, a pérusokat 6sszekotd kapillari-
sok elsztikiilésénél eldalld toltés-felhalmozdédds visszaren-
dezbédése hozza létre.

Koziiliik az elsé a nagyobb értékti. Emiatt a GP mérés az
érckutatds alapvetd eszkoze. Alkalmazdsa a hazai érckuta-
tdsban az 50-es évek mdsodik felében kezdodott. A 60-as
évek kozepétdl a 80-as évek kozepéig tartd nagy érckutatd-
si programokban a szerkezetkutatd modszerekkel egyiitt
hasznélva ércesedést indikalo szerepe volt.

Az ELGI-ben az elvi kérdések tisztizdsa utan a 70-es
évek elsd felében kezdddott meg a miiszerfejlesztés [ER-
KEL, BOD 1956, DANKHAZI 1973]. Elészor —1973-ra —
egy frekvenciatartomanybeli miiszer, a 70-es évek masodik
felében a nagy sikerti, mar emlitett Diapir mUtszerek késziil-
tek el. Emellett kifejlesztették a nagy teljesitményti és leha-
toldsi mélységli, nagy felbontdsi GP1-77 szulfidérc-kutatd
berendezést is [DANKHAZI et al. 1978].

Az érckutatidsban a GP anomalidk értelmezésének 1¢é-
nyeges feladata, hogy szétvélassza a hasznos (pl. szulfidos
ércekre) és az érdektelen (pl. grafitra vonatkozd) anomalia-
kat. Az ELGI-ben a 70-es évek mdsodik felében intenziv
kutatémunkat végeztek ennek érdekében a lecsengési gorbe
alakjdnak és az anyagi Osszetétel kapcsolatanak tisztazasa-
ra. A gorbe alakjanak matematikai leirdsdra az exponencia-
lis fiiggvényekre bontdst vélasztottdk. Az Gsszetevok amp-
litidéjanak és idéallandéjanak megadasaval jellemezték a
gorbét. Ezeket azonban az anomadlidt okozé dsvanyi szem-
csék anyagi Osszetételén til még szdmos mas tényezo befo-
- lyédsolja, pl. méretiik, alakjuk, a kdzet struktdirija stb. Az
anyagi mindség és a gorbék paraméterei kozotti kapcsolat
emiatt csak tapasztalati tton és statisztikai értelemben
kereshet6. A kapcsolatot terepi €s furémagokon végzett
mérések — az utébbiba az ME-GT-t is bevontak — adatait
elemezve keresték. Az anomdlidk mindsitésének megbizha-

tésdga azonban az ércfoldtani viszonyok fiiggvénye [ER-
KEL et al. 1979, ERKEL et al. 1981, CSORGEI et al. 1983,
VERO et al. 1985].

A GP mérések madsik teriilete a — pordzus Osszletbdl
szarmazé anomdlidt hasznosito vizkutatds. Az ELGI
kutatoi a latszolagos fajlagos ellendllds €s a polarizdlhato-
sdg egylittes felhaszndldsdval a 80-as évek kozepén kidol-
goztdk a litologiai — elsésorban a vizadd rétegek finom
rétegzettségére €s a szemcseméretre vonatkozé — mindsi-
tésének moddszerét, ami nagy elérelépést jelentett a viz-
nyerési perspektiva megadasaban. E két paraméter egyiittes
haszndlata nagyon hasznosnak bizonyult a kdros, szennye-
z6 folyadék felszin alatti aramlasanak kovetésében is
[DRASKOVITS, HOBOT 1984, DRASKOVITS et al. 1990,
DRASKOVITS, AIGNER 1991, DUDAS et al. 1991, DANKHAZI
1995].

Az ME-GT-n mddszert dolgoztak ki a GP gorbék 1do-
allandé-spektrumanak meghatarozdsdra és mérési adatainak
inverzidjara. A spektrumban iddablakok jelolhetdk ki,
amelyekben eltéré folyamatok hozzdk létre a polarizaciét.
Az egyes idéablakokban mért amplitiddk térbeli eloszldsa
alapjan a veszélyes szennyezddés pl. nehézfémek, ké-
miai anyagok — €s a geoldgiai hattértdl szarmazo polariza-
ci6  térrészei szétvalaszthatok [TURAI 1985, TURAI,
DOBROKA 2001].

4.3. Foldradar

A reflexiés szeizmikdval rokonsagot mutatd, kimondot-
tan kis mélységli kutatdsokra szant foldradar alkalmazasi
lehetdségeivel az ELGI a 80-as évek végétdl kezdett fog-
lalkozni. Ez a médszer megfeleld foldtani adottsdgok mel-
lett hatékony, igen nagy felbontéképességli, folyamatos
szelvényezést vagy atvilagitast tesz lehetévé. Az ad6 an-
tenna 25 MHz-1,5 GHz frekvenciatartomanyu elektromag-
neses impulzust gerjeszt, amely a felszin alatti, eltérd
geoelektromos paraméterii hatédrfeliiletekrél visszaverddik.
A reflexiokat sz€lessavu vevOantenna észleli €s a miiszer a
beérkezésiik idejét regisztralja. A terjedési viszonyokat a
foldtani képzédmények elektromos paraméterei befolyasol-
jak. A dielektromos dllandé hatdrozza meg a terjedési se-
bességet €s valtozasi hatarfeliiletei adjdk a reflektalt jelet.
A vezetoképesség inkdbb az energia elnyelodéséért felelds.
A miiszer képernydjén iddszelvény jelenik meg, mert a
visszaverddott jelek a miszer mozgasaval sotét savokba
rendezdédnek. A kutatdsi mélység tartomdnya a frekvenci-
atol és a geoelektromos paraméterektdl fliggden mintegy
0-20 m kozott valtozik.

Az ELGI az els6 miiszert a kis mélységii foldtani kuta-
tasokra 1992-ben viasdrolta meg. Frekvenciatartomdnya
25-200 MHz. A beszerzéssel egy idoben elkezdddott a
feldolgoz6 szoftver fejlesztése, amelynek egy része a sze-
izmikus feldolgozé rendszerek rutinjainak 4tdolgozdsdn
alapult. A miszer a sekély mélységii kutatasban széleskort
alkalmazast nyert. Igy példaul iiregek, eltemetett objektu-
mok, arvizvédelmi gatak allapotanak kutatdsaban, régészeti
feladatokban, hulladéklerakok lehatdrolasara, mérnokgeo-
fizikai feladatok soran [PATTANTYUS et al. 1994]. A 90-es
évek vége felé egészen a felszinhez kozeli kutatdsi, sot a
miitargyak vizsgélatat jelentd feladatok keriiltek el6térbe.
Ezekhez jobb felbontdsud, tehdt nagyobb frekvencidn és
korszertiibb elektronikdval dolgozé — pl. ps mintavételezé-
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sti — miiszerre volt sziikség. 1999-ben ttvizsgilatokhoz
vdsdroltak meg a 225-1200 MHz frekvencidju berendezést,
amelyet azéta tobb esetben alkalmaztak épitett szerkezetek
roncsoldsmentes vizsgalatdara is [ELEK et al. 2000]. A
szoftverek folyamatos fejlesztésével a siirti hil6zatban
végzett mérések adatait kvazi-mélységszintben tudjak 4b-
rdzolni.
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A szeizmikus kutatdsok torténete’

BODOKY TAMAS?, KESMARKY ISTVAN’, MOLNAR KAROLY*

A szeizmika torténete az elsé vildghdboriig nyilik vissza, amikor hordozhatd szeizmogrdfokat alkalmaztak el-
lenséges dgydlldsok helyének meghatdrozdsdhoz. A modszer ipari alkalmazdsdra 1 924 koriil keriilt sor Texasban
dr. Ludger MINTROP médszerével.

Magyarorszdgon a szeizmikus méréseket viszonylag késén, és csak kisebb mértékben kezdték alkalmazni. Kiil-
foldi vallalatok ugyan mar 1934-t61 végeztek kutatdsokat a MAORT részére, de ezek 10bbsége még nem vonal men-
ti, hanem csak rétegddlés-kutatd, in. ,,dip” 16vés volt. A hazai szeizmikus kutatdsok tényleges kezdetének 1936-ot
tekinthetjiik, amikor a magyar kir. bdré Eétvés Lordnd Geofizikai Intézet (ELGI) megbizdst adott az elsé szeizmi-
kus milszer elkészitésére. Két hatcsatornds miiszer késziilt el, és ezek egészen 1949-ig dolgoztak. 1949-ben az inté-
zet egy 24 csatornds svéd berendezést vdsdrolt, majd ennek hibdit kijavitva 1951-re elkészitette sajdt 24 csatornds
berendezését is. Ez lett az idbkozben létrehozott Geofizikai Mérémiiszerek Gydra sorozatgydrtdsdnak alapja.

A kbolajipar 1952-ben hozta létre sajdt geofizikai szervezetét. A kordbbiakkal szemben ekkor érvényesiild uj ku-
tatdsi koncepcié juttatta a hazai olajkutatdsban vezetd szerephez a szeizmikdt a gravitdcios mddszerrel szemben, és
az ezt kivetd években késziilt el az orszdg elsé regiondlis szeizmikus felmérése. Ezek a mérések alapoztdk meg a
60-70-es évek jelentds kutatdsi eredményeit, a hazai kutatds ,,aranykordt”. A t6bbszoros fedéses eljdrds és foleg a
digitdlis technika bevezetése, majd a tovdbbi technoldgiai vjitdsok (Vibroszeiz energiakeltés, 3-D-s mérések stb.)
alkalmazdsa tovdbb novelte a szeizmikus modszer teljesitéképességét, és mint ilyen, jelentds pozitiv hatdssal volt a
magyar energiaiparra és gazdasdgra.

A kbolajipari geofizika kivdldsdval az ELGI kutatdsi profilja is vdltozott, elsésorban a szildrddsvdny-kutatdsok
irdnydba. Az otvenes években végezték a hazai szeizmikus kéregkutatds elsd kisérleteit is, amelyek egy, mind a mai
napig folyé sikeres alapkutatds kezdetét jelentették. Kozben tovdbb folyt az intézeti miiszerfejlesztés is. 1963-ban
keriilt terepre az elsé intézeti analég mdgnesszalagos regisztrdldsii berendezés, majd ezt kévette 1970-ben az elsé
magyar digitdlis jelrogzitésii miiszer. Bdr a késébbiekben az egyre béviild és egyre tobboldaliivd vdlo intézeti mii-
szerfejlesztés (terepi berendezések, tengeri adatgyiijtok, mérnokszeizmikus berendezések, banyabeli miiszerek stb.)
lassan elmaradt a vildg élvonaldtdl, a , keleti blokkon” beliili vezetd szerepét azonban mindvégig megdrizte. A mii-
szerfejlesztéssel pdrhuzamosan folyt a szeizmikus mérési modszerek, a szeizmikus digitdlis feldolgozds és a szeiz-
mikus értelmezés fejlesztése is. Példaként emlithetjiik, hogy a keleti blokkon beliil az ELGI dllitotta tizembe 1975
Bszén az elsé vibroszeiz csoportot, részben sajdt fejlesztésii mérémiiszerére alapozva.

1989-90-ben a vildgban végbement nagy hatalomdtrendezédés sordn megsziint a keleti blokk. Ennek hatdsa a
hazai geofizikdra rendkiviil nagy volt, hirtelen versenyhelyzetbe keriiltiink azokkal a vildg élvonaldt képviseld cé-
gekkel, amelyek mégott az olajipar nemzetkiizi oridsainak gazdasdgi ereje dll. Ez a hazai miiszerfejlesztés teljes dt-
szervezését és az ipari jellegii miiszergydrtds ledllitdsdt kovetelte meg. Napjainkra a geofizikai miiszergydrtdsbol
csak néhdny specidlis fejlesztés (pl. mdgneses obszervatoriumi miiszer) maradt meg, mig a kordbbi évtizedekben
kialakult mérési és feldolgozdsi kapacitdsok erdsen lesziikiiltek és a szolgdltatdsi szférdba keriiltek — szembe kell
tehdt nézniiik a globdlis verseny kihivdsaival.

T. BODOKY, L. KESMARKY, K. MOLNAR: The history of the seismic exploration

The history of the seismic method goes back to the First World War, when portable seismographs were applied
to locate artillery units of the enenty. Even at the very beginning it became obvious, that the geological conditions
should have been taken into account at these calculations. The ”inverse” application aiming to locate shallow salt
domes was applied first in Texas in 1924, with the method of dr. Ludger MINTROP.

The first application of the seismic method in Hungary was relatively late and its extent was limited. Foreign
seismic contractors were hired by EUROGASCO (predecessor of MAORT) since 1934, but most of these surveys
were only fan-like "dip shots” to explore the dip of the geological layering, instead of line surveys. The true begin-
ning of the domestic seismic exploration is 1936, when the Royal Hungarian baron E6tvos Lordnd Geophysical In-
stitute of Hungary (ELGI) ordered the construction of its first seismic field instrument. Two six-channel instru-
ments were built, and these were in use up until 1949. The Institute purchased a 24-channel recorder from Sweden
in 1949, then after fixing its defects, came up with its first own 24-channel instrument in 1951, which became later
the prototype model produced serially at the Geophysical Instrument Factory founded in the meantime.

The oil industry established its own geophysical organisation in 1952. The introduced new concept of explora-
tion, in contrast to the former one, brought the seismic surveys up to dominance instead of the gravity method, and
the first regional seismic survey of the country has been completed in the next few years. These surveys established
the significant successes of the sixties and the seventies, the "golden age” of the domestic oil and gas exploration
in Hungary. The multifold stacking and mainly the introduction of the digital technology and the later innovations
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(like the use Vibroseis energy sources and the 3-D data acquisition etc.) further improved the efficiency of the
seismic method, thus it had a significant positive influence on the energy industry and the economy of Hungary.

By the time of the establishment of the separate geophysical organisation of the oil industry, the scope of activ-
ity of the Institute has been changed, mainly to cover the exploration of solid minerals. The first domestic experi-
mental seismic deep crust surveys in the fifties introduced a still ongoing successful basic research activity. In the
meantime the development of the seismic data acquisition instrument was continued. The first analogue field re-
corder produced by the Institute was introduced in 1963, and then the first digital recorder produced in Hungary
came out in 1970. However with slowly increasing gap behind the world leaders of the industry, the instrument de-
velopment activity of the Institute while becoming more diverse and productive (field recorders, marine seismic
systems, engineering seismic systems, in-mine instruments etc.) preserved its leading position within the former
“eastern block”. In parallel with the instrument development, the seismic data acquisition, data processing and in-
terpretation methodology has also been researched. For example, the first Vibroseis crew within the eastern block
was introduced by the Institute in the fall of 1975, partially based on the field recorder unit of its own development.

During the enormous rearrangement of power in the world during 1989-90, the former isolation of the eastern
block disappeared. The effect of this rearrangement had a very deep impact on the domestic geophysics, since quite
abruptly we all had to start to compete with the companies representing the leading edge of the industry, having
the enormous economic power of the multinational giants of the oil industry behind them. This situation required
the reorganisation of the domestic instrument development, and resulted in the liquidation of the production of
seismic instruments for oil exploration. Some special development activity has survived only (for example the con-
struction of observatory equipment). The data acquisition and data processing organisations formed through the
previous decades have recently been put into the sphere of the service providers, thus have to face the challenges

of the global competition.

Bevezetés

A szeizmika torténete az elsd vilaghdbortig nyulik visz-
sza. Foldrengésekkel, szeizmolGgidval természetesen mar
sokan foglalkoztak kordbban is, de az elsd hordozhaté
szeizmografot ekkor fejlesztette ki dr. Ludger MINTROP
banyamérnok Németorszagban. Harom ilyen berendezés
észlelései alapjan gyorsan és kell6 pontossdggal meg lehe-
tett hatdrozni az ellenséges dgydélldsok helyét. Mar ekkor
is nyilvdnvalévd vélt azonban, hogy a szdmitdsoknal a
geoldgiai viszonyokat is figyelembe kell venni. A hédboru
befejezése utdn az uj eszkoz szélesebb korli, békés alkal-
mazdsdra is hamarosan sor keriilt. Kézenfekvé volt a gon-
dolat, hogy ismert helyen, ismert idépillanatban végzett
robbantdssal az ,inverz” feladat is elvégezhetd, azaz a
regisztralt hulldimbeérkezések alapjan kovetkeztetni lehet a
felszin alatti geoldgiai viszonyokra. A sekély sédémok
felkutatdsat c€lzé szeizmikus mérésekre 1924-ben keriilt
sor Texasban MINTROP mdédszerével, és Eotvos-ingdval is
ebben az évben taldltdk az els6 sédémot, ugyanebben az
dllamban. Megjegyezziik, hogy a mult szdzad hiszas évei-
ben az akkori kéolajkutaté geologusok és vallalkozdk sza-
mdra mér kezdett vildgossa vdlni a geofizika fontossaga, de
az mé€g nem, hogy ezen beliil a gravitdcio, szeizmika vagy
mdas médszer alkalmazdsa a legcélravezetdbb.

Erdekes parhuzam, hogy mind a torziés ingat, mind a
szeizmografokat az ipari alkalmazds el6tt ismert kéolaj-
leléhelyeken prébaltak ki, és mindkét tudés (marmint EOT-
VvOS és MINTROP) tudatdban volt miiszere gyakorlati alkal-
mazhat6sdgdnak. Lényeges kiilonbség viszont, hogy
MINTROP tudatosan torekedett arra, hogy a megindulé ipari
alkalmazasok anyagi hasznat is learassa. JO iizletember
volt, aki taldlmanyat szabadalommal védte és — tudoma-
nyos és oktatéi munkdja mellett Seismos néven — vallala-
tot is alapitott.

A szeizmika korai id@szakar6l, az 1925-6s évtdl kezdve
érdekes adatokat tartalmaz a PETTY fivérek csalddi vallal-
kozdsdnak torténete [PETTY 1976], amely a késdbbi Petty-
Ray Geophysical és a Geosource villalat elédje lett. Ok
tették meg az elsd 1épést, hogy az eredetileg mechanikai-
optikai  szeizmografokat elektromechanikai rendszerré

fejlesszék, ami az elektronika gyors fejlodésével parhuza-
mosan késébb megnyitotta az utat a szeizmograf miniatiiri-
zdlasa és az egyre nagyobb csatornaszdmok alkalmazdsa
(analég, majd digitalis jelrogzités, telemetrikus terepi rend-
szerek stb.) felé.

A Petty-féle emlékiratokbol jol érzékelhet6 az ,,0lajlaz”
idején végzett munka feszitett tempdja és a kiméletlen
konkurenciaharc mind az olajcégek, mind a szolgéltatd
véllalatok kozott. A mai szdval , kaszédldsra” vald torekvés
j6 érzékelheté a korabeli szabadalmak nagy szdmabdl és
foképpen abbdl, hogy a ,,hdskor” szeizmikusai nem csupén
kozvetlen miikodési koltségeiket realizaltdk haszonnal,
hanem a taldlt mezd termelési bevételeibdl is részesedést
szereztek. Ez persze mar értékméréje is volt az dltaluk
adott informdcidknak. A konkurens cégek sok esetben
ligynokoket béreltek fel a terepi csoportok munkajénak,
minden mozdulatdnak figyelésére és nagyon kellett vigyaz-
ni, hogy a mérések sordn szerzett informécidk ne szivédrog-
janak ki.

Hazai kezdetek

Magyarorszdgon a szeizmikus méréseket — hasonlGan
az Eotvos-ingdhoz — viszonylag késén és csak kisebb
mértékben kezdték alkalmazni. Ez arra vezethetd vissza,
hogy egyrészt az APOC (Anglo—Persian Qil Co. Ltd.),
illetve a Hungarian Oil Syndicate Ltd. felszini geoldgiai
térképezés alapjan lemélyitett sikertelen budafapusztai
furdsa (1920-23) sokdig diszkreditdlta Magyarorszdgon a
szénhidrogén-kutatast, masrészt a kincstar alfoldi furdsai is
csak termdlvizet eredményeztek. TOkeerds és taldlatban
bizé véllalkoz6 — az EUROGASCO — csak 1933-ban
jelentkezett a dunantili koncesszids teriiletre. VAJK Raul
tanulmdnyabol  tudjuk  [VAIK  1952], hogy az
EUROGASCO gravitacios €s szeizmikus mérésekkel szan-
dékozott elvégezni a teriilet kutatdsit. Mivel ez utdbbi
szolgaltatds akkor Magyarorszdgon még nem 4llt rendelke-
zésre, a kutatdsok Eotvos-ingdval kezd6dtek. Ahol az inga-
mérések furdsra alkalmas indikdciét mutattak ki, ott 1934-
t6l kezdve amerikai szolgéltaté cégekkel (Humble Oil,
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Seismograph Service Co.) végeztették a szeizmikus méré-
seket. A szeizmikus mérések irdnti igény az antiklindlis
kutatasi szemlélet akkori egyeduralma miatt pusztdn arra
irdnyult, hogy a graviticiés maximumok természetét tisz-
tdzza (valddi szerkezet vagy csak stiriségvaltozas). Ennek
a feladatnak a megoldédséra alkalmaztdk az un. ,dip” 16vé-
ses eljarast, amely még nem szelvényszertien, hanem le-
gyezOszeriien késziilt. A mélységszerkesztéshez sziikséges
sebességeket a kiegészitd refrakciés mérések eredményei
szolgaltattak. Ezek a (graviticids €s szeizmikus) mérések
vezettek az els® hazai olajmezd felfedezéséhez 1937-ben
Budafapusztdn, a mintegy masfél évtizeddel kordbban furt,
meddének bizonyult lyuk kozelében.

Megjegyzendd, hogy a gyakorlatban nem mindig alkal-
maztdk az eldbb ismertetett elvet. Amikor a gravitacio €s a
szeizmika eltéré helyen mutatott ki fdrdsra alkalmasnak
vélt indik4ciot, akkor — 1évén ekkor még a graviticié az
olajkutatds vezetd kutatdmoddszere — a firdst mindig a
gravitaci6 alapjan tizték ki. S6t, tapasztalva a két mérési
médszer kozti gyakori eltérést, a szeizmikus mérések al-
kalmazdsat  egyre  kevesebbszer  igényelték. Az
EUROGASCO tehat csak ellendrizte, hogy a kiilonb6z6
fizikai paraméterekre érzékeny két geofizikai modszer
azonos helyen mutat-e maximumot, de elsésorban az Eot-
vos-inga-mérés eredményeire tiizte ki az elsé sikeres olaj-
mez6-feltaré furdst. Salomvar és Gorgeteg esetében viszont
a szeizmika mdshol jelezte a kiemelkedést, mint a gravita-
ci6, és az utébbi eredményére mélyitett valamennyi furds
meddé lett. A MAORT (az EUROGASCO jogutéda) a
mésodik vildghdbord alatt és utan, egészen az 1948-as
dllamositdsig szeizmikus méréseket mar nem végeztetett.

A hazai szeizmika tényleges kezdetének 1936-ot tekint-
hetjiik. Ekkor POGANY Béla miiegyetemi tandr megbizast
kapott az ELGI-t6] egy szeizmikus miiszer elkészitésre. A
megbizds eredményeként két hatcsatornds miiszer késziilt
el. A berendezésekkel rendszeres mérések kezdddtek Fot,
Vasdrosnamény, Mezékovesd, Hajddszoboszlé és Dorog
kornyékén. Tobb korszertisité atalakitds utdn ezek az esz-
kozok az dtvenes évek elejéig dolgoztak €s a kor technikai
szintjén alkalmasak voltak mind reflexiés, mind refrakcids
mérésekre. Az ELGI 1945-ig végzett méréseir6l RENNER
Janos tanulmédnya tartalmaz részletes leirdst [RENNER
1966].

1941-ben a Magyar-Német Asvanyolajmiivek Kft.
(MANAT), amely 1940-ben szerzett koncessziés jogot a
Nagyalfold déli részére, a SEISMOS hannoveri vallalattal
végeztette el a szeizmikus méréseket. Ezek a miiszerek mér
18 csatorndsak voltak, megfeleld erdsitéssel €s amplitido-
szabdlyozdssal. RENNER Jédnos irja emlitett tanulmédnyaban,
hogy a kiilfoldi cég szeizmikus felvételei alkalmdval a
Geofizikai Intézet munkatdrsainak alkalmuk volt a
SEISMOS szeizmikus késziilékének tanulmédnyozasara.
Ilyen médon meg tudtdk allapitani, hogy az intézeti beren-
dezések milyen tekintetben szorulnak korszeriisitésre. Fo-
ként az er6sitok atalakitasa mutatkozott célszertinek.

Az intézeti szeizmika 1950 tdjan gyors fejlddésnek in-
dult. Tobb szeizmikus csoport is létrejott, elsdsorban a
kéolajipari igények kielégitésére. 1949-ben az intézet egy
svéd gyartmanyd 24 csatornas muszert vasarolt, ezzel kez-
dédtek meg a zalai szénhidrogén-kutaté mérések. Sajnos,
ez az akkor igen korszer(i berendezés nem minden tekintet-
ben felelt meg a hazai szeizmogeoldgiai viszonyoknak (pl.

szlirokarakterisztika), ezért a vele szerzett tapasztalatok
alapjan az intézet 1951-re elkészitette sajat 24 csatornds
miiszerét, amely a terepi méréseknél igen j6 eredményeket
adott. Ez a berendezés lett az alapja a szeizmikus miszerek
sorozatgydrtdsanak, mely az ekkor létrehozott Geofizikai
Mérémiiszerek Gyéraban indult meg és a hazai igényeken
kiviil exportra is dolgozott. 1952-t6l azonban a szénhidro-
gén-kutatds silypontja az idékozben megalakitott €s roha-
mosan fejlédd kéolajipari geofizika szervezetéhez kertilt 4t.
Az intézet kutatdsi profilja ennek megfeleléen egy idére
irdnyt véltott és elsésorban a refrakciés mérések terén,
valamint a szilardasvany-kutatds igényei szerint fejlodott
tovabb.

Sz6t kell ejteniink néhdny alapvetd hazai szeizmikus
problémaérdl, amelyet kitarté kisérletezd miihelymunkaval
sikeriilt idével megoldani, parhuzamosan a rendelkezésre
4ll6 technoldgiai lehetéségek fejlodésével. ADAM Oszkir
és SZENAS Gyorgy, valamint ADAM Oszkdr tanulménya
volt az elsé [ADAM, SZENAS 1953, ADAM 1955], amelyek a
szeizmikus mérések eredményességét akaddlyozé problé-
madkra felhivtak a figyelmet. A ,,néma z6ndk” problémajat
az ELGI léglovéses médszerrel, az SZKU (a GES Kft.
elédje) csoportos geofonokkal és csoportos lovésekkel
igyekezett megoldani. Figyelemre mélték DOMBAI Tibor-
nak, az ELGI akkori igazgat6janak a Magyar Geofizikusok
Egyesiiletének alakuld iilésén (1954. éprilis 27.) a szeizmi-
kus kutatdsok helyzetérdl elhangzott megallapitdsai
[DOMBAI 1993]:

A kutatdsok bevezetése érdekében csaknem teljesen
elolrl kellett mindent kezdeniink. Nem volt ugyanis
megallapithatd, hogy a megfeleld méréeszkdz hidnya,
vagy pedig a modszer alkalmazasdban val jdratlansag
volt az oka az 1936-t6l 1940-ig végrehajtott ez irdnyd
kisérletek eredménytelenségének. Ha az utébbi néhéany
esztendd fejlodését attekintjiik, megéllapithatjuk, hogy a
szeizmikus mérések bevezetésével kapcsolatban felme-
riilt egyik legstlyosabb természetli nehézséget mar
1951-ben sikeriilt lekiizdeniink, midén a még ma is kor-
szer(inek mondhaté 24 csatornds szeizmikus reflexids
méréberendezésiinket megszerkesztettiik. ... A korszerti
mérdberendezésekkel folytatott mérések alapjan meg-
illapithat6, hogy a szeizmikus reflexiés mérések alkal-
mazhatésdga hazdnk kedvezétlen szeizmogeoldgiai
adottsdgai miatt csak igen sztk teriiletre korlatozédik. A
légrobbantdsos médszer bevezetésével nemcsak azt €r-
tiik el, hogy a reflexiés mérések olyan teriileteken is,
ahol eddig minden prébdlkozas sikertelen volt, vagy pe-
dig csupan kétesértékili eredményeket szolgdltatott, ha-
nem a szeizmogramok mindsége mds teriileteken is
mind a kiértékelhetéség, mind pedig a megbizhaté kor-
relacié tekintetében feltiind és igen biztaté médon meg-
javult. A légrobbantésos eljards bevezetése utdn is ma-
radnak olyan teriiletek, melyeken a reflexiés mérések
alkalmazhatésdganak biztositdsa érdekében tovabbi ku-
tatomunkara van sziikség.”

Az intézetben az 6tvenes évek masodik felében kezdod-
tek meg azok a terepi kisérletek, melyek a hazai kéregkuta-
tas kezdetét jelentették, és amelyek azéta is folytatédnak.
Az orszdg tobb pontjan sikeriilt a nagy érzékenységii mii-
szerekkel mélyreflexiokat észlelni a kéreg aljar6l. Ezek az
eredmények mdr nemzetkozi jelentdségliek voltak, mert
arra engedtek kovetkeztetni, hogy a Pannon-medencében a
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kéreg sokkal vékonyabb, mint a kérnyezé teriileteken.

Az 1956-ban indult kinai expediciéban szamos kiemel-
ked6 szakember vett részt, emiatt az intézeti szeizmikus
kutatds lelassult. A miszerfejleszt6 laboratérium a 24 csa-
tornds hazai miszer kifejlesztéinek szétszéréddsa miatt
csak késébb jott 1étre. Ennek ellenére tovabb folyt az inté-
zeti muszerfejlesztés, 1963-ban keriilt terepre az elsd
20 csatornds intézeti analég magnesszalagos regisztraldsu
berendezés, amelyet 1965-ben egy 24 csatornds véltozat
kovetett. Ezt a modellt a Geofizikai Mérémiiszerek Gyara
sorozatban gyartotta. 1970-ben sziiletett meg az elsé ma-
gyar digitalis jelrogzitési miszer, amelynek a késébbiek
sordn szintén tobb valtozata késziilt el. Az intézeti fejleszté-
st digitdlis miiszerek sordba tartozik a 24 csatornis SD-10
jelll miiszer, amely paraméterei €s terepi megbizhatésiga
alapjdn taldn a magyar geofizikai miiszerfejlesztés cstics-
pontjdnak tekinthetd. Ezt az eszkdzt az ELGI a keletnémet
VEB Geophysik Leipzig-gel kozdsen sorozatban gyartotta.
Badr a késObbiekben az egyre bdviild €s egyre tobboldaltiva
véld intézeti miiszerfejlesztés (terepi berendezések, tengeri
adatgyijtok, mérnokszeizmikus berendezések, banyabeli
miiszerek stb.) lassan elmaradt a vildg élvonalatél, a , keleti
blokkon” beliili vezeté szerepét mindvégig megbérizte. A
miszerfejlesztéssel parhuzamosan €s vele koriilbeliil azo-
nos szinten folyt a szeizmikus mérési médszerek, a szeiz-
mikus digitdlis feldolgozds €és a szeizmikus értelmezés
fejlesztése is. Példaként emlithetjiik, hogy a keleti blokkon
belil az intézet allitotta lizembe 1975 6szén az elsd
vibroszeiz csoportot, részben az intézet sajat fejlesztésii
mérémiiszerére alapozva.

A szeizmika hazai aranykora

A koolajipar 1952-ben hozta létre sajat (ELGI-t8] fiig-
getlen) geofizikai szervezetét. A kordbbiakkal szemben
ekkor érvényesiild j kutatdsi koncepcié juttatta a hazai
olajkutatdsban vezetd szerephez a szeizmikdt a gravitaciés
modszerrel szemben, €s az ezt kovetd években késziilt el az
orszag elsé regiondlis szeizmikus felmérése. Ezek a méré-
sek alapoztik meg a 60-as, 70-es évek jelentds kutatasi
eredményeit, a hazai kutatés aranykorét (1., 2. dbra).

TN

1. dbra. A kéolajipar dltal 1952 és 1961 kozott készitett elsd
orszdgos regiondlis reflexiés szeizmikus vonalhélézat [A Kéolaj-
ipari ... 1962 nyoman]

Fig. 1. The first countrywide regional reflection seismic network
acquired by the oil industry between 1952 and 1961 [after A
Kéolajipari ... 1962])

2. dbra. A kéolajipar 4ltal 1952 és 1961 kozott készitett elsd
orszagos regiondlis reflexids szeizmikus vonalhél6zat, kiegészitve
az ugyanez id0szak alatt 16tt refrakciés vonalakkal [A Kdolajipari

... 1962 nyoman]

Fig. 2. The first countrywide regional reflection seismic network
acquired by the oil industry between 1952 and 1961, completed
by the refraction profiles acquired in the same period of time
[after A K&olajipari ... 1962]

Ebben az 6sszefoglaldsban — messzemenden a teljesség
igénye nélkiil — csupdn néhédny érdekesebb esetet muta-
tunk be az elmult fél évszazad kutatdsainak torténetébdl,
ahol a szeizmikus mddszer a gravitdciés indikdciokkal
némiképp ellentmonddsban vezetett kutatdsi sikerekhez.
Természetesen elérebocsatjuk, hogy ezek tendenciézusan
kiragadott példak, melyek inkdbb kivételek, mint jellem-
z0k, és nem reprezentdlnak torvényszeriiséget. J6I ismert
ugyanis, hogy kedvezdtlen sebességeloszldsok esetén a
szeizmikus id6szelvények is torzulhatnak a valédi szerke-
zeti képhez viszonyitva ugyaniigy, ahogy a gravitdciés
anomdlidk kedvezdtlen striiségeloszldsok esetén. A
sépdrndk alatti tektonika rekonstrudldsa (a mélység migra-
ci6) példaul ilyen feldolgozasi kihivést jelent. Helyi specia-
litds csupdn, hogy ilyen jellegli problémak a Pannon-
medencében nem fordultak el6.

Gorgeteg—Babdcsa, 1954

A Gorgeteg kornyékén kimutatott hosszu, észak—déli csa-
pasirdnyu gravitdciés maximumra telepitett harom firds csak
gyenge olaj- és gaznyomokat eredményezett a 30-as évek
végeén (az elso firast az EUROGASCO mélyitette 1935-36-
ban). A maximum kornyezetében végzett szeizmikus méré-
sek itt sem jeleztek zarédést, pusztdan DNy-i dbléseket. Az
eltérésre nem tudtak magyarazatot adni. Az EUROGASCO-
MAORT kutatégarddja tehat a 30-as évek végén még jobban
bizott a gravitdciés kutatdsok eredményében, mint a
szeizmikdban. Kicsit megdobbenté azonban, hogy még az
1951-es VAIK Raoul-tanulmény sem keres — igy nem is
taldl — magyardzatot az eltérésre. Mindenesetre azon elgon-
dolkozhattak volna, hogy mindegyik médszer mds paramé-
tert mér: a gravitci6 osszhatdst, a szeizmika pedig a rétegek
teleptilési viszonyairdl és a mélységekrél is adatokat szolgél-
tat. Gorgeteg esetében a gravitacids teret jelentds oldalirdnyt
valtozdsok is befolydsolhattdk, hiszen a Vizvar-Heresznye—
Babdcsa térségében végzett firdsok kimutattak, hogy a ré-
tegsorban nagyon gyorsan valtozé lencsés homokkd kifejld-
dés az uralkodé. Nyilvanvald, hogy emiatt a gravitdcids
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mérésekbdl szerkesztett Bouguer-térkép nem a valddi szer-
kezeti viszonyokat tiikrozte.

Késébb a MASZOLAJ Rt. Geofizikai Vallalata a tér-
ségben eldszor regionalis vonalakat mért (1953), majd ezek
alapjan részletez6 reflexios szeizmikus méréseket végzett.

EEREEEN

A szeizmikus mérések a gorgetegi gravitdciés maximumtol
DNy-ra Babdcsa, Ny-ra pedig Vizvar térségében mutattak
ki farasra alkalmas szerkezeteket (3. dbra). A fiirdsos kuta-
tds az igy kijelolt szerkezetekben szénhidrogéntelepeket
tart fel.

3. dbra. A Ce—4-es Gorgeteg—Babdcsa-i szeizmikus feliiletelem-szelvény a feltételezett, pontozott vonallal bejelolt tn.
,fantom” horizontokkal [KESMARKY 2002 nyomén]

Fig. 3. The Ge—4 Gorgeteg—Babdcsa seismic reflection profile with the so-called ,,phantom horizons” marked by dashed lines
superimposed on the reflection segments [after KESMARKY 2002]

Pusztafoldvdr, 1958

A Nagyalfoldon az elsé jelentds siker a Pusztafoldvar
térségében 1évé olaj- és gdzmezd felfedezéséhez flizédik

(1958). A reflexi6s szeizmikus mérések egy nagy kiterjedé-
sti gravitdciés minimumzéna (!) EK-i részén mutattdk ki a
szénhidrogéneket tarol6 szerkezetet (4., 5. dbra).

4. dbra. A pusztafoldvéri egyesitett szintvonalas szeizmikus mélységtérkép €s az Elkins-formulaval szamitott gravitacids
maradékanomélia-térkép a szeizmikus vonalhédl6zattal [KESMARKY 2002 nyomdn]

Fig. 4. The depth-contoured seismic map of Pusztaféldvar, superinposed on the residual gravity map calculated with the
Elkins formula and the seismic network [after KESMARKY 2002]
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5. dbra. A pusztafoldviri gravitdciés Bouguer- és Elkins-féle maradék-anomalia, valamint magneses és szeizmikus mélységprofil,
a 4. dbran lathaté A-B nyomvonal mentén [KESMARKY 2002 nyomadn]

Fig. 5. The Bouguer and Elkins residual gravity profiles of Pusztafsldvar and the corresponding magnetic and seismic depth
profiles along the trace A-B of Fig. 4. [after KESMARKY 2002]

A szerkezet létezésére a MASZOLAJ Rt. Geofizikai
Villalat AR-II jelii regionélis vonala hivta fel a figyelmet.
A teriilet felmérésére 1957-ben keriilt sor.

Hajdiiszoboszlo, 1959

Hajddszoboszlén az elsd, hatcsatornds miiszerrel mért
szeizmikus szelvény 1936-ban késziilt a korabban E6tvos-
ingdval kimutatott graviticiés maximumon. Az orszdg
legjelentdsebb gdzmezdjét azonban csak joval késébb,
1959-ben fedezték fel a Szeizmikus Kutatdsi Uzem ezt
megel6zé években bemért részletesebb szeizmikus vonal-
hélézata alapjdn. Ezek a szeizmikus mérések a szerkezeti
tetdzondt a gravitdciés maximumtdl tobb kilométerrel ENy-
ra mutattdk ki. Az erre telepitett firdsok bizonyultak ered-
ményesnek (6., 7. dbra).

A hetvenes évek elején a hagyoményos fotéregisztraldsi
technika minden lehet6ségét sikeriilt kiprébalni, megismer-
ni és kihasznalni. Mikozben e mérések eredményeképpen
egyre-mdsra sziilettek szénhidrogén-talalati eredmények,
nyilvdnvaléva valt, hogy a klasszikus szeizmikus médszer
csak egyszer(i — foképpen antiklinélis tipusi — csapdakat
képes kimutatni. Ezek azonban addigra a szeizmika alkal-
mazdsdval mdr ismertekké valtak. Nagy volt a bizonytalan-
sdg a hazai kutatdsi berkekben. A hazai szeizmikusok
azonban nem nézték olbe tett kézzel a kialakult helyzetet.
A Magyar Tudomdnyos Akadémia Szeizmikus Albizotts4-
génak tagjai tanulmdnyt éllitottak 6ssze [Szeizmikus Munka-
kozosség 1963], amelyet a Magyar Geofizikusok Egyesiile-

tében népes hallgatdsdg eldtt hoztak nyilvanossdgra (meg-
jegyzendd, hogy a dolgozat nem felkérésre, hanem sajit
elhatdrozasbdl sziiletett). A tanulmdnyban foglaltakkal
(helyzetelemzés, feladatok) az eladdiilésen részt vevd
dontéshozdk is tobbségében egyetértettek. A szeizmikusok
kovetkezetes kidlldsa — ugyan 1-2 év késéssel — meghoz-
ta az eredményt. Az Uj magyar €s a modern nyugati analég
miiszerek alkalmassd tették a geofizikdt az dj kihivdsok
felvallaldsdra és a korabbindl sokkal részletesebb foldtani
adatszolgaltatas teljesitésére.

A t6bbszords fedéses eljaras €s foleg a digitalis technika
bevezetése, majd a tovdbbi technoldgiai ujitdsok
(Vibroszeiz energiakeltés, 3-D-s mérések stb.) alkalmazésa
tovabb ndvelte a szeizmikus moédszer teljesitoképességét,
és mint ilyen, jelent6s pozitiv hatdssal volt a magyar ener-
giaiparra €s gazdasagra. A koolajipari mérési technikdra
jellemzo volt kezdetben a szovjet berendezések hasznalata,
majd a 60-as évektdl az aktudlis importkorldtozdsok csok-
kenése révén lehet6vé tett nyugati cstcstechnoldgia alkal-
mazdsa. A szigord hideghdboris korldtozdsok 1990 éta
megsziintek.

A hagyomdanyos szeizmika nagy taldlatai utdn (Puszta-
foldvar 1958, Hajduszoboszlé 1959, Algyd 1965) az 1975
€s 1985 kozé esd periddus volt a hazai olajkutatds legsike-
resebb évtizede a taldlatok alapjan. 1981-1985 kozott a
felkutatott készlet nagysdga 51 milli6 tonna k&olaj-
egyenérték volt. Ezek a sikerek mar a digitdlis technika
eredményei voltak (8., 9., 10. dbra).
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6. dbra. A hajdiiszoboszI6i egyesitett szintvonalas szeizmikus mélységtérkép és Bouguer-anoméliatérkép a szeizmikus

vonalhdlézattal [KESMARKY 2002 nyomén]

Fig. 6. The depth-contoured seismic map of Hajddszoboszl6, superimposed on the Bouguer gravity map and the seismic

network [after KESMARKY 2002]
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7. dbra. Hajddszoboszl6i gravitdcis, mégneses és szeizmikus mélységszelvény a 6. dbrén ldthaté A-B nyomvonal mentén.
A gravitdciés maximum a szeizmikusan kimutatott antiklinalis DK-i szdrnydn van [KESMARKY 2002 nyomén]

Fig. 7. The gravity and magnetic profiles of Hajddszoboszl6 and the corresponding seismic depth profile along the trace
A-B of Fig. 6. The gravity maximum is located on the SE flank of the structural high indicated by the seismic method

[after KESMARKY 2002]
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8. dbra. J6 mindségli tobbszords fedésti dekonvolvalt digitalis szeizmikus idészelvény [MOLNAR 1982 nyomén]

Fig. 8. Good quality, digitally recorded multifold deconvolved time section [after MOLNAR 1982]

9. dbra. A 8. dbrén feltiintetett szelvény ,,15 fokos™ hullimegyenletes migraciéval készitett valtozata, amely az alaphegység
lefutdsdnak sokkal pontosabb képét adja [MOLNAR 1982 nyoman]

Fig. 9. “15 degree” vawe-equation migrated version of the time section shown in Fig. 8., excellently revealing the relief of
the basement [after MOLNAR 1982]
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10. dbra. A Zsana-E kutatasi teriileten mért szelvény kisérleti dekonvolvilt véltozata bright spot jelenséggel
[MOLNAR 1982 nyomén]

Fig. 10. Experimental deconvolved section of the Zsana-E area with “bright spot” [after MOLNAR 1982]

Az utolsé nagy technoldgiai 1épcsé a haromdimenzids
mérések bevezetése volt a kilencvenes évek els6 felében.

Endréd-E, 1992

Az Endréd-E-i mez6 problémdjat egy 2-D-s szeizmi-
kus vonalhalézattal kimutatott lapos boltozatra telepitett
j6 gaztermeld kit vetette fel, mivel az elsé sikeres mély-
firas kornyezetében lemélyitett szdmos tovabbi kut
medddnek bizonyult. A tdrolé valédi megismerése €s
mikodésének megértése a mez6n mért 3-D-s szeizmikus

anyag lemérése utdn vélt lehetségessé. A szeizmikus
adathasdb vizszintes ,,iddszeletein” valt lathatévd az a
bonyolult csatornarendszer, amely j6l magyardzta a
tobbi firds medddségét és lehetdvé tette tovabbi
taroltestek megcesapoldsat a termeld kutak megfeleléen
célzott telepitésével (/1. dbra).

Ez utébbi példa — a csatornahomokké csapdédk eredmé-
nyes kutatdsa — a hdromdimenziés szeizmika csucstelje-
sitményei kozé tartozik. Nem ide szdmitva a mélyfurds
kozvetlen kornyezetére korldtozodé karotdzs adatokat,
egyik geofizikai médszer sem vetekedhet a 3-D-szeizmika
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11. dbra. Az Endrdd-E teriileten mért 3-D-s adathaséb egy ,id6szelete” folyémeder indikdcidkkal (a MOL engedélyével)
Fig. 11. “Time slice” of the 3-D “data cube” of the Endréd-E area with indications of channel sand bodies (courtesy of MOL)
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13. abra. A GES Kft. és elédjei dltal évente bemért 2-D és 3-D csatorndk szdmdnak alakuldsa [KESMARKY 2002 nyoman]

Fig. 13. The number of the annually acquired 2-D and 3-D traces by GES Ltd. and its predecessors [after KESMARKY 2002]






szeizmika térbeli felbontoképességével. Ez a magyarazata,
hogy vi-lagszerte erre a moddszerre koltik a geofizikara
szént pénzek tilnyomo részét és ezen beliil is novekszik a
3-D-szeizmika részardnya.

A kéolajkutat6 szeizmika néhdny jellemzé adata

MASZOLAJ Rt. Geofizikai Villalat-KOKUFEV-SZKU~
GKU-GKV-GKE-GES

%Iagy/or}nanyos fotéregisztraciés reflexi- 28 908 km
0s mérések

Refrakciés mddszerrel bemért vonal-

hossz (1957-1969) wos e
Analég jelrogzitésii reflexiés mérések

(1966-76) 11516 km
Digitdlis jelrogzitésii hazai reflexids

mérések (2002-ig) 90 643 km
A hazai 3-D-vel bemért dsszteriilet 6082 km*
ELGI

Hagyomanyos fotéregisztraciés reflexi- | nincs pontos
6s mérések adat
Refrakciés mddszerrel bemért vonal- 6668 km
hossz

Ar}al,og és digitalis jelrogzitésii reflexids 8906 km
mérések

A szeizmikus mérések szerepe a szénhidrogén-
készlet megtalalasaban

A megtaldlt szerkezetek szdmardl tulajdonképpen az
antiklindlis tfpust alakzatok vonatkozdsdban beszélhetiink,
€s itt lehet a mérések eredményeit pontosan szamszertisite-
ni. A bonyolultabb (sztratigréfiai, litolégiai) csapdak esetén
ennek megéllapitdsa mar nem pusztdn geofizikus, hanem a
tdgabb geo-szakma kozos feladata. SZUROVY Géza — az
OKGT jovdhagydsdval és segitségével — kisérletet tett az
1952-1991 kozott geofizikai mérések 4ltal kimutatott,
kdolajkutatdsra alkalmasnak tartott foldtani alakzatok
szambavételére [SZUROVY 1993]. A geofizikai mérések
»osszesen 873 kdolajkutatdsra alkalmas szerkezetet” mutat-
tak ki, ebbdl 1991 végéig 650-et vizsgaltak meg fiirdsokkal
€s 130-ban taldltak kitermelhet6 szénhidrogénkészletet.
Ami figyelemre mélt6, és a szeizmikaval azonos lefutdst
mutat, az a mez6k €s a szeizmikus szerkezetek nagysdga
kozotti szoros Osszefiiggés. SZUROVY Géza kozlése szerint
(KFH adat) tiz mezé tartalmazza a megismert készletek
71,4%-at.

Pontosan ebben kereshet6 a szeizmikus kutatds hazai
adottsagokbdl adédo specidlis helyzete. A kis kiterjedés, a
viszonylag kis tavolsdgokon beliili nagy foldtani valtozasok
€s slirli vonalhdlézatok a speciélis modszerek, 4j miiszerek
€s feldolgozé programok azonnali alkalmazasbavételét
stirgett€k. Ezért kellett tobbnyire a nyugati importot
igénybevenni.

Osszefoglalas

Visszatekintve a szeizmika fejlédésére megallapitha-
t6, hogy az a foldre lefektetett antenna, amellyel a mélybdl

darsb
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12. dbra. Az 1952-1973 kozott geofizikai mérésekkel kimutatott
szerkezetek szdma a ,,nagysdg” fiiggvényében [KESMARKY 2002
nyoman]

Fig. 12. Number of the anticlinal structures explored by geo-
physical methods between 1952 and 1973 against the “size” of the
structures [after KESMARKY 2002]

14. dbra. A GKU-GKV-GES és az ELGI 4ltal 1971 és 2000
kozott mért magyarorszagi 2-D-s, digitédlisan feldolgozott szeiz-
mikus szelvényeinek nyomvonalai. A vonalak egyiittes hossza
kétszer béven korbeérné az Egyenlitét! (a MOL engedélyével)

Fig. 14. Network of the digitally processed 2-D seismic lines
acquired by GKU-GKV-GES and ELGI in Hungary, between
1971 and 2000. The total length of lines is longer than two times
the perimeter of the Equator! (courtesy of MOL)

visszavert rugalmas hulldmokat felfogjuk, a technoldgiai
véltdsok sordn egyre kifinomultabbé vélt. Ehhez kapcso-
l6dott szervesen a regisztrédlds, a hullimkeltés, a feldolgo-
zds €s a kiértékelés fejlodése is. A technikai fejlédéssel
parhuzamosan kozel exponencidlisan nétt a mért adatok
mennyisége €s jelentosen bdviilt a megoldhaté foldtani
problémék kore. Az évente mért és feldolgozott csatornak
mennyiségének gyors gyarapodédsdt a miiszerek csatorna-
szdmanak novekedése és a termelékenyebb €és kiornyezet-
kimélébb vibratoros jelgerjesztés alkalmazdsa tette lehe-
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tévé. A 80 évvel ezeldtt még kizdr6lag a szénhidrogén-
mezdk megtaldldsira alkalmazott robusztus szeizmika
napjainkra olyan kifinomult médszerré fejlédott, amely
alkalmas a tarolok teljes €letciklusdnak kovetésére (mezo-
fejlesztés, lemiivelés monitorozés, fold alatti gdztdrozok
kialakitdsa stb.). A vildgtrendek szerint a szeizmika al-
kalmazdsa a koltséges mélyfurdsi tevékenység mellett
fokoz6dé mértékben sziikséges és gazdasdgos (13., 14,
15. dbra).

15. dbra. A GKV és GES éltal mért 3-D-s projektek [KESMARKY
2002 nyomén]

Fig. 15. Map of the 3-D projects acquired and processed by GES
and its predecessor GKV [after KESMARKY 2002]

A szeizmika alkalmazdsa — bér hazdnk nem rendelke-
zik viladgviszonylatban szdmottev$ koolaj- és foldgazkész-
letekkel és a hazai szeizmikus tevékenység dltaldban a
vilag vezetd cégei altal diktdlt trendeket kovette —, jelen-
t6s pozitiv hatdssal volt a magyar energiaiparra €s gazda-
sagra. Az iparag jo teljesitményeit sem a 80-as évek mdso-
dik felének vildgbanki projektjei, sem az 1993 6ta Magyar-
orszagon aktiv kiilfoldi olajvallalatok tevékenysége nem
kérdojelezték meg.

1989-90-ben a vildgban végbement nagy hatalomatren-
dezbédés sordn megsziint a keleti blokk sajatos, elszigetelt
léte. Ennek hatdsa a hazai geofizikdra rendkiviil nagy volt,
mivel hirtelen versenyhelyzetbe keriilt azokkal a vildg
élvonalat képviseld cégekkel, akik mogott az olajipar nem-
zetkozi Oridsainak gazdaségi ereje dll. Ez a hazai miiszer-
fejlesztés teljes dtszervezését €s az ipari jellegli miiszer-

gyartds ledllitasat kovetelte meg. A kordbbi €évtizedekben
kialakult mérési és feldolgozdsi kapacitdsok napjainkra a
szolgaltatasi szféraba keriltek, és szembe kell nézniiik a
globalis verseny kihivasaival.

Természetesen e helyen kiilon kell méltatnunk a Ma-
gyar Geofizikusok Egyesiilete altal évtizedeken keresztiil
nydjtott lehetdségeket (eléaddiilések, szimpdziumok stb.),
amelyek nagyban hozzdjarultak a hazai geofizikai muhe-
lyek kozotti egyiittmiikddés elémozditdsahoz €s a szakma
miiveldinek egy tdgabb kozosséggé torténd dsszekovécso-
lasédhoz.
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A mélyfiirdsi geofizika torténete Magyarorszdgon’

(avagy ,,a vilagszinvonaltél a vilagszinvonalig”)

BARATH ISTVAN?, KISS BERTALAN’®

A mélyfiirdsi geofizika torténetér 1927-16l, az els6 Schlumberger-szelvényezéstél szamitjuk (de tijabb adatok szerint
mdr 1869-6l!), Magyarorszdgon pedig 1935-16l, az elsé hazai SP&R szelvényezéstil. Kezdetben tehdt a hazai mélyfii-
rasi geofizika vildgszinvonalii volt. Magyar gydrtmdnyii berendezéssel az ELGI 1935-1939 kézitt harom alkalommal
végzett szelvényezéseket (SP, R, TEL) a Mezdkovesd-1 sz. CH-kutat fiirdsban. A héskort 1935-1954 kizott szdmitjuk,
az iddszak végére a szakmdn kiviil dll6 okok miatt a vildgszinvonaltdl elmaradtunk. Az extenziv fejlodés azonban nem
allt meg, a kovetkezd iddszakban, 1954—1970 kézétt tortént meg az analég mélyfiirdsi geofizika térhoditdsa. Az ELGI-
ben halaszthatatlannd vdlt a nem olajipari céli mélyfiirdsi geofizikai eszkozok fejlesztése, de az olajipar is — 1954
utdn — fokozatosan dttért a hazai gydrtmdnyi berendezések haszndlatdra, mig lyukeszkozei vegyesek (hazai, szovjet,
NDK:-beli stb.) voltak. A vizkutatds fejlddése is toretlen volt a 60-as években és a 70-es évek elején, bdr a félautomata
berendezések csaknem a 60-as évek végéig iizemeltek. A hetvenes évek végén a Bauxitkutaté V. dtvette az ELGI-t6] a
karotdzs munkdk végzését. A NAG szelvényezés fejlesztése érdekében a Bauxitkutatd V. hitelesitd kutakat Sfiirt kiilonbo-
20 dimérdkkel s ezek, illetve elméleti szamitdsok segitségével kvantitativ Al-értékelési eljdrdst dogoztak ki.

Az extenziv fejlédés intenzivvé vildsa az 1970-1982 kézotti id6szakra tehetd, a szelvényezések mindségi fejlodé-
sével és az értelmezések kvantitativvd vdldsdval. A 70-es évek elején az ELGI-ben a karotdzsdllomdsok csalddja az
1j K-600, K-1000 és K-1500-as tagokkal béviilt. Az olajipari kutatds-termelés a legkorszeriibb mélyfiirds-geofizikai
mddszerek alkalmazdsdt igényelte. Ehhez a sziikséges miiszereket és szoftvert az idészak végén (1982) vdsdrldssal
biztositottdk. 1982-1992 kozitt a szdmitdstechnika térhéditdsdval kezdédott a mélyfirdsi geofizika rendszerré
szervezése — a magyarorszdgi digitdlis korszak. Az 1990-es évek dinté viltozdsokat hoztak a hazai mélyfiirdsi
geofizikaban is. Az ELGI-t mint a hazai fejlesztés bdzisdt két lépcsében leépitették (1990-1993), de az uj kortilmeé-
nyek kozot is szakmai hdttér kivan maradni: pl. az orszdgos adatbdzis kiépitésével, a radioaktivhulladék-elhelyezés
lehetdségének és a foldrengés-veszélyezteteitség megismerésének vizsgdlatdval. Végiil az olajipar teriiletén ezen
iddszakot a MOL megalakuldsdrol szdmithatjuk és a fordulat azt jelenti szakmailag, hogy minden — a vildgban el-
érhetd — indokolt szelvény mérhetd/megrendelhetd, igy az olajiparban 2000 utdn megjelentek a XXI. szdzad mdd-
szerei (ATSIGN, NMR, MDT, CBIL, FMI, UBI, ...), s ezzel tijra visszatértiink a vildgszinvonalhoz.

I. BARATH, B. Kiss: The history of well logging in Hungary

The history of well logging is counted from the first measurement of Schlumberger in 1927 (according to more re-
cent data the beginning must be dated to 1869!). In Hungary the first logging of SP&R took place in 1935. At the be-
ginning, the Hungarian well logging was considered being at the word standard. Using Hungarian instruments, ELGI
carried out well loggings (SP, R, TEL) three times between 1935-1939, in the Mez6kovesd-1 CH prospecting well. It
was our heroic age, between 1935 and 1954, but by the end of this period, through no fault of our own, we were
dropped behind. However, the extensive development did not stopped, and between 1954 and 1970 the analogue well
logging was propagating, and became common. That is why the development of non-oil industry well logging instru-
ments in the ELGI became urgent. However, after 1954, the oil industry switched to using Hungarian made logging
stations, while the logging tools were mixed (Hungarian, Soviet, East German etc.). In the 60-ies and at the beginning
of 70-ies, the development of water prospecting was continuous as well, though they used the semiautomatic stations
by the end of the 60-ies. At the end of the 70-ies, the Bauxite prospecting Co. took over the bauxite well logging from
the ELGI. In order to improve the NAG logging, they drilled test wells with different diameters. Using these wells, and
theoretical models, they elaborated a quantitative method for Al content determination.

The extensive evolution switched into an intensive period between 1970-1982 with the ever-improving quality
of logs and with the beginning of quantitative interpretation. At the beginning of 70-ies, the ELGI widened the fam-
ily of logging stations with new members, as the K-600, K-1000 and K-1500. For the exploration and production in
the oil industry, the most modern well logging methods became necessary; this demand was satisfied by purchase
of tools in 1982. Between 19821992, as the computers became more common, the well logging started to be or-
ganized into complex systems — it was the dawn of our digital age. The 90-ies have brought decisive changes in
the Hungarian well logging too. The ELGI, as the base of national development, was cut back in two steps (1990—
1993). However, among the new circumstances, it remains the professional background: improving a national da-
tabase, investigating the possibilities of radioactive waste material disposal, the endangered areas prone to seis-
mic activities, etc. At last, in the oil industry, this new period is reckoned from the establishment of MOL, which
has meant a professional turning point as well. From then on, all the necessary and available on earth logging
methods can be ordered, so after 2000, in the oil industry, the XXI century logs (ATSIGN, NMR, MDT, CBIL, FMI,
UBI, etc.) have became available, resulting in our return to the highest world standards.

' Beérkezett: 2004. janudr 29-én

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

* MOL Rt., H-5001 Szolnok, Pf. 86
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Bevezetés

A mélyfurdsi geofizika torténetét altalaban 1927-t6l az
elsé Schlumberger-szelvényezéstdl szamitjak, de ujabb
adatok szerint Lord Kelvin (USA) mar 1869-ben
hémérsékletszelvényt vett fel.

A masik dilemma — a torténet kezdetét illetben —
az, hogy a mélyfurdsi geofizikai szelvényezés és szel-
vényértelmezés, valamint a kozetfizika (petrofizika)
mint szakteriilet szorosan 6sszekapcsolddik, kiilondsen a
kezdeteknél és az ut6bbi idében (példa erre, hogy a Log
Analysis 2000 6ta Petrophysics néven jelenik meg). A
kdzetfizika torténetét az dltalunk is haszndlt és torvény-
nyé nemesiilt Darcy-féle Osszefiiggés publikaldsatol,
1856-tdl szamitjak.

A mélyfurdsi geofizika, de dontden a kdzetfizika is
— adatait, informaciéit mélyfirdsokban / kutakban vég-

zett mérésekbdl, mintavételekbdl nyeri;

— alapadatai a firadék- és a magvizsgélatok, valamint a
szelvények (log-ok), amelyek egy jellemzdje mindig a
firds/kdat mélysége, a masik a mintavétel helye, vagy
valamilyen mért fizikai (ellendllds-R; akusztikus—AT;
neutronporozitds—PORN; siirliség-DEN stb.) jellem-
z6;

— kiegészitésként geoldgiai, termelési, milvelési, laborato-
riumi mérési adatokat hasznal;

— a fiir4s kozben végzett mérések adatait is alkalmazza.

A mélyfiirdsi geofizika a felszin alatti geologiai képzdd-
mények kutatdsdnak, megismerésének, jellemzésének az
egyik leghatékonyabb eszkoze.

A vildgszinvonaltdl a vildgszinvonalig” alcim azt ki-
vanja jelezni, hogy a kezdetekkor (1935) kozel voltunk,
illetve vilagszinvonalon dolgoztunk és 2003-ban az e szak-
teriiletet vezet ,,vilagcégek™ fontosnak érezték, hogy meg-
jelenjenek a vdndorgytlésiinkon. Emellett meg kell emlé-
kezni arrdl is, hogy az utébbi 6t évben megjelentek a , XXI.
szédzad szelvényei”.

Az elébbiekbdl kideriil, hogy mi — eddig szokdsunkhoz
hiven — 1927-t81 szamitjuk a mélyfirasi geofizika torténe-
tét, hazai kezdetét pedig pedig 1935-t6l, az elsd magyaror-
széagi szelvényezéstol.

1. A mélyfirasi geofizika torténetének kezdetei —
,,vilagszinvonalon” — a héskor (1935-1954)

Az elsé mélyfirasi geofizikai — 1 m-kénti ellendllds-
mérést a Schlumberger fivérek végezték (1927. szeptember
5., szénkutatd furas, Pechelbronn, Franciaorszag).

Az elsé magyarorszagi szelvényezésre (SP+R) 1935. de-
cember 21-én keriilt sor a Gorgeteg-1 sz. szénhidrogén-
kutaté firasban, a mérés 1985 m-tél indult, és érdekessége
még, hogy az ellenalldst logaritmikus skéldn regisztraltak
(1. dbra).

Az igények indokoltta tették, hogy a Schlumberger cég
Nagykanizsan bazist alakitson ki:

— itt volt a Magyar—Amerikai Olajipari Rt. kdzpontja is;

— a csoport tevékenysége az egész orszagra €s a hatarokon
tilra is (Erdélyre, Karpétaljara) kiterjedt;

— koltségessége miatt szinte kizdrélag CH-kutat6 firdsok-
ban voltak szelvényezések.

A szelvényvalaszték alakuldasa — 1935: SP, Ry,
1936: TEL, TEMX, 1937: R,, golyds perfordlds,
1939: oldalfal magminta, 1943: DV + AZ,
1952: rétegdolés.

Magyar gydrtmdnyii berendezéssel a m. kir. baré Eotvos
Lorénd Geofizikai Intézet (tovdbbiakban ELGI) 1938-39-
ben hdrom alkalommal végzett szelvényezéseket (SP, Ry,
TEL) a Mez6kovesd-1 sz. CH-kutat6 firdsban 790,4 m-es
mélységben (2. dbra).

A mdsodik vildghdborii alatt és utdn
— a Schlumberger csoport magyar tagjai eredményesen

tudtak dolgozni a cég tulajdonat képezd eszkdzokkel (a

kiilfoldi — francia, svdjci — allampolgdrokat hazakiild-

ték);

— a MAORT-ot dllamositottdk (1948);

— a Schlumberger eszkozeit 1949-50-ben az dllamositott
olajipar megvasarolta. Megvette az elsd automata szel-
vényezd berendezést is a hozzd tartozd eszkdzokkel
egyiitt. Ez az automata berendezés képezte a hazai mély-
fiirds-geofizikai miiszergydrtds alapjét, amely a kés6bbi
években jelentds exporthoz vezetett (pl. NDK, Cseh-
szlovékia, Kina);

— a MASZOVOL megjelenésével az olajipari mélyfurds-
geofizikai szelvényezéseket a nagykanizsai
Schlumberger csoport tovébbra is folyamatosan, €s az
Alféldi csoport (Biharnagybajom 1949, Mez6kovesd
1951) végezte;

— szakmailag érdekes helyzet alakult ki a dundntili ,,nyu-
gati technikdval felszerelt”, és az alfoldi, szovjet eszko-
zokkel ellatott csoportok kozott;

— a Schlumberger 1940-t61 hasznalta az automata jelrogzi-
tést, hazankban ez 1950-ben indult meg a Dundéntilon,
mig a Szovjetuniébol 1952-55 kozott érkeztek hasonlo
berendezések (AKSZ/L-51);

— Archie 1942-ben publikdlta az F=POR”, illetve

s2 :POR_'"I;—“’ osszefiiggést, amellyel megkezd6d-
t

hetett a mélyfurési geofizikai szelvények kvantitativ ki-

értékelése;

— A Schlumberger-automatédval végzett mérések elindi-
tottdk az ugyan még kezdetleges kvantitativ értelme-
zést. Van olyan budafai szelvény, amelyen egyes
szintek viztelitettsége () szdmszerlien meg van ad-
va;

— a Szovjetuniébol ered a vizsgdlando rétegek mélyfiirds-
geofizikai minésitési rendszere, amely még kozetfizikai—
mélyfirési geofizikai alapokon nyugszik;

— a szelvényvilaszték és a mindség lehetdvé tette a réte-
gek korreldcigjat, valamint a rétegvizsgalatra alkalmas
permedbilis, szénhidrogén-gyanis rétegek mélységének
kijelolését;

— 1954-ben megsziint a MASZOLAJ Rt., tdvoztak a szov-
jet szakértok.

Az 1j helyzet 1954-ben azt eredményezte, hogy

— a koolajbanyészatban a mélyfiirdsi geofizika teljesen
visszatért sajat teriiletére (korabban szénkutat6 firdsok-
ban is mértek);

— az ELGI jelentés szerepet kapott €s véllalt a hazai szi-
larddsvany- €s vizkutatdsban.
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1. dbra. Az els6, Magyarorszagon késziilt szelvény (Gorgeteg-1. sz. firds)

Fig. 1. The first log in Hungary (Gorgeteg-1)

(Ezt csak zdrgjelben — T. L.)






2. dbra. A Mezékovesd — 1. szamu firds ellendlldsgorbéi [BARATH 2001]

Fig. 2. Resistivity logs in the Mezékdvesd — 1. borehole [BARATH 2001]

2. A mélyfurasi geofizika térhoditdsa — az analég — a fejlesztést a Banyészati Aknamélyitd Troszttol atvett

korszak (1954-1970) (1953) kétcsatornds félautomata és egy GMG-s automa-
L ta berendezésre alapoztdk, amelyet késébb a vildg sza-
Az ELGI-ben halaszthatatlannd valt a nem olajipari céld mos orszdgdba exportéltak.
mélyfirdsi geofizikai eszkdzok fejlesztése, mert Az ELGI-fejlesztések sikeresen alkalmazést nyertek
—a szildrddsvany-kutatdsra mélyitett furdsok kis 4tméré- a hédmezdvasarhelyi strandfiirdé teriiletén (1953. de-
jtiek (76 m{n) = sekélyek voltak; . . cember 1.), amely az elsé eredményes mérés vizkutaté
— a vizkutat6 firdsok szelvényigénye kisebb volt az olaj- firasban;
ipariakénal; — szénkutat6 fiirdsokban (pl. Do-T-8, 1954. dprilis 9.),

amelyek sziikségessé tették csoportok létrehozdsat Esz-
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tergomban (1955 nyara), Komlén (1955 6sze), Miskol-

con (1958. november 1.);

A szelvényvalaszték is biivolt — 1955: TG, 1958: GG, R
(A1.95MO0.IN és 3.6M0.IN), CAL, DV+AZ, oldalfal
magmintavevé (50 mm-es dtmérével), RML. Eziltal olyan
szelvényvalaszték allt az értelmezok rendelkezésre, amellyel
— megoldhatd a litoldgiai tagolds;

— kijel6lhetd a haszonanyag (k6szén, viz stb.) és meghaté-
rozhaték mindségi paraméterei;

— meghatdrozhat6 a haszonanyag feddje, fekiije, vastagsa-
ga, telepiilési mélysége, valamint részletes felbontdsa
(betelepiilések elkiilonitése stb.);

— minésithetd a vizadé réteg sziirézés szempontjabol,
valamint vizvédelmi szempontok szerint;

— elvégezhetd a geofizikai rétegkorreldcio, amelynek
segitségével lehetségessé vilik a foldtani szerkezet (ve-
tok) és a foldtani kor meghatdrozdsa is.

Az olajipar 1954 utdn fokozatosan éttért a hazai gyart-
ményu szelvényezd berendezések haszndlatdra, mig a lyuk-
eszkozok tekintetében vegyes volt a kép:

— az EL-301. tipusd (GMG, 1952-54 kozott) és EL-7000-
es elektronikus (1963) szelvényezd berendezések kifej-
lesztése, amelyeket sorozatban gyartottak;

— a lyukeszkdzék vonatkozdsdban mikrolog (hazai, 1955);
TG+NG (szovjet, 1955); LL (hazai, 1960-as évek eleje);
rétegdblésmérd (hazai, 1955); At (NDK, 1968, majd
SZKFI); kommulativ perforatorok (hazai, 1964);
kébelteszter (szovjet, 1969).

A fentiek elésegitették az értelmezés fejlédését is, hiszen
— szelvények korreldcija alapjdn tisztdztdk a szerkezeti

viszonyokat, szintvonalas térképeket szerkesztettek;

— a mélyfuras-geofizikai értelmezések egyre inkdbb a
rétegvizsgalati tervek alapjat képezték;

— a mélyfurds-geofizikai értelmezés litoldgiai leirast,
jellemzést is tartalmazott;

— a miszaki adatok
cementpaldst-tetd €s
rendszeresebbé valt;

— a tdrol6 paraméterek koziil — nem rendszeresen ugyan
— de mar megadtak a telepvastagsagot, az effektiv vas-
tagsdgot, a fazishatdrokat, az effektiv porozitast €s a viz-
telitettséget.

Az olajipar teriiletén a 60-as években komoly er8probat
jelentett a nagy mélységii kutatds, mert nemcsak a mélység,
hanem az extrém geotermikus helyzet miatt is bonyolultab-
ba vélt a megoldand6 feladat. A hetvenes évek elején ki-
deriilt, hogy a kutatds és a termelés igényeit csak a legkor-
szerlibb mélyfurdsi geofizikai modszerek és eszkdzok al-
kalmazasaval lehet kielégiteni.

A szénhidrogén-kutatds az 50-es évek végéig fbleg a
Dunéntilra koncentralédott, majd ezt kovetden a silypont
fokozatosan az Alfoldre tevédott at. Az Alfoldon jelentds
kutatdsi eredmények sziilettek (Tétkomlés, Hajduiszobosz-
16, Pusztafoldvar, majd késdbb Algy6, Dorozsma, Szeged,
Sarkadkeresztdr, Fiizesgyarmat). 1959-ben és 1960-ban
szelvényezd és perfordlé csoportok telepiiltek Oroshdzara,
Hajdiszoboszléra, ill. Szolnokra. A nagymélységl kutatas
tovabbra is a Dundntilra koncentrdlédott (pl. Budafa, Lo-
vaszi, Bésarkdny, Csesztreg), ahol a hdmérsékletek Iénye-
gesen magasabbak voltak. Ezért a hetvenes évek masodik
felében jelent6s viltozdsok kovetkeztek be az olajipari
szelvényezés teriiletén.

(lyukferdeség, lyuktérfogat,
mindség) szolgdltatdsa egyre

A vizkutatds egyre szélesebb korli alkalmazdsdval a
munkalatok az ELGI-bol a Vizkutaté és Furé Villalat-
hoz (VIKUV) keriiltek 4t 1959-ben. A fejlodés toretlen
volt a 60-as években és a 70-es évek elején is (alkalma-
zasba keriiltek az ELGI fejlesztésit AB12-es tipusud hor-
dozhaté automata mérémiszerek). A félautomata beren-
dezések csaknem a 60-as évek végéig lizemeltek, mert a
vizkarotdzs arak nem tették lehetové az dj beruhdzdso-
kat, a sziikséges mennyiségii mérésadatgylijtok meg-
vasarlasat. A termalfirdsokban a kovetkezé mérési prog-
ram volt kotelezé (9/1973. sz. KFH elnoki utasitds) —
bar e mérések részben mar kordbban gyakorlattd valtak:
SP, RPOL, RGR, RML, TG/GR, NG, GG, CAL,
DA+AZ, TEBU, TEL, FLOWM. Ezek alapjdn meghatd-
roztdk a litolégiai viszonyokat, kijelolték a szlir6zés
helyét, kutdiagnosztikai vizsgdlatokat végeztek, régi
kutak vizsgélatdval a kidtjavitdsokhoz sziikséges infor-
macidkat szolgaltattak.

A szénkarotdzs 1965. januér elsejével az ELGI-bdl az
Orszagos Foldtani Kutaté-Firé Villalathoz (OFKFV) ke-
riilt. 1977-ben a bauxitkutatdsban végzett mélyfuiras-
geofizikai munkalatok onéllésodtak és az ELGI-bél a Bau-
xitkutaté Vallalathoz (BKV) kertiltek.

Tovabbra is mért az ELGI érckutaté firdsokban (elsd
méréseit 1956-ban Rudabdnyan, 1957-ben Urkdton, 1962-
ben Recsken végezte). Az érckutatdsban elterjedt gyémant-
korondju firds (46, ill. 59 mm lyukatmérok) sziikségessé
tették a 36, ill. 43 mm dtmérdjii szondacsaladok kifejleszté-
sét.

A 60-as évek mdsodik felétdl alkalmazzak az ELGI
K-500-as miiszercsaladjat, amely akkor korszer(i rack rend-
szerével, megbizhat6sdgdval eredményes volt nemcsak a
hazai foldtani kutatdsban, hanem a kornyezd orszdgokban
is, sét eljutott Indidba és Irakba is. Kisebb véltozata a hor-
dozhaté K-300-as miiszer, amely sekély (300 m-nél nem
mélyebb) és nehezen megkozelithetd firdsok mélyfurds-
geofizikai vizsgdlatdra késziilt.

A hazai urdnkutatdst a Mecseki Ercbanyészati Villalat
Geofizikai Szolgalata végezte. Tevékenységiiket titok
dvezte. A 70-es évektdl kezdve nyitottabba viéltak, s a hazai
érckutatdsba is bekapcsolodtak.

3. A szelvényezések mindségi fejlodésének — ana-
l6g—digitalis atmenet — idészaka, az értelmezések
kvantitativva valasa (1970-1982)

Az olajipar teriiletén az 1970-es évek elején kiderilt,
hogy a kutatds—termelés igényeit csak a legkorszeriibb
mélyfiras-geofizikai eszkozok €s médszerek alkalmazdsa-
val lehet kielégiteni. Ujabb technikai-technolégiai felada-
tok igénye jelentkezett:

— a kalibralt mérések, a technologizélt szelvényezések €s a
feladat-orientalt szelvényezési programok gyakorlattd
szervezésén tul igényként meriilt fel a nagymélységii fu-
rasok szelvényezése;

— az EL-7000-es elektronikus szelvényezd berendezések
elokészitése nagy nyomdsra és homérsékletre (Hod-I.
5750 m, 212 °C, 805 bar, karotdzs teszterezés 4995 m-
ben, rétegmegnyitas 4990 m-ben);

— eredményes radioaktiv mérés a B6-1 sz. firdsban 243 °C
talphémérsékleten;
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— 1973-ban Szolnokon iizembe allitottdk a szondavizsgals
allomast (150 MPa, 250 °C);

— ugyancsak 1973-ban elkezdodott a kiértékelés gépesité-
se (szelvénytabldzat — szdmitds — eredménytablazat);

— 1974-ben magyar (nagykanizsai) csoport végezte a
legmélyebb  csehszlovakiai  firds  szelvényezését
(Laksarska N.V.-7), 5756 m, 140 °C;

— 1977-ben a Dresser Atlastol hasznalt IL, DEN, a
Gearhart Owen-t6l PL-t és lyukeszkozoket (TEL, PR,
flow-meterek, CBL stb.) v4séroltak.

— a robbandanyagok fejlesztése eredményesebb volt a
hé4llé robbantolanc kis keresztmetszetii béléscsdben tor-
ténd alkalmazasa €s az iker-perforétorok tekintetében;

— a mélyflrdsi geofizika szervezetileg is megerésodott
(féosztaly — 3 osztily,1 iizem — 3 telephely);

— az id6szak végére nyomaszté igény volt a szakteriilettel
szemben a mindség és a megfeleld szelvényvilaszték
biztositdsa, ezt tdmasztotta ald a petrofizikusok altal ki-
dolgozott integralt CH-kutatas €s -termelés médszertana
(1980), amelyben kulcsszerephez jutott a mélyfirdsi
geofizika mint egyik f6 szakteriilet;

— 1976-ra a kiértékelés gépesitése ott tartott, hogy a képle-
tek €s dllandok a szdmit6gépben voltak és papircsikokra
nyomtattdk az eredményeket;

— az 1980-ban mdr pontonkénti feldolgozas volt digitalizalt
adatokon (adat—program—eredmény-lyukszalagok).

A 70-es évek elején az ELGI-ben a mélyfiras-geofizikai
allomdsok csalddja a K-600, K-1000 és K-1500-as dj ta-
gokkal boviilt. A természetes gamma spektralis véltozata-
nak fejlesztése eredményesen végzOédott, és alkalmazni
kezdték a miszereket a kdszénkutatdsban. Igy lehetdség
nyilott arra is, hogy a nagy aktivitdsi kdszén és a lignit
(dltaldban inaktivak) anomalidinak Osszetevdit is megvizs-
galjak (Tatabanya, Many stb.), valamint a bauxitkutatdsban
is alkalmaztdk genetikai kérdések vizsgalatdra, miutdn in
situ mérték a K* mellett az U és Th aktivitdsat is.

Az 1974 végéig kifejlesztett analég berendezések kisebb
valtoztatdsokkal mind a mai napig hasznlatban vannak
itthon és kiilfoldon egyarant.

Az ELGI 1974-t61 eredményesen alkalmazta és értékesi-
tette a K-3000-es digitdlis karotdzsallomdst, amely 3000 m
mélységig szelvényezett. 1976-ban fejezte be az ELGI a
sekély furdsok (k6szén, érc, viz) karotaldsara szolgald, terepi
digitalizal6val rendelkezd kisberendezés (KD-10) kifejlesz-
tését. Ezt a milszert a hazai sziikségletek kielégitésén til elég
nagy szdmban kiilf6ldon is értékesitették. 1979-ben az ELGI
létrehozta a  szdmitégéppel vezérelt karotdzsallomdst
(INTERGEOTECHNIKA nemzetkdzi program), amely
stabil, igen j6 berendezés volt. Szovijet eladdsra is keriilt, de
mégsem terjedt el, mert a szdmit6gép szériadarabjai elég
megbizhatatlannak bizonyultak. Ezért 1984-re az ELGI
kifejlesztette a mikroprocesszoros KD-80-as (MOLE)
karotdzsallomdst, amelybdl tobb példanyt értékesitettek, s
amelyek még ma is eredményes miikddnek (Geo-Log Kft.).

A digitdlis rendszerek adathordozoi igen nagy fejlédésen
mentek keresztiil. Az analdg regisztrdlok is vdltozatosak
voltak, valamennyit az ELGI fejlesztette ki. Ezekbdl az
olajiparba is kertiltek. Lehetdség volt nyomtaték csatlakoz-
tatdsdra és megjelent a diszkes adatrogzités is.

A lyukmiiszerek teriiletén a teljes ELGI-szondakészlet
megjelent:

— a 70-es évek végére kifejlesztették a kompenzalt gam-
ma-gamma, kompenzalt neutron-neutron szondékat;

— a 80-as évek elején elkésziilt a kis dtmérdjli indukcids
szonda €s a kis atmér6jli akusztikus szonda (a magyar—
szovjet egylittmiikodés termékei);

— ugyancsak a 80-as évek mdsodik felére elkésziilt a h4-
romelektrédds (guard) laterolog szonda €és a gerjesztett
potencidl szonda.

Az eszkdzok atmérdje szabvanyositott (36, 43, 76, 86 mm),
héttrésiik 70, 120, 150, 200 °C, amelyek koziil néhdnyat
az olajiparban is felhasznaltak mind a nyitott, mind pedig
a béléscsovezett firdsokban. Az ELGI szondaparkjat
(1. tabldzat) mind itthon, mind a volt szocialista orszdgok-
ban, valamint j6 néhdny egyéb orszdgban is hasznaljak, de
korlatozott mértékben az olajipar is. A szonddk kiilonb6zo
atmérdi €s hotiirése azt mutatja, hogy mind a szilard hasz-
nos asvdny (szén, lignit, bauxit, ércek), mind a viz €s olaj
kutatdsahoz rendelkeztiink hazai fejlesztésii szonddkkal. Az
eredményesen miikodé kft.-k (Geo-Log, Geo-Genesis,
Geoservice, Karotdzs) ma is ezekkel az eszkozokkel dol-
goznak.

Az ELGI olajipari céli eszkozfejlesztésében jelentds
szerepet jdtszott az akkor mér az olajipari mélyfurdsi geofi-
zikdban meglévé fejlett nyugati eszkdzok ismerete. Erre az
idészakra teheté a Magyar Kiitgeofizikai Metroldgiai Bazis
létrehozdsa, jelentds boviilése. Az ELGI-ben a hatvanas
évek elején kezdédott a Modellbézis létrehozdsa, amely
késébb az olajipar (OKGT) és Gamma Miivek tdmogatdsa-
val Magyar Kiitgeofizikai Metroldgiai Bézissd fejlddott.
Ma tehat lehetéség van természetes gamma €s spektralis
gamma szondédk hitelesitésére, gamma-gamma modellezé-
sére €s slrliségre vald hitelesitésre homokkd, mészkd és
szén mitrix figyelembevételével, neutron-neutron szonddk
modellezésére, neutron-porozitds meghatdrozdsdra és hite-
lesitésére kiilonboz6 kézetmatrix, illetve lyukdtmérd ese-
tén, M=1:1 méretardanyban (3. dbra). A kifejlesztett sajit
eszkozoket az ELGI médszertani segédlettel latta el.

Bauxit modellsorral rendelkezett a BKV geofizikai szol-
gdlata is, melyek az ALO; meghatdrozasat segitették fiirs-
lyukakban.

A szamitogépes feldolgozds eldsegitésére a hatvanas
évek végére az ELGI kifejlesztette a KAD tipusud asztali
digitalizalét, majd a hetvenes évek kozepén tokéletesitette.
Az ELGI-ben a feldolgozds hatterét biztosité kozponti
szamitégépek a Minszk-2, Minszk-32, ESZ-35, ESZ-55 és
IBM voltak ebben az idoben. A 80-as évek végén nagy
szamban jelentek meg az IBM-kompatibilis személyi sza-
mitégépek az ELGI-ben, tobbek kozott mélyfiras-
geofizikai minicentrum szerepkorben is. Ezekre késziilt el a
COAL-1 és WATER-1 feldolgoz6 programcsomag.

A méré- és feldolgozdeszkozok fejlodésével lehetdvé
vélt a rétegfizikai paraméterek meghatarozasén til a ko-
szenek mindségi paramétereinek meghatdrozdsa. Ezek a
paraméterek a kovetkezok: sirtiség, fiitdérték, hamutarta-
lom, viztartalom; rugalmassagi paraméterek: Poisson-szam,
Young-modulus, nyirdsi modulus stb., ez utébbiak a szén
fedd és fekii rétegeire vonatkozdan kiilondsen fontosak.
Lehetévé vilt tovabba a hidroldgiailag fontos rétegek ta-
nulmédnyozdsa, a teriileti rétegkorreldcié €és a sztratigrafiai
kérdések tisztdzasa.
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1. tdbldzat. A jelmagyardzatot 1d. a kévetkezd oldalon
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K R GNN 3 120 43 SHY
Fuarolyuk A szonddban Az egyidejiileg mért Az egy- A maximd- A szonda Kiilonleges jeldlések:
szelvényezés 1€vo paraméterek jelolése:  idejiileg lis izemi  kiils S—szcintillacids
(karot4zs) radioaktiv. ~ G-Gamma mért para- hémérsék- 4tmérdje detektor
izotép jelzése N-Neutron méterek let -C H-Hélium toltést
(kombindlt L-Fokuszilt ellendllds  szdma proporcionalis
szonddkndl ~A-Akusztikus neutrondetektor

nincs jelolve) GU-Urankutatas
GE-Energiaszelektiv
sG-Szelektiv gamma-
gamma
C-Lyukatméré
T-Hémérséklet
L-Karmantyulokator

P—,,pados” detektor
D-Dewar-edény
alkalmazasa
M-Motoros miikodésii
atméromeérés
Y-Holtidé- és
koincidencia-
fiiggetlen rendszer

Jelmagyardzat az 1. tabldzathoz. Alkalmazott szondadtmérok: 36, 43, 60, 76, 85 mm;
a szonddk hémérséklettiirése: 50, 80, 120, 150, 175, 200 °C

4. A mélyfirasi geofizika rendszerré szervezése —
a digitalis korszak (1982-1992)

A hetvenes évek kozepétdl a kdolaj- €s a kdszénkutatds
erbteljes fejlesztése hatdssal volt a mélyfirasi geofizika
fejlesztésére is. A koolaj kutatdsa az idésebb kord képzdd-
mények felé fordult, igy a nehezebb koriilmények (nagy
mélység, extrém homérséklet és nyomads), osszetett (kettds
porozitdsi €s bonyolult Osszetételt) koézetek (pl.
metamorfitok) miatt sziikség volt
— a megfeleld technikai hattérre (komplett szelvényez6

berendezés analdg és digitalis felvételi lehet6ségekkel, a

szondavonatokat médszertani segédletekkel lattuk el);

— valamint feldolgoz6 szoftverre és hardverre (bar ezek
ekkor még alapvetd igényként nem jelentkeztek).

A hazai fejlesztd kapacitds €s ipari hattér nem volt elég-
séges, ezért magasabb szinten dontés sziiletett (1978. apri-
lis) egy korszerii, komplett szelvényezd berendezés beszer-
zésére. A berendezés hosszd id6 utdn, 1982 dprilisdban
érkezett a Dresser Atlastél a megfeleld lyukeszkozokkel:
nagy homérséklet- és nyomas-tlirési szonddk (200 °C,
20 kbar), de hangstlyosan nem volt ,,igény” a szelvény-
feldolgoz6 és kiértékelo szoftverekre (ezért csak késébb —
1986-keriilt sor ezek megvasarldsara). Az 1980-as évek
végén mar évi 2-2,5 millié méter szelvény késziilt s meg-
vasdroltuk a Well Data System (Dresser Atlas) szelvény-
feldolgozo és kiértékeld szoftverét a sziikséges hardverek-
kel (egyesek COCOM-listdsak voltak).

1982 és 1987 kozott
— a szelvényfeldolgozast, értelmezést sajat fejlesztésii

szoftverrel  oldottuk meg (Karotage Interpreter

SubSystem — KISS, 1982-ben fejez6dott be a tesztelé-

se, 4. dbra). A mélyfuras-geofizikai szelvényértelmezés

eredményesen  szolgdlta a  szénhidrogén-kutatasi-
termelési feladatok megoldasat;

— a rétegmegnyitds nagy hoallésagi (200 °C) robbant6-
lancok, termeldcsovon keresztiil lebocsathato perforato-
rok létrehozdsaban és a perforatorok teljesitményének
novelésében nyilvanult meg.

Nem lenne teljes az olajipari mélyfurasi geofizika torté-
nete a Schlumberger cég altal végzett bérmérések emlitése
nélkiil, amelyeket részben egyes teriiletek kulcsfirésai,

részben extrém mérési koriilmények miatt vett igénybe az

olajipar.

Az ELGI-ben a digitélis rendszerek igen nagy fejlédésen
mentek keresztiil:

— ekkora ért be a KD-10 terepi digitalizdloval ellatott
kisberendezés és a szamitégéppel vezérelt karotazs-
dllomas, majd a KD-80 (MOLE) mérésadatgy1ijtd;

— a lyukmiiszerek vonatkozdsdban kompenzalt neutron-
neutron €s kompenzalt gamma-gamma (slrliség), flui-
dum stirtiség stb. alkalmazasara kertilt sor.

Ma4s hazai fejlesztéhelyeken (SZKFI, GAMMA) az
akusztikus €s a laterolog mérérendszereket vezették be.

A perforatorok tekintetében a nagy homérséklet-
tliréstiekre volt igény (200-300 °C), elsésorban az Al-
foldon.

A szelvények kiértékelése terén is jelentds valtozasok
torténtek az 1970-es évek kozepétdl kezdodden:

a) A nyitott lyukszelvények teriiletén a szamitogépes
szelvényfeldolgozds kisszdmitégépen kezdddott 1974
koriil, majd a KER (Karotdzs Ertelmezési Rendszer)
kifejlesztésével folytatédott. A KISS-t TPA-70-es
gépre 1983-ra fejlesztették ki a Kdolajkutaté Valla-
latnél, majd az IBM PC-re 1988-ra. A KFV és SZKFI
1987-ben szoftvert vasarolt (Petroleum Computing
INC.PCI USA, Dallas). Bonyolult litologiai tdrolok
elemzésére az ELGI-ben kidolgoztdk a Comwell-B.R.
értelmezési rendszert. A szocialista orszagok olajipari
szelvényfeldolgozé rendszere, az ASZOIGISZ is al-
kalmazasra keriilt néhany esetben. A Kdolajkutaté V.-
nal 1988-ban helyezték iizembe az 1j szamitokdzpon-
tot (Perkin Elmer — PE — szamitégéppel, IBM PC
termindlokkal és megfeleld perifériakkal), foként
Western Atlas szoftverekkel. A szamitokézpont — a
karotazs kiértékelésen tdl — alkalmas volt geoldgiai
metszet €s térképrajzolds céljara, valamint firdsi €s
gazdasagi feladatok megoldédsara is.

b) A kiitgeofizikai és termelés-geofizikai mérések értelme-
zése az alabbi f0 teriiletekre terjed ki: a gaz—folyadék fa-
zishatdr és gaztelitettség meghatdrozdsa; besajtoldsi pro-
fil megéllapitdsa; termelési profil €s termelvény sszeté-
tel meghatdrozdsa; kutproblémdk felderitése és fel-
szdmoldsa; bonyolult felépitésii tarolok egyes tdrolo-
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paramétereinek pontosabb meghatarozasa (kutatdsi fe- szintes hossza a tdroléban 300 m. A termelékenység
ladatok). atlagosan 10-szeresére, majd néhdny hénap utdn 4-8-

c) A vizszintes fiirdsok szelvényezése és kiértékelése 1j szorosdra noétt. A vizszintes furdsok alkalmazdsdnak

kihivasként jelentkezett az 1990-es évek elején célja a produktivitds javitdsa, a mivelési 1do (tOke-
(5. dbra). Magyarorszagon az elsd vizszintes flrds megtériilés) leroviditése, a kihozatal novelése (le-
1989-ben mélyiilt, amelyben szelvényezés nem volt, fliz6dott szakaszok) és a gazkip-, illetve vizkip-
az elsd algyoi (Al-34) pedig 1993-ban, amelynek viz- képzodés mérséklése volt.
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4. dbra. Az els6 hazai szelvényfeldolgozé program — KISS (Karotage Interpreter SubSystems)

Fig. 4. The first Hungarian log evaluation software — KISS (Karotage Interpreter SubSystems)
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3. dbra. Magyar Kiitgeofizikai Metroldgiai Bazis

Fig. 3. Hungarian Metrological Base for Well-logging
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LOGGING INSTRUMENTS

5. dbra. Vizszintes furdasok szelvényezése

Fig. 5. Logging of horizontal wells
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Fig. 6. Comparison of full wave sonic to borehole TV logs
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7.dbra. Mélyfirds-geofizikai adatbézis (ELGI)
Fig. 7. Well logging data base of ELGI

- A e W omE RS w

=
|
1
{

8. dbra. Korszakvalté mélyfirds-geofizikai felszini miiszerek

Fig. 8. Epoch-changing well logging units
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9. dbra. Korrelacid 16szben
Fig. 9. Cross section in loess
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10. dbra. A radioaktiv hulladék elhelyezés lehetdségének vizsgdlata (a granit malldsi kéreg ovezetei)

Fig. 10. Radioactive waste disposal site exploration (zones of the weathering crust of the granite)
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EXPLOITIVE/PRODUCTIVE

ECONOMICAL ; -
FIELD PARAMETERS Production Profile and Composition

* Reservoir Rocks (Age, Stratigraphic unit-formation, Lithology, Productive Facies)

* Petrophysics (POR TYPE, PORav, PERMav, SWav)

* Reservoir geometry (DEPTH interval, Productive area, Number of fields,
HC thickness, Contacts-GOC, GWC, OWC, Net/Gross)

* Hydrocarbon (HC) type: G/O/C

« Volumetrics (reservers)

* Wells (Lenght, Number, Productive, Dry)

* Characteristic production [ma/day] GASav, OlLav, CONDENSATEAv, ['1 Pt Aok
WATER®y) S

11. dbra. Petrofizikai (kézetfizikai) dokumenticiok

Fig. 11. Petrophysical documentations






5. A fordulat/a nagy valtozasok idészaka — ,,lGjra
vilagszinvonalon” (1992-2003)

Ezen iddszak elokészitésének is tekinthetjiik az 1990. ok-
téber 22-26. kozott Budapesten megrendezett |, The
Thirteenth European Formation Evaluation Symposium”-ot.

Az 1990-es évek donto valtozdsokat hoztak a hazai
mélyfirasi geofizikdban is.

Az ELGI-t mint a hazai fejlesztés bdzisdr két 1épcsében
leépitették (1990-1993), de az 1j koriilmények kozott is —
az allami feladatok mellett — szakmai héttere kivant lenni
a kis egységeknek, a maganvallalkozdsoknak:

— a viz és a szilard hasznos asvany mélyfirasi geofizikai
munkdlataira kft.-k alakultak (Geo-Log, Geo-Genesis,
Geoservice, Karotdzs stb.), amelyek az ELGI-
miszerekkel dolgoznak, kiegészitve a teljes akusztikus
hulldmkép (Vp, Vs, Vg,) felvételére alkalmas 3 és 4 ele-
mes lyukmiszerrel (AHK-val) és lyuktelevizioval
(BHTV) (6. dbra);

— a csokkené mértékii nyersanyagkutatds (ivéviz, lignit,
épitéanyag) mellett egyre gyakrabban vettek részt régi
kutak (viz, termdlviz) diagnosztikai vizsgalatdban;

— a mélyfurasi geofizika a lignitkutatdsban (visontai €s
biikkdbranyi lignitmezdk) alapvetd szerepet jatszik
(ELGI, Geo-Log Kft., Geoservice Kift.), elsésorban a
hardntolt rétegsor litol6giai tagoldsdban, a lignittelepek
kijelolésében €s korreldcidjaban, a viztelenités mértéké-
nek nyomon kovetésében és a kiilszini fejtést zavar6
kemény képzédmények kijelolésében.

Az 1990-es évek elejétdl jelentésen megvdltozott az
ELGI-ben folyé munka és szerepe:

— fontos volt az orszdgos adatbdzis kiépitése (7. dbra),
amely — a szildrd hasznos dsvany- és vizkutatés teriile-
tén — az analdg szelvények digitalizaldsat is igényelte;

— korszakvélté — ELGI fejlesztésti — KD-80, PC LOG
(8. dbra) digitalis szelvényezd berendezés (szilard hasz-
nos dsvanyra és vizre), amelyek szelvényeit a Well-
CAD programmal dolgozzédk fel (elfogadott és hasznalt
nemcsak az eurdpai orszdgokban, de az afrikai és ameri-
kai kontinensen is);

— a felhaszndlt szelvények: GR, CAL, DEN, NG,
ATSIGN (ATP, ATS), amelyekbdl rétegfizikai paramé-
tereket hataroztak meg;

— dllami feladatként foglalkozik az ELGI a foldrengés-
veszélyeztetettség mélyfuras-geofizikai vizsgédlataval,
mivel a felszinkozeli rétegek szerepet jatszanak a fold-
reng€s energidjanak kozvetitésében (9. dbra);

— az elmilt évek egyik legfontosabb feladata a
radioaktivhulladék-elhelyezés lehet6ségének vizsgilata,
a szdmitdsba johetd objektumok a granitok, s itt fontos a
repedések és a mallasi kérgek kimutatdsa és kovetése
(BHTV, AHK, R stb.) (10. dbra).

A kovetkezd évek feladatai kozott kiemelkedden fontos
— az \j és régi ivoviz- és termdlkutak mélyfiras-geofizikai

vizsgalata (VIKUV Rt., Geo-Log Kft., Geo-Genesis Kft.,

Karotdzs Kft.);

— a foldrengés-veszélyeztetettség tanulmanyozéasa (ELGI,
Geo-Log Kft.);

— a kis és kozepes aktivitdsii radioaktiv hulladék elhelye-
zésének kutatdsa (ELGI, Geo-Log Kft., Karotazs Kft.).
A szilard hasznos dsvany- és vizkutatassal foglakozé

mélyfirds-geofizikai egységek szakemberei mind miiszer,

mind mddszertani vonatkozdsban felkésziiltek a fontosabb

nemzetgazdasdgi feladatok megolddsdra, a tobbi geo-

szakemberrel egyiitt.

Az 1992-2003 kozotti idészakot (/1. dbra) a MOL meg-
alakuldsatol szamithatjuk és a fordulat azt jelenti szakmai-
lag, hogy minden — a vildgban elérhet6 — indokolt szel-
vény mérheté/megrendelhetd:

— a szelvényezés és a rétegmegnyitds a Geoinform Kft.-
hez, a kiértékelés/értelmezés pedig a MOL-hoz keriilt;
— tovabbra is a Baker Atlas (volt Dresser, majd Western)

technolégiara tdmaszkodtunk (CLS-CLU-ECLIPS);

— korszerUsitettik a feldolgozé szoftvereket (eXpress-
WA) és hardvereket, €s ezek beépiiltek a MOL integralt
rendszerébe (ISZFER-Landmark);

— rendszeressé valt a furdsonkénti/kutankénti kvantitativ
szelvény-/petrofizikai értelmezés, de t6liink nem fogad-
jak el kifogdsként azt, hogy ,.nincs pontos Ry, a, m, n
adatunk™;

— fordulat (szemléletviltds) kovetkezett be abban is, hogy
nem a mérendd program a fontos elsdsorban, hanem az
értelmez€s eredményessége, mindsége, megbizhatdsiga;

— tevékenységiink (szelvényezés, értelmezés) megillta a
helyét nemcsak itthon, hanem kiilf6ldon is (Sziria, Pa-
kisztan, Tunézia, Jemen stb.).

Az, hogy a vildg vezetd cégei kotelességiiknek érezték a
vandorgytilésen valé aktiv €s reprezentativ részvételt, a
MOL-ban foly6 petrofizikai munka szakmai szinvonaldnak
is koszonheté — ,,4jra kozel a vildgszinvonalhoz”, s taldn
ennek is tulajdonithatd, hogy a 2003. évi vandorgytlésiin-
kon
— arésztvevok 20%-a kiilfoldi (a résztvevok szama 155 6

volt);

— kidllitott a Schlumberger, a Computalog, a Baker Atlas—
Geoinform Kft.(a vilag élvonala);

— eldaddsok hangzottak el a MOL, a Schlumberger, a
Computalog, az ELGI, Geoinform €s kozdsen a Baker
Atlas—-MOL szakemberei részérdl;

— tdmogatdink kozott volt a MOL Rt., a Schlumberger és
az EAGE.

Az olajiparban megjelentek a XXI. szazad szelvényei:
— az akusztikus teljes hullamkép (ATSIGN) felvétele és

analizise (Atp, (Ats, Atsr);

— a nukledris magneses rezonancia (NMR) mérés és elem-
z8s;

— array indukcios felvétel;

— a lyukfal leképezés (ellendllds és akusztikus alapi:
CBIL, FMI, UBID);

— a kdbelteszter (MDT) fluidumelemzéssel, nyomads-
méréssel €s permeabilitdsszamitassal;

— C/O szelvényezés olaj-viz fazishatir és olajtelitettség
meghatdrozdsa céljabol.

A szovegben alkalmazott jelolések

a tortuozitdsi egyiitthatd
AHK/ATSIGN akusztikus teljes hullimkép

AT akusztikus terjedési id6 (At)

ATP longitudinalis hullam terjedési id6
ATS nyiré hullam terjedési id6

ATST Stonelly-hulldm terjedési id6

BHTV lyuktelevizio (Bore Hole Televiewer)
C/O szén—oxigén szelvényezés
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CAL
CBIL

CBL
CH
DEN
DV-AZ
F

FMI

GG
m

n

NG
NMR

POR
PR
PWL

R
R1/R2/RPOL
RML
R,

R,

SP

SwW
TEBH
TEL
TEMX
TG
UBI

lyukatméré

akusztikus lyukfalkép (Circumferential
Borehole Imaging Log)

cementlog

szénhidrogén

stirtiség/kdzetslirliség

lyukferdeség, azimut

formacio tényez6

ellendllds lyukfalkép (Formation Micro
Imaging)

gamma-gamma

cementacios kitevo

szaturdcids kitevo

neutron gamma

nukledris magneses rezonancia (Nuclear
Magnetic Resonance)

porozitas

nyomasmeérés

termelés geofizikai szelvényezés
(Production Well Logging)
ellenéllas

ellendllas

mikrolog (ellenallds)

érintetlen zéna ellendllasa

rétegviz ellendllas

természetes potencidl

viztelitettség

hoémérséklet (lyuktalp)
hémérsékletszelvény

hémérséklet (maximum hémérdvel)
természetes gamma

akusztikus lyukfal kép (Ultrasonic
Borehole Imaging)
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A geofizikai kutatdsok szerepe és jelentosége a
nemzetgazdasdgban’

MESKO ATTILA?

A Féldon éliink és a foldbél éliink. Epitéanyagaink, az ércekbdl nyert fémek a Foldbdl szdrmaznak. Ez elmond-
haté az energiaforrdsok dintd tobbségérdl is: a mélyebb rétegekbél termeljiik a fosszilis energiahordozdkat, a sze-
net, olajat és gdzt, de még az alternativ energiaforrdsok jelentds része is a Foldhoz kotédik. A geotermikus energia
a radioaktiv bomldsnak és a litoszféra folyamatainak készénhetd. A vizerémiivek vagy szélerémiivek végsé energia-
forrdsa a Nap, de miikodésiikben szerepe van a hidroszférdnak és az atmoszférdnak is.

Evidencidnak tiinik, hogy minden lényeges dolgot tudnunk kellene a Foldrdl. A foldtudomdny miivelése, ezen
beliil a geofizika sokoldalii eszkoztdrdnak haszndlata a Fold és a Fold koriili térség megismerésének egyik alapja.
A geofizika fontos részteriilete a nyersanyagok és energiahordozok kutatdsa. Nemzetgazdasdgi jelentésége nyilvdn-
vald: az iparnak, mezégazdasdgnak, kizlekedésnek nyersanyagokra és energiahordozokra van sziiksége. De a
geofizika mds alkalmazdsokban is szerepet kap: az épitdipar igényli a felszinkozeli rétegsor ismeretét, toreksziink a
foldrengésbiztos épitkezésre, biztonsdgos kornyezetben kell elhelyezniink a veszélyes hulladékokat.

A geofizikai mérések kozvetve vagy kozvetleniil a foldben 1évé anyagok fizikai tulajdonsdgai kozotti
kiilonbségeket tudjdk kimutatni. A legfontosabb médszerek részleteirél — a potencidlterek mérésérél és
felhaszndldsdrol, a szeizmikdrdl, a mélyfirdsokban végezhetd geofizikai mérésekrél ugyaniigy, mint fontos
nyersanyagok (szénhidrogének) kutatdsdrol vagy az dltaldnos geofizikdrdl — kiilon cikkek szdmolnak be. Célom
emiatt az lehet, hogy dtfogo képet adjak arrdl: mit tudtak, illetve hogyan vélekedtek a geofizikdrdl, és milyen
mértékben hasznositottdk lehetdségeit az elmiilt évszdzadban.

A XIX. szdzad végén az ipari fejlédés egyre siirgetSbben igényelte az ij energiahordozokat. A lelGhelyek
szakszeri kutatdsa dllami monopdliummd vdlt. A Kincstdr dltal végzett kutatdsok az egyetlen jelentSs eredményt
Egbell kornyékén hoztdk. A foldtani térképezés alapjan mélyitett fiirdsok 70-160 métertil foldgdzt, 160-250 méter
kozott kbolajat fedeztek fel. A vildgszerte ugrdsszeriien novekedd szdmii medds fiirdsok gyikeresen iij megkizelitést
igényeltek. Ezt az elsé geofizikai modszer: EOTVOS Lordnd torzids ingdja szolgdltatta, amely lehet6vé tette olyan
foldtani szerkezetek (felboltozoddsok) kimutatdsdt, amelyben a szénhidrogén (olaj vagy gdz) halmozddhat fel.

Az 1930-as években PAPP Simon fégeolégusként kezdett hozzd a magyar olajipar kialakitdsdhoz. Igen sike-
resen, mert munkdssdga — nem kis részben az iij geofizikai modszerek meghonositdsa révén — 1948-ig dsszesen
t6bb mint 5 milli tonna olaj és kozelitéleg 7 millidrd kibméter gdz termelését tette lehetévé. A mdsodik korszak
negyven esztendejét (1952-1992) a szeizmikus modszer és az azt megalapozd potencidltér-mérések tudomdnyos
igényti alkalmazdsa jellemezte (a feltdrt kitermelhetd készlet 93,7 millié tonna kéolaj, 249,1 millidrd ksbméter
éghetd foldgdz).

A geofizika fejlédését vildgszerte az olajipar igényelte és tamogatta. Joggal lehetiink biiszkék arra, hogy a mo-
dern gyakorlati geofizika EOTVOS munkdssdgdval kezdédétt. De sikeres volt a geofizika a nem energiahordozd ds-
vdnyi nyersanyagok lel6helyeinek felderitésében, a vizkutatdsban és a kornyezetvédelmi feladatok megolddsdban is.

A. MESKO: The role and significance of geophysical exploration in the economy

We live on the Earth and we live from the resources of the Earth. Constructional materials, metal ores are
mined from the Earth. Fossil fuels: coal, petroleum and natural gas, as well as uranium, used in nuclear power
plants, are also obtained from deeper strata of the Earth, but other, partly renewable, energy sources such as
geothermal energy or water and wind power generation are also connected to the Earth. The final source of
geothermal energy is radioactive fission and though the final source of water and wind power is the Sun, but the
interplay of the hydrosphere and atmosphere is inevitable.

It is obvious, that we should acquire as much knowledge about the Earth as possible. The earth sciences accu-
mulated knowledge since several centuries and geophysics, a relatively young member of the family of earth sci-
ences, contributed tremendously in the last century, using a large variety of instruments and methods to investigate
both the Earth as well as its environment. One of the most important applications of geophysics is the exploration
for resources. Its economical significance is evident: industry, agriculture, transportation etc. all require material
Jfrom the Earth. But geophysics has other applications as well. The building industry requires the geometry and
physical properties of the uppermost layers for being able to construct earthquake resistant structures, the safe
disposal of hazardous wastes is based upon a thorough knowledge of the geological condition of the sites.

Geophysical measurements detect, directly or indirectly, the differences of some physical properties of layers or
materials within the layers. Details of the most widely used methods: measurements of potential fields, seismic ex-
ploration, borehole geophysics, together with their applications as well as the scope and results of general geo-
physics are dealt with in separate papers. The purpose of the present contribution is to give an overall picture on

! Beérkezett: 2003. december 16-4n

? Magyar Tudomanyos Akadémia,
H-1051 Budapest, Roosevelt tér 9.,
e-mail: mesko @office.mta.hu
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the development of geophysics in the last century, on the changing awareness of its potential and the opportunities
it provides.

The rapid growth of industrial activity required an ever-increasing quantity of energy sources already at the
end of the 19th century. After the turning of the century exploration for oil and gas became a state monopoly in
Hungary. The only significant discovery of the exploration led by the Treasury was the Egbell anticline structure,
where borings, allocated by geological mapping, found gas between depths 70 and 160 meters and petroleum be-
tween 160 and 250 meters. The number of dry holes increased rapidly worldwide, evidencing the necessity of a ba-
sically new approach for finding anticlines. In the first years of the 20th century Baron Lorand EOTVOS improved
the precision of the torsion balance to such a degree that it could solve the problem: it could detect anticlines.

Dr Simon PApp, chief geologist in the 1930’s and early 1940’s introduced the (then) latest geophysical methods
and enhanced the performance of both the exploration and the production. His outstanding leadership can be
summarized in two figures: up to 1948 more than 5 million tons of petroleum and over 7 billion cubic meters of gas
were produced in Hungary. In the second, 40-year long period of oil exploration in Hungary (1952—1992), domi-
nated by the application of potential field and seismic methods 93,7 tons of petroleum and about 250 billion cubic
meter gas were found.

The oil industry demand and support were the dominating forces in the development of exploration geophysics.
We may rightly be proud of the fact that modern exploration geophysics started with the EOTVOS torsion balance at
the beginning of the last century. But geophysics was successful in finding other resources: coal, bauxite, minerals,

water etc. and it plays an increasing role in the solution of environmental problems.

Bevezetés

A Foldon éliink és foldbl éliink. Epitéanyagaink, az ér-
cekbdl nyert fémek, a viz innen szdrmaznak. A Fo6ldbol
termeljiik a fosszilis energiahordozodkat, a szenet, az olajat €s
a gazt. Az alternativ energiaforrasok jelentds része is a Fold-
hoz kotddik. A geotermikus energia a radioaktiv bomldsnak
és a litoszféra folyamatainak koszonhetd. A vizi erédmiivek
vagy szélerdmiivek végsd energiaforrdsa a Nap, de miikodé-
siikben szerepe van a hidroszféranak és atmoszféranak is.
Bolygénkat a Fold geoldgiai és bioldgiai rendszerei: a 1ég-
kor, a hidroszféra, a talaj €s a bioszféra tartjak életben.

A foldtudomany célja megérteni a foldi rendszerek muilt-,
jelen- és jovobeli viselkedését. A diszciplina legutobb
megadott definiciéja [PANTO et al. 2002] szerint tudo-
mdnyagunk ,,a Fold szerkezetének, tulajdonsdgainak, fo-
lyamatainak, torténetének ¢és fejlodésének vizsgalatdval
foglalkozik™, ... ,,azzal a bolygdval, amelyen €liink, azok-
kal a kontinensekkel és 6cedni medencékkel, amelyekbdl
dsvanyi nyersanyagainkat és készleteinket nyerjiik, a kéze-
tekkel, amelyekbdl a talaj képzddik, amelyen terményein-
ket allitjuk eld, és azokkal a kozetformacidkkal, ahova
hulladékainkat helyezziik el.” A foldtani kornyezetiinkre
vonatkozo ismeretek fontosak, alapvetdk, a helyes dontések
meghozataldhoz elengedhetetlenek.

A foldtudomany hagyomdnyos részteriiletei a banydszat,
a geodézia, a geoldgia, a geofizika, a geokémia, a hidrolo-
gia, a meteoroldgia, a paleontolégia stb. A XX. szdzad elso
felében e részteriileteket csoportokba osztottak, a csoportok
tagjai kozotti érintkezés nagyon kevés volt. Az elmilt év-
tizedekben azonban néhany nagy felfedezés eldsegitette a
specidlis teriiletek kozotti egytittmiikodést, illetve elmosta
az azok kozotti hatdrokat. Jelenlegi fejlddésére hdrom f6
kutatdsi irdny van nagy hatdssal: a lemeztektonika, a tér-
informatika és az ember és a kornyezet kolcsonhatdsait
elemz6 kornyezettudomany. A geofizikdnak komoly szerepe
van az elsé teriileten, de nem képzelhetd el geofizikai kutata-
sok nélkiil a kornyezettudomany sem [ADAM, MESKO 2001].

Ugyanakkor nem szabad megfeledkezniink arrél sem,
hogy az energia- és anyagsziikséglet biztositdsa a XXI.
szdzad egyik legnagyobb feladata. Természetesen az ener-
gia és a nyersanyagok felhaszndldsanak hatékonysagat is
javitani kell, de mindenekel6tt meg kell taldlni a kiterme-
lésre érdemes készleteket.

A geofizika szerepe a nyersanyagkutatisban

A XX. szézadot tdlzds nélkiil nevezhetjiik a szénhidro-
gén szdzaddnak. A geofizika fejlodését vildgszerte az olaj-
ipar igényelte és tdmogatta. Joggal lehetiink biiszkék arra,
hogy a modern gyakorlati geofizika EOTVOS munkdassaga-
val kezdddott. De sikeres volt a geofizika a nem energia-
hordozé 4svanyi nyersanyagok leléhelyeinek felderitésé-
ben, a vizkutatdsban €és a kornyezetvédelmi feladatok meg-
oldéasaban is.

A Geofizikai Szolgaltaté Villalat kiaddsdban megjelent
kiadvany [KESMARKY 2002] 6sszegzi €s értékeli a felszini
geofizika szerepét €s jelentdségét a hazai szénhidrogén-
kutatasban. A kotet a MASZOLAJ Rt. Geofizikai Vallalat
alapitdsanak otvenedik évforduldja tiszteletére jelent meg.
Szamos szerz6je volt, szerkesztobizottsig gondozta €s
KESMARKY Istvan szerkesztette. A kotet — természetesen
— legnagyobb terjedelemben a szeizmikus kutatdssal fog-
lalkozik, de képet ad a mégneses és gravitdciés mérésekrol,
valamint a geoelektromos kutatasi tevékenységrol is.

A magyar szénhidrogén-kutatds els6 korszaka az 1850-
es évektdl a masodik vildghdbord végéig tartott. Az elsd
prébélkozdsok csak keresgélésnek nevezhetdk, amelynek
végén — ha szerencséjiik volt — a véllalkozok akdr olajra
is bukkanhattak. A XIX. szdzad végén az ipari fejlodés
azonban egyre siirget6bben igényelte az dj energiahordo-
z6kat. Az allam ezt idében felismerte €s szazezer korona-
ig terjedd szubvenciéval tdmogatta a megbizhat6 villal-
kozokat. 1893-ban WEKERLE miniszterelnok levelet kiil-
dott BOCKH Janosnak, a Magyar Kirdlyi Foldtani Intézet
igazgat6janak, amelyben az intézetet bizta meg a kutatasi
tamogatds felhasznaldsdnak ellendrzésével. Erdemes
idézni a levélbdl, mert ma is érvényes megdllapitdsokat
tartalmaz.

.»... A hazai fogyasztékozonségre tgy, mint a kifejlett
kéolajiparunkra nézve fol6ttébb fontos, hogy a nyersolaj
az orszagban nyeressék....Tobb helyen akadtak petrdle-
umra is, de sehol sem olyan mennyiségre, hogy kiadds
termelésre szamitani lehessen. ...Sziikségesnek taldlom,
hogy a mélyfirdsok a geoldgiai viszonyok alapos tanul-
ményozasaval kezdessenek meg, a firélyukak pedig al-
kalmas pontokon mindaddig mélyitessenek le, mig a
petréleum formatiét keresztiil nem firjak, oly c€lbdl,
hogy megtudjuk: vajon van-e benne kdolajtartdny.”
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Az éllami tdmogatds azonban csak fokozta a spekuldciot.
1910-ben ugyan mér 30 ezer tn. zartkutatmanyt tartottak nyil-
vén, de csak nagyon kevés hasznosithaté kéolajtelepet taldltak.

Az dllam végiil az 1911. évi VL. térvénycikk megalkota-
sdval az orszdg valészini petrleum-leldhelyeinek szaksze-
rli kutatdsat dllami monopdliumm4 tette. A Kincstar 4ltal
végzett kutatdsok az egyetlen jelentés eredményt Egbell
korny€kén hoztdk, a foldtani térképezés alapjan mélyitett
furdsok 70-160 métertdl foldgazt, 160-250 méter kozott
koolajat fedeztek fel.
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A korszak kiemelked6en nagy kutatéja PAPP Simon volt.
Bdr az 1921-25 kozott végzett magyarorszagi kutatdsok
egy angol koncesszi6s szerzodés keretében teljesen ered-
ménytelenek voltak, PAPP Simon meg volt gy6zddve arrdl,

A vildgszerte ugrasszertien novekedé szamu meddd fu-
rdsok gyokeresen uj megkozelitést igényeltek. Ezt az elsd
geofizikai médszer, EOTVOS Lordnd bdrd torzids ingdja
szolgaltatta, amely lehetdvé tette vastag iiledékrétegekkel
fedett medenceteriileteken is olyan foldtani szerkezetek
kimutatdsat, amelyekben a szénhidrogén (olaj vagy gdz)
felhalmozédhatott. A egbelli mérésekbdl levezetett
gravitdciésanomalia-térképet €s a foldtani szerkezetet az
1. dbrdn mutatjuk be.
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mediterrdn
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e
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1. abra. Az Egbell-Sasvir szerkezet E6tvis-inga-
mérésekbdl levezetett gravitdcidsanomadlia-térképe
és egy foldtani szelvény

Fig. 1. Gravity anomaly field, derived from

torsion balance measurements over the Eg-

bell-Sasvér geological structure (top) and a
geological cross section (bottom)
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hogy nalunk is van kereskedelmi mennyiségii olaj, csak
meg kell taldlni. 1933 juniusdban az EUROGASCO
(European Gas and Electric Co.) megkototte a koncessziot
a magyar dllammal és PAPP Simon a vdllalat fégeolégusa-
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ként kapott lehet6séget arra, hogy hozzdkezdjen nagy-
szabdsu tervéhez, a magyar olajipar kialakitdsdhoz. Pozici-
6jat 15 éven 4t megtartva egészen 1948. augusztus 12-ig a
magyarorszagi kutatdsok vezetdje volt €s olyan eredmé-
nyeket ért el, amilyeneket eltte senkinek sem sikeriilt.
Valéban megteremtette a magyar olajipart.

Az olaj- és gaztermelés alakulasét az /. tdbldzat dsszeg-
zi (kerekitett adatok, forras: PAPP Simon: Eletem cimi
konyve).

va

Ev Olajtermelés (ezer |Foldgaztermelés (millié
tonna) kobméter)

1937 1,4 2,3
1938 37,3 15,0
1939 141,8 46,3
1940 249.6 75,9
1941 421,6 136,6
1942 665,2 2219
1943 837,7 266,1
1944 810,0 310,7
1945 665,6 363,5
1946 674,5 4122
1947 569,3 374,1
Osszesen 5064.,0 6964,1

1. tdbldzat. A kdolaj- €s foldgaztermelés véltozasa 1937 €s 1947

kozott

Table 1. Petroleum (first column) and gas production (second
column) from 1937 to 1947

Az Gsszesen tobb mint 5 milli6 tonna olaj és kozelitd-
leg 7 millidrd kobméter gaz termelése kiemelkedd ered-
mény volt. Kiilonosen figyelemre mélté a rendkiviil gyors
felfutds: a termelés néhany év alatt megszdzszorozddott.
Valamennyi termel6 kutat PAPP Simon vezetésével alaki-
tottdk ki. Még felmérni is nehéz, mennyit veszitett az
orszdg azzal, hogy kutatdsait 1948 oktéberétél mar nem
folytathatta.

A koncepcids perben ellene emelt vadak teljes egésziik-
ben alaptalanok voltak. Ennek illusztrdldsdra csak egy
példat idézek (PAPP Simon: Eletem, 222-232. oldal). Az
egyik stlyos vad az volt, hogy az ismert mezék termelését
szandékosan csokkentette. A 2. tdbldzat a teljes hazai ter-
melést (elsé oszlop) hasonlitja 6ssze az 1948-ban mdr is-
mert és PAPP Simonnak koszonhetd mezdk termelésével
(masodik oszlop).

By Teljes termelés (ezer| 1948-ban ismert mezdk
tonna) termelése (ezer tonna)
1948 482,6 482,6
1949 503,1 503;1
1950 508,5 467,1
1951 4948 418,1
1952 585,5 448,9
1953 824,1 406,8
1954 11974 3724

2. tabldzat. A magyar kGolajtermelés 1948 és 1954 kozott, Ossze-
hasonlitva az 1948-ban mar ismert mezok termelésével

Table 2. Petroleum production in Hungary from 1948 to 1954
(first column) and the production from fields, known in 1948

A szamok vildgosan mutatjdk, hogy a mdr ismert mezok-
bél egyszerlien nem lehetett tobbet termelni. A teljes terme-
Iés csak azutin novekedett, amikor 1950-t61 kezdve a
Lendvaijfalu, majd 1951-t6] a Nagylengyel kornyéki mezok
termelése is megindult. Egyébként ez utébbi mezdk feltara-
sahoz vezetd kutatémunka kezdeti lépéseit is PAPP Simon
irdnyitotta. A tablazat mar 4tvezet a masodik korszakba.

A mésodik korszak a masodik vildghaboru vége és 1992
kozotti periddus. A haborts karok felszdmoldsdnak felada-
tai kozott kiemelt szerepe volt az energia biztositdsdnak
mind a lakossdg, mind az ipari tevékenység szdmdra. Ujra-
inditottdk a dundntili olajmezok termelését és megkezdték
a kutatdsokat az Alf6ldon. A MAORT-ndl a termelés 1945
dprilisdban indult djra. A visszatért amerikai vezetés azon-
ban az dllam sokirdnyu beavatkozasa miatt nagyobb kutatd-
si programot mar nem valdsithatott meg. A MAORT elleni
koncepcids per utdn 1948 szeptemberében a Magyar—
Amerikai Részvénytarsasagot allamositottak.

A munkéat nehezitd atszervezések ellenére a kutatds
eredményes volt. 1951-ben felfedezték a nagylengyeli
olajmez6t, ami azért is jelentds, mert igazolta, hogy az
antiklindlisok mellett méds foldtani szerkezetek is alkalma-
sak kdolaj és foldgaz taroldsara.

1952. oktéber 1-én a magyar koolajipar egésze a
MASZOLAIJ Rt. kezelésébe keriilt €s ugyanakkor megala-
kult a Geofizikai Vallalat, mint annak kutatérészlege. A
masodik korszakot mind a kutatasok, mind a szénhidrogén-
taldlatok szempontjabol aranykorszaknak nevezik a szer-
z6k. Ekkor fedezték fel Nagylengyel, Pusztafoldvar, Haj-
diszoboszl6, Algyo stb. szénhidrogénmezdit. Egy évvel ezt
megel6zden két geofizikai tanszéket létesitettek, Sopronban
a Foldméré Mérnoki Karon és a budapesti E6tvos Lordnd
Tudomdnyegyetem Természettudomanyi Kardn. A tanszé-
kek els6 vezet6i KANTAS Karoly (Sopron) és EGYED Liész-
16 (Budapest) voltak. Tavaly mindkét tanszék megilinnepel-
te fenndllasanak 50 éves évforduldjat.

A MASZOLALIJ Rt. Geofizikai Vallalatat az elsé idokben
szovjet szakemberek vezették. A szovjet szakemberek a
szeizmikus kutatds fontossdgat hangsulyoztak, €s regionalis
refrakcids szeizmikus méréseket is végeztek, hogy a részle-
tez6 mérések helyét a legtobbet igérd teriileteken jeldlhes-
sék ki. A Pusztafoldvar, Algyd és Hajdiszoboszl6 térségé-
ben kirajzol6dé neogén boltozatokra az alfoldi II, III és V
regiondlis mérések hivtdk fel a figyelmet €s a kés6bbi rész-
letezd szeizmikus mérések (1957-61) adatai alapjén ki-
tlizott firasok tartdk fel az ezekben rejt6zo, gazdasdgilag
jelentds szénhidrogéntelepeket.

A refrakciés médszer akkor alkalmazhatd, ha a réteg-
sorban van egy, a felette elhelyezkedOkénél lényegesen
nagyobb szeizmikus terjedési sebességgel biré réteg. A
mélybe hatolé hullimok ennek a rétegnek a hatdrdn mo-
zognak és a felszin felé ugynevezett fejhullimokat suga-
roznak. Ezeket érzékeljiik a felszinen mint refrakcids beér-
kezéseket. A beérkezési idokbol kovetkeztetni lehet a terje-
dési sebességekre és a refraktdlt hulldmokat keltd réteg
felsé hatdrdanak mélységére. Ez a réteg, amelyben a szeiz-
mikus hulldmok nagyobb sebességgel terjednek, rendsze-
rint a medencealjzat. Kedvezd esetben az iiledékes
Osszletben is van egy, esetleg két kovethetd feliilet. Nem
teszi lehetdvé azonban a mddszer a tovabbi réteghatdrok
megismerését, hiszen kisebb sebességkontraszt esetén nem
kapunk értékelhetd refraktalt hullamot.
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A reflexiés szeizmika lehet6ségei sokkal jobbak: min-
den réteghatdrr6l kapunk visszaver6dést, ha a hatar két
oldaldn elhelyezkedd kozegek akusztikus impedancidi
kozott elegendd nagy kiilonbség van. (Az akusztikus impe-
dancia a sebesség 6s slirliség szorzata). A reflexids
szeizmika ezért alkalmas az iiledékes medencékben szdmos
réteghatar pontos kovetésére.

1966-ban a fotéregisztralasi szeizmikus technikat fel-
valtotta az analég magneses jelrogzités. Ekkorra mar domi-
nans volt a reflexiés szeizmika és a médszerrel eléallitott
iddszelvények alkalmazasa.

Az anal6g terepi miiszerek és szémftékézpont haszna-

latba vétele lehetdvé tette idGszelvények eloallitasat a tobb-
sz0ros fedés elvének alkalmazdsdval. 1968-ban kezd6dott a
felkésziilés a digitdlis technika fogaddsira és 1971-ben
érkezett meg az elsé digitdlis terepi miiszer, kezd6dott meg
a szamitogepes adatfeldolgozas. A digitdlis adatfeldolgozds
nemcsak az addigindl sokkal jobb min6ségli idészelvények
eloallitdsat tette lehetévé, de szdmos mds miivelet elvégzé-
sét is (dekonvolicid, automatikus statikus korrekcidjavitas,
sebességanalizis, migracié, pszeudo-sebesség szelvény,

szeizmikus attribitumok meghatdrozdsa, AVO analizis
stb.). Digitdlisan regisztrdlt és feldolgozott iddszelvényt
mutat be a 2. dbra.

it
u«-m»»l-.. A )

e Mhhun

MMWWWWMWNWMWW”J
BT e AT T vt ety s e v b Pt e
= Sy A O B o e D o =

P P )L IR g PO ML 7 1 7%

e

w‘ s TP
&t m"‘>"‘-u ST
7k

2. dbra. Reflexi6s szeizmikus szelvény. Az egymas mellett dbrdzolt csatornik kirajzoljék a visszaverd feliiletek képét

Fig. 2. Seismic reflection profile. The consecutive traces of the time section give an idea about the strong subsurface reflectors
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3. dbra. Idészelvény és (k6zépen) a szelvénybe illesztett offsetes
VSP szelvény

Fig. 3. Seismic reflection profile and (about the middle part) an
in-laid migrated off-set VSP section, illustrating that the VSP
section serves as a final calibration tool

1978 a vibroszeiz mddszer, 1982 a Vertical Seismic Pro-
filing (VSP) médszer alkalmazdsinak kezdé éve. A VSP
modszert a ,,végsd kalibracios eszkoznek” is nevezik. Ezt
illusztrdlja a 3. dbra.

1986-ban alkalmaztak eldszor modern telemetrikus digi-
talis terepi miiszereket. 1990-ban végezték az els§ sajat
kivitelezésii hazai 3-D-s szeizmikus mérést.

1992-t6l kezdve a telemetrikus digitdlis mérémiiszerek
hasznélata kizardlagossd, a kornyezetbarat vibroszeiz méd-
szer pedig a robbantdsos mddszerrel szemben domindnssa
valt.

A misodik korszak negyven esztendejének (1952-1992)
eredményei a kovetkezOben Osszegezhet6k. Geofizikai
modszerekkel felmérték a foldtani kutatdsra érdemesnek
tartott valamennyi teriiletet. Osszesen 873, kdolajkutatdsra
alkalmas foldtani alakulatot mutattak ki. Koziiliik 1991
végéig 650-et vizsgaltak meg furdsokkal és 130-ban taldl-
tak kitermelheté szénhidrogénkészletet. Ez 20% koriili
taldlati ardny. 5257 kutatéfirast mélyitettek, Osszesen
9621 000 méter hosszisagban. Ebbdl 2533 volt eredmé-
nyes (48,2%). 2518 feltar6 fiirds késziilt, Osszesen
4 393 000 méter hossziisdgban. Az eredményesség 82,6%.

A feltart kitermelheté készlet 1991 végéig 93,7 millid
tonna kdéolaj, 249,1 milliard kobméter égheté foldgdz és
34 millidard kobméter szén-dioxid gdz. A kdolajkészletbdl
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1991-ig 74 milli6 tonnat, a foldgazbdl 160 millidrd kobmé-
tert termeltek ki.

10 mez6 tartalmazza a megismert készletek 71,4%-at,
ebb6l hiarom a készletek 48,4%-at. A maradék 28,6%
120 mez6 kozott oszlik el. Ez jelzi a telepek zomének kis
méretét, a kutatds bonyolultsagat, egyben a magyar szak-
emberek kivalo felkésziiltségét. Mivel nem szeretnék mél-
tatlanul kihagyni valakit azok koziil, akiknek tevékenysége
a modszerek meghonositdsaban, alkalmazdsiaban vagy a
geofizikai eredmények foldtani értelmezésében segitette az
eredmények elérését, inkabb egyetlen nevet sem emlitek.
Szakmank csapatmunka és csak akkor lehet sikeres, ha
valamennyi résztvevé megteszi a magaét. A szénhidrogén-
kutaté geofizikaban dolgozdk tilnyomé tobbsége mindig
tudta ezt és ennek szellemében cselekedett.

A magyar szénhidrogén-kutatds harmadik korszakdnak
kezdetét az 1993-as bdnyatorvény hatdlyba 1épésétdl lehet
szamitani. A banyaszatrol sz6l6 1993. évi XLVIIL torvény
a kutatasokkal kapcsolatban tuj szabdlyozast alkotott, az
dllami monopdlium meghatarozott idore €s tertiletre torténd
atadasat koncesszios szerzddések alapjan. Ezzel a magyar
szénhidrogén-kutatast kiszolgaltatta a nagy nemzetkozi
olajvallalatoknak. Ugyanebben az évben kormanyrendelet
szabdlyozta a Magyar Geoldgiai Szolgalat 4j feladatkorét
€s létrehoztak a Magyar Banydszati Hivatalt.

A Geofizikai Szolgéltaté (GES) Kft. 1993. januar 1-t6l
kezdve kizardlag szolgéltatassal, terepi adatgyUjtéssel és
adatfeldolgozassal foglalkozott. A mérések és adatfeldol-
gozds tervezése, ellenérzése €s értelmezése a MOL szerve-
zetén beliil maradt. Ez azt jelentette, hogy a tdrsasag szigo-
rdan a gazdasdgi kornyezet szabdlyai szerint, a MOL Rt.
elvardsai alapjan miikodott.

Vilagszerte jellemzd tendencia a 2-D mérések ardnyanak
csokkenése és a 3-D mérések ardnydnak novekedése. Mdr
1994-t6]1 kezdve a haromdimenziés mérésekben hasznélt
szeizmikus csatorndk szdma meghaladta vagy megkdzeli-
tette a kétdimenzés kutatasban haszndlt csatorndk szamat.
Jellemz6 a csatorndk szdmdnak jelentés novekedése is, az
utébbi 6t évben évente 60—80 millié csatornat mértek.

A modern szeizmikus mérések mennyiségére jellemzd,
hogy az 1971-2000 kozott mért 2-D-s digitalis szeizmikus
szelvények egyiittes hossza kétszerese a Fold Egyenlit6jé-
nek. A 3-D projektek Osszes szdma pedig napjainkig meg-
haladta a félszazat.

A geofizikai modszerek segitségével (is) megtaldlt koze-
litben 100 millié tonna koéolaj és 250 millidrd kobméter
foldgaz gazdasagilag is jelentds az orszag életében.

A nyersanyagkutatdsban dolgozé geofizikusok mindig
kovették a szakma fejlodését, torekedtek az tj médszerek
megértésére, majd meghonositasdra és értd alkalmazasara.
Ezt mutatja a digitélis szeizmika gyors meghonositdsa, a
VSP alkalmazdsa vagy a 3-D szeizmika bevezetése a
hazai gyakorlatba. Itt teszek emlitést az erotér-
geofizikardl (a gravitacios és az elektromagneses modsze-
rekrol), amelyekkel nem foglalkozom. Feltétleniil ide
kivankozik azonban, hogy ezeket is vildgszinvonalon
muvelték mind a GES Kft.-ben, mind az Eotvos Lorand
Geofizikai Intézetben.

A sikerek titka, hogy a geofizikusok szakmai tevékeny-
ségiiket hivatdstudattal, lelkesedéssel végezték a kozos cél:
az Uj koolaj- €s foldgazmezok felfedezése érdekében, még
a legnehezebb idokben is.

Remélem, hogy a magyar olajipar jbdl véllalkozik me-
rész célok elérésére, ha nem is a teljes hazai sziikségletet
kielégito, de jelentds Uj mezOk megtaldldsara. A kovetkezd
0t, tiz év tavlatdban azonban a tartés fejlddést és fennmara-
dést csak egy-két kiilfoldi piacon val6 tartds jelenlét bizto-
sithatja. A jelentOs, 4j mezdk egy részét ott kell megtalalni.
A szakértelem €s a kozos munka vdllaldsa megvan a ma-
gyar szakemberekben. Széles latokorli vezetOkre, eszko-
zokre €s némi szerencsére még sziikségilink van. Kivanom,
hogy a jovo ezeket is hozza meg.

A geofizika szerepe a kornyezettudomanyban

Amig a Foldon kevés ember élt és az ember gyenge €s
kiszolgaltatott volt, le akarta gyézni a természetet. A
XX. szazadban az a téves eszme terjedt el, hogy a tudo-
mény fejlédése majd minden gondot megold. Feledésbe
meriilt a természeti népek tapasztalata, hogy az embernek a
természettel Gsszhangban kell élnie. A ,,fejlodés” biivkoré-
be esett emberiség mindent 4t akart alakitani és a beavatko-
zdsok gyakran kdrosaknak bizonyultak, szennyezték a
kornyezetet, akaddlyoztak az Okoldgiai rendszerek muko-
dését.

A Fold okoldgiai rendszereibdl ered szamos €életfontos-
sdgd anyag: taplalék, épitdanyag, tiizeld, gydgyszeralap-
anyag, ipari nyersanyag. Szamos funkcidjuk hasonl6an
fontos: a vizkorforgds és mas vegyiiletek korforgdsa, viz-
tisztulds, draddsok megfékezése, termények beporzdsa, a
légkor tisztulasa és masok. A gének, fajok és Okosziszté-
mak sokfélesége Onmagédban is €rtékes. Ma madr tudjuk,
hogy sajat életiink fennmaraddsa is csak tgy képzelheto el,
ha megorizziik a Fold életiink szdmdra kedvezd koriilmé-
nyeket teremtd rendszereinek miikodését, az 6koszisztémak
miikodoképességét, a fajok allapotit a gyorsan valtozd
koriilmények kozott. Ehhez sokkal tobbet kellene tudnunk
az életfontossdgl rendszerek elemeirdl és miikodésérdl,
melyeknek része a foldtani kornyezet is [World Commis-
sion on Environment... 1987, United Nations Conference
on Environment... 1992, Board on Sustainable Develop-
ment 2000].

Az emberi tevékenység kovetkezményei koziil csak a
hulladékok, kozottiik a veszélyes vegyi €s radioaktiv hulla-
dékok mennyiségének rendkiviil gyors novekedését emli-
tem. Mds, tiszta technoldgidkra, ujrafelhaszndldsra, de
addig is a hulladékok kezelésére (égetés, megsemmisités),
illetve gondos elhelyezésére van sziiks€g. Ebben szintén
elengedhetetlen a foldtudomany szerepe. Olyan tdrolokat
kell kialakitani, amelyek mér foldtani adottsdgaik miatt
sem engedik kijutni a kdros anyagokat a kornyezetbe. A
feladatok a hulladék tipusatol fliggden valtoznak. Kevesebb
elokészitd munka sziikséges egy kommunélishulladék-
tarol6 kialakitdsdhoz, mint a kis vagy kozepes radioaktiv
hulladékok biztonsdgos elhelyezéséhez. A nagy aktivitdsu
radioaktiv hulladékok, a kiégett fiitdelemek végleges tdro-
lasdra alkalmas helyek megtaldlasa majd kialakitdsa tobb
évtizedes intenziv foldtani kutatémunkdt igényel.

Az Eurépai Uni6é kornyezetvédelmi teenddit a jelenleg
foly6 hatodik Akcidprogram a 2001-2010 kozotti idészak-
ra fogalmazza meg. A miltra visszatekintve megallapitja,
hogy az elmuilt évtizedekben az Eurépai Unié orszagai
sokat foglalkoztak a kornyezet dllapotdval €s az azt meg0r-
26 szabélyozassal. Az el6z6 akcidprogramok végrehajtdsa-
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val sikertilt javitani a kornyezet allapotan. Emiatt a 2001.
janudr 1-vel indult ,Koérnyezet 2010” cim@ hatodik Kor-
nyezetvédelmi Akcidprogram a fenntarthatésag kornyezet-
védelmi feltételeit allitja a kozéppontba.

A dokumentum hangsilyozza, hogy a hatdrozat céljai,
prioritdsai €s cselekvései mdr egy kibovitett kozosségre
alkalmazandék. Ennek 2004. méjus 1-t61 Magyarorszag is
tagja lesz. Az Akcidprogram megallapitja, hogy a most
még csak tagjeldlt orszagok (Kozép- és Kelet-Eurépa or-
szdgai, Milta és Ciprus) csatlakozdsa utdn az Eurépai Unié
170 millié lakossal €s 58%-kal nagyobb foldteriilettel fog
rendelkezni, ugyanakkor szdmos kornyezeti karral stjtott,
elszennyezett teriilettel is boviil. Ezek megtisztitdsa a ko-
vetkezd 5-10 évben komoly gondot fog jelenteni a csatla-
koz6 orszdgoknak. A megoldas kulcsa az EU szabdlyainak,
torvényeinek elfogaddsa és kovetkezetes alkalmazdsa. Az
Akci6program betervezte az elsé 6t év utdn az elérehaladds
felmérését €s ennek eredményeként — amennyiben sziik-
s€ges — a Program feliilvizsgélatdt és médositasat.

A Program négy silyponti teriiletet nevez meg. Ezek:

— a klimavaltozas és kezelése,

— a természetvédelem,

— a kornyezet €s egészség,

— a természeti eréforrasok megdrzése €s a hulladékkezelés.

A program két stlyponti teriilete — a klimavaltozds, il-
letve a természeti eréforrdsok és hulladékkezelés — donté-
en a foldtudomany eredményeinek alkalmazésat igényli, de
a masik kett6ben is van szerepiink, hiszen a természetvéde-
lem €s kornyezet vizsgalata sem képzelhetd el a foldtudo-
mény aktiv részvétele nélkiil. A kornyezeti geofizikdnak
pedig dontd szerepe van az illegélis lerak6k megtaldldsaban
€s a hulladékok elhelyezésére alkalmas telephelyek kialaki-
tasaban.

A kornyezeti geofizika

A kornyezeti geofizika kezdetben a szilard Fold felszin-
kozeli részének vizsgalatat jelentette, hiszen a szennyezo-
dés nagy részének a végillomdsa éppen ez a térrész. A
kornyezettudomdnyi-kornyezetvédelmi céli megkozelités
azonban hamar megmutatkozott a globdlis €s regionalis
léptékii geofizikdban is. A kornyezetgeofizikaban is beszél-
hetiink lokalis, regiondlis és globalis feladatokrdl [SZARKA et
al. 2001]. A regiondlis feladatok kziil talan a legfontosabb a
foldrengés-veszélyeztetettség meghatarozasa.

A foldrengések leirdsa és hatésaik térképi abrdzoldsa ha-
zdnkban csaknem két évszdzados multra tekint vissza. Az
1810. januar 14-i mori foldrengés hatdsardl KITAIBEL P. és
TOMTSANYI R. 1814-ben térképet szerkesztett. Nyilakkal
abrézoltdk az elsd 10kés iranyit és szaggatott vonallal meg-
rajzoltdk a nagyobb kdrt szenvedett teriilet hatarat. Ezzel —
korukat messze megeldzve — lényegében bevezették az
izoszeiszta (=azonos megrazottsdgl teriileteken hatdrold)
vonalak haszndlatdt. Sajnos a nemzetkozi tudomdnyos
szakirodalomban munkdjuk nem valt kozismertté és az
izoszeiszta fogalom bevezetését R. MALLET angol tudésnak
tulajdonitjdk, aki az 1857. december 16-i ndpolyi foldren-
gés okozta kdrokat dbrizolta térképen. MALLET a legerd-
sebben megrézott rész kozéppontjt nevezte epicentrum-
nak. Az intenzitds €s izoszeiszta pontos definicija és a
megrazottsig mértékét mindsitd 12 fokozati Mercalli-skila
csak joval késébb jelent meg.

Az intenzitast a foldrengés ,.er6sségének” tobbé-kevésbé
objektiv jellemzésére tobb mint egy évszdzada haszndljak.
Elénye, hogy a mult foldrengéseire az lgynevezett torté-
nelmi rengésekre is alkalmazhat6, amennyiben elegendd
leirds van a kdrokrdl. Az intenzitds legnagyobb az epicent-
rumban €s csokken a tavolsdggal. A csokkenés mértékébol
kovetkeztetni lehet foldrengés fészekmélységére és a terii-
let dtlagos energia-elnyelési egyiitthatdjdra. A szamitdsok-
ban haszndlt egyenletet magyar szeizmol6gus, KOVES-
LIGETHY Radd vezette le elsdként. A miszeres megfigyelé-
sek el6tti idészakban ez volt, illetve torténelmi rengések
esetében ma is ez az egyetlen lehet6ség a fészekmélység
meghatdrozdsdra. Az egyenletet a szakirodalom ma is
Kovesligethy-képletként tartja szdmon.

A Pannon-medence szeizmikus aktivitdsa viszonylag ki-
csiny, de nem elhanyagolhat6. Tobb nagy foldrengés volt
az utébbi évszdzadokban, amelyeket torténelmi feljegyzé-
sek vagy — a késobbieket — miiszeres megfigyelések és
részletes kdrfelmérés alapjan jol ismeriink: Komérom
(1763, 1783, 1806, 1851), Kecskemét (1908, 1911), Eger
(1925), Dunaharaszti (1956) és Berhida (1985). A mérsé-
kelt szeizmicitds tehat nem jelenti azt, hogy minden f61d-
renges mérsékelt erdsségii, csak azt, hogy a nagy rengések
ritkdbbak, mint a nagy aktivitdsd teriileteken (Japdn, az
Egyesiilt Allamok nyugati partvidéke, vagy Eurépédban a
mediterrdn teriiletek). Hazankban tobb, a Richter-skéalan
bizonyitottan a 6-os magnitidét meghaladé rengés volt
(Komérom, 1763 M=6,2, Ermellék, 1834 M=6,2) emiatt
nem zdrhat6 ki, hogy a jovében is lesznek 6,0 és 6,5 k6zot-
ti, esetleg 7,0 magnitddét is eléré rengések. Az epicentru-
mok eloszlasat Magyarorszagon €és kornyezetében a 4. dbra
mutatja be. Az 5. dbra hasonlitja 6ssze hazénk és néhany
mas teriilet foldrengés-aktivitdsat a magnitidé-gyakorisag
eloszldsok segitségével. A 6. dbrdn Eurépa hazankat is
tartalmazé déli részének foldrengés-veszélyeztetettségét
mutatja be. A térkép nemzetkozi kutatémunka eredménye,
amelyben magyar szeizmolégusok is részt vettek.

Hazank  teriiletén jelenleg 4  4ltaldnos  céld
obszervatorium miikodik: Sopronban, Piszkéstetdn &s
Gyuldn modern digitdlis muszerekkel és Budapesten (a
Sas-hegy belsejében) anal6g miiszerrel. Ezt egésziti ki a
Paksi  Atomerdmii  foldrengés-veszélyeztetettségének
megdllapitdsara  1995-ben feléllitott mikroszeizmikus
hdlézat €s az 5 dgynevezett gyorsuldsmérd (vagy strong-
motion) miiszer. A Paks koriili hdlézat kézponti feldolgozé
szamitogépe Budapesten van és a kis foldrengések
helyének, nagysdgdnak, kedvezd esetben a mozgds
jellegének meghatdrozdsara is alkalmas. A hilézat
miikodtetésétdl joggal varjak a szeizmoldgusok, hogy a
hazai foldrengés-tevékenységrdl néhany év (évtized) utin
minden eddiginél pontosabb képet fognak kapni [TOTH,
MONUS 1997].

A nukledris erémiivek veszélyeztetettsége kozismert €s
komoly eréfeszitéseket is tesznek a biztonsigos miikodtetés-
re — tobbek kozott Magyarorszagon is [MAROSI, MESKO
1998]. A kiilonosen fontos és védendd létesitmények fold-
rengés-vesz€lyeztetettségét az idGtartamok és valészintiségek
kiilonboz0 szintjeivel jellemzik. Az épitési szabvanyokban is
rendszerint az adott id6tartamhoz és valdszin{iséghez tartozé
intenzitds vagy az abbdl kovetkezd horizontdlis gyorsulds
szerepel. Példdul atomerdmiivek esetén a biztonsigos miiko-
désre vonatkoz6 érték a T=100év és a 0,5 valésziniiségi
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szint lehet (dgynevezett OBE = operation basis earthquake),
mig a biztonsdgos lezarashoz tartozé érték meghatdrozasa-
hoz a T'=10 000 évet és ugyancsak a 0,5 val6sziniiségi szin-
tet vélaszthatjuk (dgynevezett SSE = safe shutdown eart-
hquake). Az els6 adat annak a foldrengésnek az intenzitdsa,

melynek bekovetkezése esetén a miikodésben még semmi-
lyen zavar nem lesz. A mdsodik azt adja meg, hogy a miko-
dést ugyan abba kell hagyni egy ekkora rengés esetén, de az
erébmii biztonsdgosan lezarhaté — anélkiil, hogy a kdrnyeze-
tébe radioaktiv anyagok kertilnének ki.

5. dbra. Magnitidé-gyakorisdg kapcso-
lat néhany teriiletre

Fig. 5. Magnitude-frequency relation for
some areas
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Nem ilyen megnyugtaté a helyzet mas nagy létesitmé-
nyek foldrengés-veszélyeztetettségével kapcsolatban. Taldn
a mérnokok szdmdra beldthatatlannak t{ind idétartamok
miatt a foldrengés-veszélyeztetettséget sokszor elhanyagol-
jak. (Nagyméretii viztirolok gatjaira lakott teriiletek kozel-
sége esetén rendszerint 7=30000 évet irnak eld6. Még
hosszabb id6étartamra kell szdmitdsokat végezni nagy akti-
vitdsu radioaktiv hulladékok elhelyezésekor, hiszen az
anyagot tobb szazezer évig kell biztonsdgosan elszigetelni
kornyezetétdl.) A geodéziai mddszerekkel j6I nyomon
kovethetd szintvéltozdsok jelzik egyes teriiletek emelkedé-
sét, masok siillyedését. A GPS mérési kampdnyok képet
adnak a horizontélis elmozdulasokrdl. A fesziiltségméré-
sekbdl vildgosan kitlinik, hogy Magyarorszdg nem fesziilt-
ségmentes teriilet. A nagyobb mélységek viszonyait fel-
derité szeizmikus mérések sok torésvonalat — tort, zizott
ovet — tartak fel. Ezek egy része ma is aktiv lehet, vagy
tektonikai aktivitasa feldjulhat.

A foldrengések elorejelzése a vilagon sehol sem meg-
oldott, a foldrengéskarok mérséklésének jelenleg egyetlen
hatékony médja a foldrengésallé épitkezés: olyan épitési
technoldgidk alkalmazdsa, melyek biztositjak az épiiletek
foldrengésallésagat. Emiatt lényeges feladat az Eurdpai
Uniéban haszndlatos foldrengés-biztonsagi €pitési normak
atvétele és betartdsa. Az EU egységes szabdlyozdsanak
(EUROCODEDRS) hazai honositasa folyamatban van.

A jovo fontos feladata a Paksi Atomerémii és a kialaki-
tand6 kis és kozepes aktivitdsi hulladéktdrolé szeizmold-
giai monitorozdsanak folyamatos biztositdsa, valamint a
nagy aktivitdsd (kiégett fiitéelemek elhelyezésére szolgald)
tarol6 helykivalasztasanak szeizmologiai elokészitése.

Az a tény, hogy a geofizikai mérésekkel — kozvetve
vagy kozvetleniil — a foldben 1évé anyagok fizikai tulaj-
donsagai kozotti kiilonbségek felderithetdk, j6l alkalmazha-
t6 a lokélis feladatok megolddsara alkalmazott kdrnyezeti

geofizikaban is. Egy hulladéktdrolobol szivargd szennye-
zett, a porézus kozetrétegben lassan draml6 oldatnak mas
az elektromos ellendlldsa, mint az ugyanolyan mélységben
és kozetrétegben dramlé tiszta talajviznek. Veszélyes hul-
ladékot tdrold, eldsott hordoknak mds a magnesezhetdsé-
giik, mint a kornyezé vagy fedo talajé. A fémhordéknak
sajat magneses teriik is van — mig a kornyezd talajnak
nincsen. De még az egyszeriien csak megbolygatott talaj
szerkezete €s tobb fizikai paramétere is megvéltozik. Nem-
csak természet alkotta iiregek, de kidsott, majd betemetett
arkok is megtaldlhatdk geofizikai mérésekkel — még akkor
is, ha évszdzadok alatt 4j rétegek keriilnek rdjuk €s felszini
nyomaik a szem szdmadra lathatatlannd valnak. Ugyanezt a
jelenséget haszndljak ki a régészeti felderitésre kiterjedten
alkalmazott, s gyorsasdga és megbizhatésdga miatt koz-
kedvelt részletes magneses mérések is.

Az elektromagneses hulldmok is, a rugalmas hulldimok-
hoz hasonlé médon, visszaverédnek kiilonbozd rétegek
hatérarol és igy a rétegek helyzete meghatdrozhat6 a felszi-
nen keltett €s érzékelt hullimokkal. Ezt hasznositja a fold-
radar (GPR) bar sokkal sekélyebb rétegek, de sokkal
jobb felbontdsu, részletesebb megismerésére. A 7. dbra egy
feldolgozott foldradarmérés szelvényét és — alatta — a
mérések értelmezését mutatja be.

A foldmozgasok okozta veszélyek kozott a foldrengések
mellett a foldcsuszamldsokat, omldsokat kell emliteniink.
Szerencsére hazdnkban viszonylag ritkdan okoznak nagyobb
kérokat, de alland6 potencidlis veszélyt jelentenek, amelyre
fel kell késziilnlink. A csuszamldsok €s rokon folyamatok
problémdjat nem lehet egyedi megolddsokkal tartdsan
kezelni, mivel nagy térséget érint6 regionalis kornyezeti
problémardl van sz4, amelyben a természeti folyamatok €s
antropogén hatdsok egyiittesen eredményezik a veszély-
helyzetek kialakulasat. Egységes szemlélettel és modsze-
rekkel kell elvégezni a tudomdnyos vizsgdlatokat, majd
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4. dbra. A foldrengések epicentrumainak eloszldsa a Pannon-medencében €s a hozz4 kapcsolddé teriileteken (44,0-50,0 E;
13,0-28,0 K). A katal6gus tobb mint 20 ezer rengést tartalmaz a 456-(61 1998-ig terjedd iddszakrdl. A korok mérete a
rengések magnitiddjaval ardnyos [TOTH, ZSIROs 2002 nyoméan]

Figure 4. Epicenters in the Carpathian Basin and adjacent areas (44.0° — 50.0° N and 13.0° — 28.0° E). The catalog in-
cludes over 20,000 earthquakes in the time interval 456-1998. The radii of the circles are proportional to the magnitude
[after TOTH, ZSiROS 2002]
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6. dbra. Kozép- és Dél-Eurdpa foldrengés-veszélyeztetettségi (érképe (valdsziniiség 10%, idétartam 50 év, késziilt a GSHAP
program sordn 1992-1998)

Figure 6. Seismic hazard map for Central and Southern Europe (probability level: 10%, time span: 50 years, constructed in the
framework of the GSHAP 1992-1998)






végrehajtani a sziikséges miiszaki beavatkozdsokat. A ta-
pasztalatok alapjan megéllapithatd, hogy dtgondolt telepii-
lésfejlesztési és rendezési tervvel, szakszer(i kozmiivesités-
sel és felszini vizelvezetéssel a partomldsok, rogydsok
jelentds része elharithato.

'

Mind a csuszamldsveszélyes teriileteket, mind a gatak
allapotat célszerl ellendrizni a kornyezeti geofizikai (ko-
zottiik a foldradar) mérések segitségével. A jelentds karok
egy része igy elkeriilhetd, azaz méréseink komoly gazdasi-
gi elényokkel is jarhatnak.
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7. dbra. Foldradar felvétel (feliil) és értelmezése (alul)

Fig. 7. Section obtained by ground penetrating radar (top) and its interpretation (bottom)
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Altaldnos geofizika: a Fold koriili térség fizikdja'
BENCZE PAL, VERO JOZSEF*

A tanulmdny az elmilt 50 évben magyarorszdgi, elsésorban geofizikai intézményekben végzett, a Fold koriili
térségre vonatkozo kutatdsok legfontosabb eredményeinek osszefoglaldsdt tartalmazza. A tudomdnyos kutatdshoz
sziikséges adatszolgdltatdst végzo obszervatoriumok (Nagycenk, Tihany) ebben fontos szerepet jdtszottak. Ujabban
a Fold koriili térség fizikai folyamatainak tanulmdnyozdsa mdr nem nélkiilozheti a mesterséges holdakon végzett
méréseket sem. Ezek a kutatdsok nagyrészt az elmiilt 50 évben indultak el és a geomdgneses tér valtozdsai eredeté-
nek, a geomdgneses tér dltal elfoglalt térrészben a magnetoszférdban, valamint a felsé légkor ionizdlt részében, az
ionoszférdban lejdtszodo fizikai folyamatoknak a megismerésére iranyultak.

P. BENCZE, J. VERO: Physics of the Earth: Physics of the Earth’s environment

This paper is a review of results referring to the study of the Earth’s environment obtained first of all in geo-
physical institutions in Hungary in the past fifty years. The observatories yielding data for research work play an
important role in this respect (Nagycenk, Tihany). Recently, investigation of physical processes of the Earth’s envi-
ronment cannot miss measurements carried out on board of satellites. Most of these investigations started during
the last fifty years and are aimed at the knowledge of the origin of geomagnetic variations, at the knowledge of
physical processes in the space occupied by the geomagnetic field, that is in the magnetosphere, as well as in the

ionized part of the upper atmosphere, in the ionosphere.

A Nap-Fold fizika magyarorszagi kezdetei

Magyarorszdgon éppugy, mint més orszdgokban, a Nap—
Fold kapcsolatok megismerése a sarki fénybdl indult el. A
Réthly—Berkes konyvben [RETHLY, BERKES 1963] kozolt
régi egylapos nyomtatvanyok meglehetdsen széles korben
véltak ismertté, kozelmultbeli tanulmanyok is hivatkoznak
rdjuk, kozlik ismét dket. A XVIII. szdzad kozepén a jezsui-
tak HELL Miksa kezdeményezésére mar egyidejli észlelé-
seket szerveztek Nagyszombat és Bécs kozott. Maga HELL
pedig sok sarki fényt észlelt Eszak-Norvégidba vezetett
expedicidja alatt, és errdl irt disszertdcidjaval a koppenha-
gai egyetem elsd kiilfoldi doktora lett. A budai csillagda a
XIX. szdzad elsé felében bekapcsolédott a Gottingeni
Magneses Tarsasag magneses megfigyel€seibe is.

A XIX. szdzad kozepén az érdeklddés inkabb a perma-
nens magnestérre iranyult. Magyarorszagon még osztrak
szervezésben KREIL, majd SCHENZL Guid6 végzett ilyen
méréseket, az utdbbi grazi bencés szerzetesként jott ha-
zankba, a Meteoroldgiai Intézet igazgatéja lett, konyve
jelent meg a mérés modszerérél [SCHENZL 1884, SCHENZL,
KRUSPER 1868].

A fordulatot a KONKOLY-THEGE Miklés altal alapitott
6gyallai magdnobszervatérium jelentette, amelyet késdbb
az allamnak adomanyozott. Itt mar korszerii miiszerekkel
végezték a megfigyeléseket, egy-két muszer ezek koziil ma
is létezik. A madsik, akkoriban érdekes vonalat FROHLICH
Izidor képviselte, aki egy-egy €szak—déli €s kelet—nyugati
(Brass6 és Sopron kozotti) tdvirévonalon mérte a foldi
aramokat.

Az elsd, nemzetkozi elismerést szerzett magyar kutaté a
geomdgnesség terén ugyancsak meteorologus volt, a sze-
rencsétlen sorsi STEINER Lajos. Az akkoriban geo-
magneses 0bolnek nevezett szubviharok datlagos vektor-

! Beérkezett: 2003. december 15-én
2 MTA FKK Geodéziai és Geofizikai KutatSintézet,
H-9400 Sopron, Csatkai E. u. 6-8.

diagramjat szerkesztette meg a nap kiilonbozé iddszakai-
ban, evvel elséként utalt arra, hogy tobbé-kevésbé szaba-
lyos aramrendszernek kell megjelennie ilyen eseményekkel
kapcsolatban. Erre a munkdjara hivatkozik a nagy
Chapman-Bartels monografia is [CHAPMAN, BARTELS
1940], mint egyetlen magyar szerzore.

Egyébként ez a monogrifia még egy szempontbdl
magyar vonatkozasu: megjelenése mar a II. vilaghdbord
idejére esett, amikor az Anglidban megjelent konyvet nem
lehétett eljuttatni Németorszdgba BARTELSnek. BARTA
Gyorgy akkor Ddénidban tanulmdnyozta a geomdgneses
obszervatérium miitkodését, ott megvette a konyvet, s
hazafelé jovet ¢ mutatta meg BARTELSnek, aki, mivel a
habori vége elott elhunyt, kiilonben nem is lathatta volna.

BARTA Daénidban szerzett ismeretei alapoztdk azutdn
meg a geomagneses mérések Ujrainditdsat, elészor az
ideiglenesen ismét magyarra lett Ogyalldn, majd a II
vilaghdboru utdan Budakeszin, illetve Tihanyban.

A budakeszi és a tihanyi obszervatérium

A masodik vildghabord utdn, mikor az dgyallai obszer-
vatérium megint Csehszlovakidhoz keriilt, Magyarorszag
ismét magneses obszervatérium nélkiil maradt. BARTA
Gyorgy, aki lelkesen munkélkodott a magneses alaphalézat
Ujramérése érdekében, a redukcidkhoz sziikséges iddbeli
valtozast jellemzd adatok regisztraldsa c€ljabol 1949-ben
Budakeszin ideiglenes obszervatériumot Iétesitett, még az
Orszagos Meteoroldgiai €s Foldmagnességi Intézet kereté-
ben. 1950. szeptember 1-én azutdn a foldméagneses obszer-
vatériumi szolgalat atkeriilt az ELGI kotelékébe. Az 1j
dlland6 obszervatérium helykijelolé méréseinek befejezése
utan, 1953-ban elkésziiltek az obszervatérium tervei, majd
megkezd6dott az épitkezés. Az épiiletek felépitése és fel-
szerelése utdn 1953. november 15-én megnyilt a Tihanyi
Obszervatérium. A kezdeti idokben az iddbeli véltozdsok
regisztrilasira €s az abszolit mérések végzésére az
Ogyallar6l atmentett klasszikus miszereket hasznaltak. A
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regisztratumok fot6papirra késziiltek, melyeket az obszer-
vatérium személyzete naponta cserélt €s hivott el helyben.
A regisztrdtumok feldolgozdsa is kézi munkdval tortént,
beleértve a bazismenet szdmoldsat, a napi maximumok és
minimumok amplitidéjanak és eléforduldsi idejének, illet-
ve az Oradtlagértékeknek a meghatdrozdsat. A megfigyelés
eredményei a szintén kézi munkaval eldéllitott obszervatd-
riumi évkonyvben jelentek meg [A Tihanyi Obszervatori-
um évkonyvei 1955-1987].

Az obszervatérium létszdma &ltaldban 5-10 f6 kozott
mozgott, de a 70-es években egyszer a 16 {6t is elérte. Igaz,
ekkor a magneses mérések mellett ionoszféra-magneto-
szféra, meteoroldgiai, gravimetriai, paleomégneses, geo-
termikai és kézetfizikai megfigyelések is folytak, és kisebb
miszerfejlesztési tevékenység is volt. Késdbb a munkatar-
sak szdma folyamatosan csokkent a mai haromra.

A technikai fejlédés, az elsd szamitégépek megjelené-
se kézenfekvd lehetéséget kindlt a mérések €s a feldolgo-
zdsi munka automatizdldsdra. Kezdetben ez ugyan nem
csokkentette a létszdmigényt, csak megvaltoztatta az
emberek tevékenységét, de késdbb mar lehetdvé tette
ugyanazon munkdk végzését kevesebb emberi munka
felhasznéldsaval.

Elészor 1969-t6]1 az évkonyvek késziiltek részben sza-
mitogép felhaszndldsdval, majd 1970-t6] megindultak az
els6 kisérletek a fotdregisztralok kivaltdsara €s elkezdett
dolgozni az obszervatériumban a SZEMEREDI Pil 4ltal
kifejlesztett protonrecessziés magnetométer is. Az elsd
idében az automatizdlds csak elektromos kimenetii
variométerek €s vonalirok haszndlatat jelentette, de 1973-
ban mar elkésziilt az els6 digitdlis regisztrdld, mely az
adatokat lyukszalaglyukaszté segitségével rogzitette.
Ekkor még a vildgpiacon ilyen berendezések nem voltak,
€s ha lettek volna is, a forint konvertibilitdsanak hidnya
miatt elérhetetlenek voltak.

Sajnos a lyukszalagos regisztrdlds nem csokkentette a
kézi munkdt, sét néha még novelte is, mivel a perfordtor
gyakori hibdzasat sziszifuszi kézi munkdval kellett javitani,
igy 1977-t61 mar attértek a kazettds magnéra, majd az igazi
nagy viltozdst az jelentette, amikor 1982-t6] mar az ido-
kozben megjelent PC-k adatrogzit6jét, a flopit hasznaltik.
Az els6 igazan kompakt miiszer a Bobrov variométereket
€s beépitett mikroprocesszort tartalmazé DIMARS (Digital
Magnetic Recording System) volt, amely nagy felt{inést
keltett az 1986-ban Kanaddban megrendezett elsé IAGA
Obszervatériumi  Munkataldlkozén. Késébbi  viltozata
Tihany mellett Nagycenken, a Szovjetuniéban és Indidban
is dolgozott, sot az alibagi obszervatériumban (India) még
1997-ben is iizemben volt. Jelentés mérfoldkd a tihanyi
obszervatérium torténetében 1991. Ekkortdl lett tagja az
INTERMAGNET nemzetkozi egyiittmiikodésnek, mely
mdra 38 orszdg 94 obszervatériumdnak kozds szervezete
lett. Itt a résztvevoknek meghatdrozott szabvéanyokat kell
teljesiteniiik, tehat a tagsdg egyben garantalt szinvonalat is
jelent. Mi tobb, a kdvetelmények a technika fejlédésével
emelkednek, gy aki tag akar maradni, folyamatosan fej-
lesztenie kell. Az egykori lassu, varidciés fotéregisztratum
altal biztositott koriilbeliil kétperces id6beli és egy nano-
teslds magneses felbontds mara egy masodpercre €s egyti-
zed nanotesldra véltozott.

Tihanyban 1998-t6] van internet elérhet6ség, de csak
2003-ban sikertilt megvalésitani a folyamatos kapcsolatot.

Lassu varidciés adatok 1991-t6l elébb a Meteosaton ke-
resztiil jutottak 6ranként a nemzetkozi adatkzpontba, amit
késébb az e-mail valtott fel, mara pedig real-time forméban
rendelkezésre dllnak az interneten keresztiil.

Bar id6kozben a politikai és gazdasédgi valtozdsok mi-
att mar nem jelentett adminisztrativ nehézséget a piacon
esetleg megtaldlhaté miiszerek megvdsarldsa, az idékoz-
ben felhalmozddott fejlesztési tapasztalatok indokoltta
tették ezen tevékenység folytatdsat is és ehhez j6l lehe-
tett hasznositani az obszervatérium még mindig meg-
lehetésen jo, magneses zavarokt6l mentes elhelyezkedé-
sét. Egy 1993-ban indult magyar—amerikai kzds projekt
keretében elindult egy régebben publikalt, de bizonyos
kényelmetlen tulajdonsdgai miatt elfelejtett mérési mod-
szer: a delta I — delta D (dIdD) adaptdldsa a modern
technika eszkozeire. Ekkor a KORMENDI Alpér dltal e
célra matematikailag modellezett tekercsrendszer fizikai
megvaldsitdsa kezd6dott meg, az ennek alkalmazdsdval
létrehozott miiszer ma mdr a tihanyi és a US Geological
Survey dltal tizemeltetett kilenc obszervatérium mellett
tovabbi 6t orszdg tiznél tobb obszervatériumaban miiko-
dik. 2001-re elkésziilt ennek egy djabb viltozata, egy-
elére hdrom példdnyban. Az ezekkel elért nagy bazis-
vonal-stabilitds nem zdrja ki, hogy a jovében ez a mi-
szer valik uralkodévd az obszervatériumi, sét egyes
terepi alkalmazasokban is.

Az obszervatériumban jelenleg 6t kiilonboz6 tipusu re-
gisztrdlémiszer mér folyamatosan, ami a nagy adatbizton-
sag mellett érdekes eredményeket ad a kiilonbozd miisze-
rek jellemzoinek pontosabb megismerésére.

Meg kell még emliteni, hogy 1998-t6l szintén egy ma-
gyar—amerikai egylittmiikodéssel kezdédott téma keretében
Ujraindult a magneses pulzdciok vizsgalata. Ennek elsédle-
ges célja a pulzicidk egy fajtdja eredetének megallapitdsa.
A munka jelenleg Tihany, Nagycenk, Farkasfa, illetve a
szlovakiai hurbanovoi dllomds adataira épiil, de tovéabbi
allomdsok adatai is felhasznéldsra Keriiltek.

A geoelektromos médszer és az MTA soproni
intézete

Az olajkutatas feldl indulé geo(elektro)magneses méré-
sek kiemelkedd alakja volt KANTAS Karoly professzor.
Eleinte a geomdgneses terepi mérések mddszerével, mdg-
neses hatészdmitdssal foglalkozott, egyebek kozott igy
keriilt Sopronba is, ahol megismerkedett TARCZY-
HORNOCH professzorral. Az ismeretség révén szerzett ma-
gantandri képesitést Sopronban, majd ott megalapitotta a
Geofizikai Tanszéket. Ez a geofizikus szak inditdsdval, a
Magyar Geofizikusok Egyesiiletének megalapitdsdval esett
idében ssze. KANTASnak még az olajipari id6kbél jé kap-
csolatai voltak Franciaorszdggal, a Schlumberger céggel,
ennek révén szerzett be akkoriban wjdonsignak szamito
tellurikus miiszereket. Ezekkel a miiszerekkel végezték az
elsd hazai tellurikus kutatdsokat is. A kutatasok otthondul
hozta létre az MTA Geofizikai Kutatélaboratériumdt,
amely késébb az MTA Geodéziai és Geofizikai
Kutatointézet keretében folytatta mikodését.

Mivel a tellurikdban els6sorban a geomégneses pulzaci-
oOkat haszndljdk, ezek a mérések sok szempontbdl tégitottak
a pulzéciokkal kapcsolatos ismereteinket is. Egyetlen példa
szemléltesse ezt: KANTAS bardtja, a magyar szdrmazasu,
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Franciaorszdgban €16 KUNETZ Géza egyidejlileg hasonld
pulzdcidkat észlelt Franciaorszdgban, Venezueldban és
Madagaszkdron. Ez azt bizonyitotta, hogy a pulzdciok,
pontosabban azok egy része globalis jelenség. Az viszont
mdr 4ltaldnos érvényli megfigyelés volt, hogy mintegy
20-40 km-es tavolsdgig a pulzdciok Osszehasonlithatok,
vagyis a bazisdllomds ilyen tavolsdgra lehet a mozgé allo-
mdasoktol.

Erdekes eredmények sziilettek a KANTAS altal kezde-
ményezett kinai geoelektromos expedicié elokészitése
sordn is. A bemutatéra kivitt muszerekkel Pekingben
ADAM Antal egyidejii méréseket végzett Sopronnal, s
nemcsak a jelek egyidejiiségét, hanem a periédusok ha-
sonlésdgat is kimutatta. Ez ismét a pulzdcidk globalis
jellegét bizonyitotta.

Mindezek az eredmények jelezték egy hazai f6ldi dram-
obszervatérium létesitésének sziikségességét. Ekkor Tihany
mdr miikodott, igy elsddleges célnak a rovidebb periddusi
geoelektromdgneses jelek vizsgélatat tiizték ki, ez pedig az
akkori technikai lehetéségek mellett a tellurikus dramok
mérésével volt konnyebben megvaldsithat6. Kapdra jott az
1957-58-ra meghirdetett Nemzetkozi Geofizikai Ev,
amelynek keretében a magyar részvétel egyik lényeges
eleme éppen a Nagycenken létesitett geofizikai obszervaté-
rium lett.

A nagycenki Széchenyi Istvan Geofizikai
Obszervatérium

Hosszas el6készité munka, szdmos lehetséges helyszin
alapos vizsgdlata utdn esett a valasztds a Fertdboz melletti
Kiscenki Facanosnak nevezett diilére. Kézenfekvd volt,
hogy az obszervatériumot ne a kozelebbi Fertéboz koz-
ségr6l nevezzék el, hanem a SZECHENYI nevéhez kapcso-
16d6 Nagycenkr6l, annak ellenére, hogy SZECHENYI nevét
csak a rendszervaltds utan vette fel az obszervatérium. Az
épitkezések 1956-ban kezdddtek, 1958-ban fejezddtek be
(1. abra). KANTAS tdvozasa utdn TARCZY-HORNOCH vette
4t a laboratérium vezetését, s a Geofizikai Ev kezdetére,
1957 augusztusdra meg is indultak a mérések.

Az elején a korilmények eléggé kezdetlegesek voltak,
nem volt sem villanyhdlézat, sem viz, akkumuldtorok szol-
galtattdk az energiat. Kezdetben sok gondot okozott a kabe-
lek gyakori szakadasa vagy éppen atvagdsa, mignem mé-
lyebbre dsott, pancél burkolati kabelekkel sikeriilt ezt a
problémat megoldani. Igaz, a kdbelcsere bizonyos mértékig
modositotta a véltozasok, elsésorban a napi véltozas vek-
tordiagramjiat — ennek oka a mai napig ismeretlen. Az
elektrédok 2 m mélységben, agyagdgyban elhelyezett
6lomlemezek, kozel 50 év utdn is sértetlenek, viszont a
Fert6 felé lejtd lankds teriileten dramld viz nagy es6zések
vagy gyors hoolvadas idején meglehetdsen nagy természe-
tes potencidlt hoz létre. Szerencsére ilyen eset csak tobb-
évenként fordul eld. Gondot okozhat a villdimcsapas is, a
geomégneses obszervatériumok legnagyobb ellensége, sot
bizonyos rejtélyes sztatikus feltoltddést is észleltek.

Természetesen a legtobb gondot a mesterséges, ember
okozta zavarok okozziak. Ezek egy részét maga az obszer-
vatérium termeli, tapasztalatok szerint igy, hogy a foldelt
nullan a talajba keriild véltakozé dram egy része egyen-
irdnyitédik. Ez a rész csekély, még az egy ezredrészt sem
éri el, mégis tonkreteszi a regisztratumokat.

Az id6 mildsdval az obszervatérium mérései egyre
szélesebb kortek lettek. Elsésorban az 1961-ben megin-
dult mdgneses relativ és abszolit mérések jelentettek
komoly elorelépést. Amikor a nyolcvanas években a
GYSEV Gybér-Sopron kozotti vonalat villamositottdk, az
addig nagyon alacsony zajszint megnétt, elsésorban a
rovid periédusi tartomanyban, emiatt az 1 Hz frekvencia
koriili gyongy-pulzdciok mérését le is kellett 4llitani.
Viszont a jelképes kartéritésbdl vdsarolt miiszerekkel
sikeriilt elinditani a digitdlis regisztrdldst és evvel az
INTERMAGNET egyiittmiikodésbe is be tudtak kapcso-
16dni.

A Nagycenki Geofizikai Obszervatérium létesitésének
az el6késziileteinél is mar egy, a foldi elektromagneses tér
tanulmanyozdsédra szolgalé obszervatérium létesitése volt
a cél. Igy az Obszervatérium miiszerezése soran a foldi
dram és a geomdgneses tér idobeli valtozdsai regisztrald-
sdnak meginditdsat kovetden sor keriilt a 1égkori elektro-
mos mérések meginditdsdra is. Annak idején a foldi elekt-
romagneses térrel kapcsolatban az volt az elképzel€s,
hogy a geomdgneses tér harom X, Y, Z komponense és a
geoelektromos térnek a foldi dramok dltal képviselt viz-
szintes E-D és K-Ny-i 6sszetevdi mellett a légkori elekt-
romos tér képezi a fliggéleges Osszetevot. A légkori elekt-
romossdg tanulmdnyozdsa sajat tervezésli és készitésl
miiszerekkel indulhatott meg még 1961-ben, illetve 1962-
ben. A légkori elektromossdg tanulmdnyozdsa a csucs-
kisiilési dramok — mint a zivataros idészakokban fellépd,
nagy elektromos térerésségekkel ardnyos paraméter, €s az
un. ,,sz€pid6” idoszakokban észlelhetd elektromos tér-
erdsség regisztralasaval kezdddott. Ez a mérési tevékeny-
ség ma is folyik, igy mar mintegy 40 évre terjedd adatsor
keletkezett. Kozben kisérletek voltak a 1égkori elektromos
aramkor masik jellemz6jének, a vertikdlis dramnak a
regisztraldsdra is.

Hamarosan kideriilt, hogy a légkori elektromos tér-
erbsség nem felel meg a foldi dramok altal képviselt
geoelektromos tér fiiggéleges Osszetevdjének, mds ere-
detii. Igy fordult a figyelem a geomdgneses és a
geoelektromos tér véltozdsaihoz valdban kapcsol6dd
ionoszféra megfigyelése felé. Az ionoszféra megfigye-
lése Magyarorszagon az 1957-58-as Nemzetkozi Geofi-
zikai Evet kozvetleniil megel6z6 években kezdédott az
Orszdgos Meteoroldgiai Intézet pestlérinci Aeroldgiai
Obszervatériumdban FLORIAN Endre kezdeményezésé-
re. Ezt egy magyar gydrtmanyd ionoszféra-szonddzo
berendezés tette lehetové. Ez a berendezés 1960-ban
Budapestr6l Békéscsabdra kertilt. A parhuzamos kutatd-
sok elkeriilése végett olyan dontés sziiletett, hogy a
Meteorol6giai Intézetben a felsé ionoszféra, az MTA
Geofizikai Kutat6laboratériumédban az alsé ionoszféra
kutatdsaval foglalkoznak. Igy az alsé ionoszféra tanul-
ményozdsara a Nagycenki Obszervatériumban 1966-ban
megindult a radiéhulldimok ionoszferikus abszorpciéja-
nak a mérése. Az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlatnal
tortént leépitések sordn az 1974-ben beszerzett ausztral
gyartmdnyd ionoszféra-szonddzé berendezés 1992-ben
a Nagycenki Obszervatériumba keriilt. 1993-ban elkez-
dédott a Schumann-rezonancia frekvencidk regisztrala-
sa is, amely az els6 hirom moédus amplitidéjdnak és
frekvenciavaltozasinak a meghatdrozdsara irdnyul
(2. dbra).
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1. dbra. A nagycenki Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatériumban a geomagneses (ér vdltozdsait regisztralé miiszerek
befogaddsdra szolgdldé épiilet

Fig. 1. Building for the housing of instruments recording variations of the geomagnetic field in the Széchenyi Istvan
Geophysical Observatory Nagycenk

2. abra. Gombantenna a Schumann-rezonancidk vertikdlis elektromos komponensének a mérésére a Széchenyi Istvin
Geofizikai Obszervatériumban [SATORI et al. 1996]

Fig. 2. Ball antenna for the measurement of the verical electric field component of Schumann resonances in Széchenyi
Istvdan Geophysical Observatory [SATORI et al. 1996]






A légkori elektromossdg tanulmdnyozdsa

A Nagycenki Obszervatériumban az 1960-as évek elején
megkezdett 1€gkori elektromos mérések az elsé idészakban
a légkori elektromos térerésség (potencidlgradiens) napi
valtozdsdnak a tanulmdnyozdsdra Osszpontosultak. Ennek
alapjan megallapitottdk, hogy az Obszervatérium, szaraz-
foldi dllomds volta ellenére, a potencidlgradiens viszonylag
zavartalan mérését teszi lehetdvé. Ez azt mutatta, hogy az
ott regisztrélt értékek elsésorban a téli hénapokban a globa-
lis 1égkori elektromos jelenségek vizsgdlatdra is alkalma-
sak. Tgy megfeleléen kivalasztott és elegendden hosszu téli
adatsor birtokdban feltartak a légkori elektromos tér és a
naptevékenység 11 éves ciklusa kozotti kapesolatot
(3. dbra). Rovid periédusi (néhdny napos) idéskalan pedig
kimutattdk a légkori elektromos tér szignifikans valtozasat
mind a napkitoréseket, mind a galaktikus kozmikus sugar-
z4sban fellépd Forbush-csokkenéseket kdvetden.
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3. dbra. Feliil: Téli (janudr és februdr havi) 1égkori elektromos
potencidlgradiens eltérések (%-ban) Nagycenken (hajnali 6rakbdl
vett mintdk alapjdn) az 1964-1986 iddszak téli (januar—februdr)
atlagéra vonatkoztatva a QBO nyugati fazisdval jellemzett évek-
ben (1964 és 1986 kozott), valamint a naptevékenység valtozasat
jelzd 10,7 cm-es szolaris fluxus janudr és februdr havi 4tlagai
ugyanezen id6szakban. Alul: A fentiekkel megegyez paraméte-
rek véltozdsa a QBO keleti fazisaval jellemzett években [MARCZ
1990]

Fig. 3. Top: Late winter (January and February) atmospheric
electric potential gradient deviations (in percents) from the long-
term (1964—-1986) January and February means for the years in
the QBO west phase during the given interval (based on samples
taken in dawn hours at the Nagycenk Observatory) as well as the
averaged January—February 10.7 cm solar flux values
characterizing solar activity over the same interval. Bottom:
Changes of the same parameters as in the top panel but for years
in the QBO east phase [MARCZ 1990]

A csucskisiilési dramok regisztratumainak az elemzése
utjan a zivatarfelhok elektromos szerkezetének a meghata-
rozdsa €s ennek alapjdn annak statisztikai vizsgélata valt
lehetévé. A csticskistilési dramok 4ltal széllitott negativ €s
pozitiv toltések hdnyadosdnak 34 éves adatsorat elemezve a
hanyados folyamatos novekedését tapasztaltak, ami a glo-
bélis valtozdssal fiigghet Gssze.

A Schumann-rezonancidk (SR) folyamatos mérésének a
meginditdsa 1993-ban 1] lehetdségeket teremtett a globalis
zivatartevékenység, €s ezdltal a globdlis éghajlati trendek
tanulmanyozdsara. Az SR amplitidok érzékenyek a ziva-
tartevékenység homérsékletfiiggd valtozasara, az SR frek-
vencidk fliggnek mind a zivatarforrds—észlel$ tavolsagtol,
mind a Fold-ionoszféra iiregrezonator ionoszferikus hatdr-
feliiletének a tulajdonsdgaitdl. Az SR amplitddékban kimu-
tattdk a féléves, kb. 1,5 °C-os trépusi hémérsékletvaltozas
zivatartevékenységre gyakorolt hatdsit. SR frekvencidk
valtozdsdbol a globdlis zivatartevékenység meridionalis
atrendezédésére kovetkeztettek a trépusi ENSO (El Nino
Southern Oscillation) iddskédldan. Az SR frekvencidk
11 éves napciklussal Osszefliggd elhangolddésat a szoldris
rontgensugarzadsnak az ezen az idoskaldn, az ionoszferikus
hatdrolé rétegben jatszott domindns (tobb mint két nagy-
sagrendli fluxusvaltozas) szerepével magyaraztak.

A felsé légkor kutatdsa

Az ionoszféra a felsd 1égkornek az a mintegy 60 km
magassagtl 1000-2000 km-ig terjed6 része, ahol a szabad
elektronok koncentrdcija mar elegendd ahhoz, hogy a
rddidhulldmok terjedését befolydsolja. Az ionoszféra kelet-
kezése a Nap ionizdl6 elektromagneses és részecskesugar-
zdsdnak a semleges felsd légkorrel torténd kolcsonhatdsara
vezethetd vissza. A mintegy 70 km-nél kisebb magassa-
gokban mdr csak a nagy energidji — > 100 MeV — galak-
tikus kozmikus sugarzas képes a légkort ionizalni.

Az alsé ionoszféra az ionoszféranak a kb. 60 és 100 km
kozotti része. Mivel ahhoz, hogy a légkorbe ilyen ,,mélyre”
hatolhasson be az ionizalé sugarzas, annak nagy athatold
képességlinek, nagy energidjinak kell lennie. Ilyen a Nap
extrém ultraibolya (<160 nm), illetve rontgensugéarzdsa
(V <10 nm), valamint a primer galaktikus kozmikus sugar-
z4s. Ezek hozzdk létre az ionoszféra legals tartoményit, a
D tartomdnyt. A kutatdsok sordn a D tartomény elektron-
stirliségében fellépd anomadlidkat tanulméanyoztdk. Ezek a
t€li anomdlia €s a geomdgneses utéhatds. Az el6bbi az ioni-
z4l6 sugdrzds intenzitdsa alapjan varhatonal nagyobb elekt-
ronstirliséggel jellemezhetd, mig az utobbi geomdgneses
szempontbdl zavart iddszakban 1€p fel és az abszorpcidnak
a geomadgneses haborgds lecsengési iddszakaban fellépd
novekedésében nyilvanul meg. Megallapitast nyert, hogy a
t€li anomdlia déli hatdra a kordbbi megéllapitdsokkal
szemben 50°-ndl kisebb, 30°-35°-0s szélességekig terjed.
A téli anomadlidnak a szabdlytalan, rovidebb idészakokra
terjedd véltozasdval kapcsolatban Osszefiiggést llapitottak
meg az ilyen idészakokban mért abszorpcié novekedése €s
a konnyen ionizalhaté gazok (NO) fiiggéleges transzportja-
nak valtozdsa kozott. A geomdgneses anomdlia részletes
tanulmdnyozdsa azt mutatta, hogy egymds utdn akar hdrom
megndvekedett abszorpcidju iddszak is kovetheti egymast a
geomdgneses hdborgds maximuma utdni tizedik napig a
sugdrzdsi Ovezetekbol  torténd, ismétlddd elektron-
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precipitdcié eredményeként (4. dbra). Az Un. sztrato-
szferikus felmelegedések idején az abszorpcié novekedését
tapasztaltak, ami ugyancsak a konnyen ionizdlhat6 gazok
fiiggbleges transzportjdnak csokkenésével magyarazhato.
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4. dbra. Megfelelden kivalasztott, jelentés geomagneses hdborga-

sokkal (feliil) 6sszefiiggd valtozasok a Nagycenken (272 kHz-en)

mért ionoszferikus abszorpcidban az éjszakai érakban (kozépen)

¢és napnyugtakor (alul), megkiilonboztetéssel jelezve az abszorp-
cié novekedésében fellépd 3 fazist [MARCZ 1986]

Fig. 4. Changes in ionospheric absorption (272 kHz) measured at
Nagycenk both in night hours (middle panel) and at sunset (botton
panel) around appropriately selected important geomagnetic
disturbances (top panel) by indicating the three phases of the
absorption enhancement [MARCZ 1986]

A galaktikus kozmikus sugdrzas geomdgneses viharok
idején mutatkozé intenzitascsokkenéseinek (Forbush-csok-
kenés) vizsgdlata azt mutatta, hogy az intenzitdscsokkenés
altal okozott abszorpcidcsokkenés jelentdsen befolyasolhat-
ja a geomdgneses utéhatast képviseld abszorpcionoveke-
dést, csokkentve annak nagysagat (5. dbra).

Moédszert dolgoztak ki a turbulencia paramétereinek a
meghatarozasdra a 90-130 km kozotti magassagtartomany-
ban az ionoszféra itt eléfordulé szporadikus E rétegének a
jellemzéi alapjan. Meghataroztak a turbulens diffidzid év-
szakos €s napi valtozdsat, a levegdt alkoté gazok ardnydnak
allanddsaga altal jellemzett és az Osszetevok molekulasily
szerinti elvalasztédasaval jellemezhetd része kozotti hatar-
feliilet, a turbopauza magassdgdnak a valtozdsat, a felsd
légkor Osszetételében ezdltal eldidézett véaltozast (6. dbra).

Az 1975 és 1985 kozotti idoszakban részt vettek az
INTERKOZMOSZ keretében végzett geofizikai rakéta-
kisérletekben. A Vertikal 6, 7 és 10 geofizikai rakétdkon
elhelyezett fékezd potencidlanalizatorok segitségével, me-
lyeknek elektronikdjat a KFKI Atomenergia Kutatdintéze-
tének Urelektronikai Csoportja készitette, meghataroztik

az iondsszetételt és az ionhomérsékletet mintegy 1500 km
magassagig (7. dbra). Elsoként mutattak ki kisérletileg az
esti 6rakban a plazmaszférabol az ionoszféra felé torténd
plazmadramlést.
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5. dbra. Légkori radidzaj szintvaltozdsa 27 kHz-en kiilonbozo
kozepes szélességi obszervatériumban Forbush csokkenésekkel
kisért geomagnesesen haborgatott idészakban (1970. majus—
junius) [SATORI 1991]

Fig. 5. The change of the atmospheric radio noise level at 27 kHz
in different mid-latitude observatories during a geomagnetically
disturbed period (May-June 1970) accompanied by Forbush de-

creases [SATORI 1991]

A semleges felsd légkor kutatdsaban az MTA Csillaga-
szati Kutatéintézet kutatéival egyiittmitkodve mesterséges
holdakon (Castor, San Marco V) mért teljes siirlis€égadatok
geomadgneses szempontbdl zavart idészakokban jelentkezd
véltozasait elemezve megallapitottdk, hogy a slirliségnove-
kedés kis szélességeken az egyenlitdi gylirlidrambdl kiszo-
r6dé részecskék energialeaddsdval kapcsolatos fiitéssel
hozhat6 Osszefiiggésbe. Ez a felso légkorben a sarkifényov
mellett egy masodik héforrast jelentene.

Magnetoszféra-kutatds pulzdciokkal

A nagycenki obszervatérium geoelektromagneses méré-
seinek alapjan az elmilt évtizedekben tobb eredmény szii-
letett a geomdgneses pulzacidk, elsésorban a Pc3 (1545 s
periddusi) pulzaciok vizsgalata nyomdn.

Az obszervatérium létesitése idején még nagyon keveset
tudtak ennek a jelenségnek a fizikdjarol. Az Stvenes évek
kozepén ugyan DUNGEY kimutatta a ma erdvonal menti
rezonancidnak nevezett folyamat létezését, de ennek az
elméleti eredménynek tapasztalati aldtdmasztisa alig-alig

72

Magyar Geofizika 45. évf. jubileumi kiilonszam



volt. Emellett az egész jelenség energiaforrasa, sét keletke-
zési helye is ismeretlen volt. Megfelel$ adatok hidnyaban a
pulzécidk kiilonbozé tipusainak szétvilasztdsa, a morfol6-
gia tisztdzdsa, tovdbbd a megjelenés valtozdsainak (napsza-
kos, évszakos, naptevékenységgel kapcsolatos véltozasok)
a meghatdrozdsa is nehézségekbe iitkzott. Jellemzd volt az
a vita, amely az évszakos valtozdst firtatta. Voltak, akik
nyéron, masok napéjegyenldség idején tapasztaltdk a pul-
zdciok megjelenési gyakorisdgdnak maximumét. A nagy-
cenki adatokkal bizonyitottak, hogy a kétfajta éves viltozds
megjelenése a naptevékenységtdl fiigg: nagy naptevékeny-
ség idején €s télen a pulzdcidk nagyon gyengén lépnek fel,
viszont kis naptevékenység idején a maximum marciusra és
szeptemberre esik. Ez a kérdés a mai napig sincs teljesen
tisztdzva, mivel az erévonalaknak nem az Egyenlitd sikja-
ban val6 4thaladdsa koriil megjelend részecskestirtiség lehet
az ok, tekintettel arra, hogy a két féltekén a sajat tél id6sza-
kdban van a legnagyobb ,csillapitds”, emiatt az okot lej-
jebb, a plazmaszféraban vagy az ionoszféraban, annak F2
tartoméanyaban kell keresni.
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6. dbra. Az oxigénatomok koncentrdciéjanak évszakos véltozasa

a turbopauza magassdgvaltozasa alapjan (>110 km) [BENCZE
1987]

Fig. 6. Seasonal variation of the atomic oxygen concentration
determined by the height change of the turbopause (>110 km)
[BENCZE 1987]

Egy madsik régi keletii kérdés a Pc3 pulzdcidk periédu-
sanak a naptevékenységgel val6 véltozdsdra vonatkozik.
Mir DUNGEY modelljében szerepel az erévonal menti
részecskeslirliség, elsésorban az erévonal Egyenlité koze-
li szakaszan, mivel ez szabja meg a hulldm terjedési se-
bességét. Nagyobb részecskestirliséghez kisebb sebesség,
hosszabb periédus tartoznék. Viszont a nagy naptevé-
kenységii években a rovid periddusi jelek gyakorisdga né
meg a sokszorosdra. Ezt az ellentmonddst régi, az obszer-
vatérium miikodésének elsé éveibdl szdrmazé adatokkal
ugy sikeriilt feloldani, hogy a révid periédusu jelek egy-
szerlien nem ugyanahhoz a tipushoz tartoznak, azok mds
eredetliek. Ha csak a legszabélyosabb szinuszoidalis jele-
ket vessziik — ezek nagy valdszintiséggel valéban erévo-
nal menti rezonancidb6l szarmaznak —, akkor a leghosz-
szabb periédusokat éppen naptevékenységi maximum
idején taldljuk, még a rendkiviil tevékeny 1957-58-as
években is (8. dbra).
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7. dbra. Az iontsszetétel vdltozdsa a felsd ionoszféraban a
Vertikdl-10 geofizikai rakéta mérései alapjan [BENCZE et al. 1985]

Fig. 7. Variation of the ion composition in the upper ionosphere
on the basis of measurements on board of the geophysical rocket
Vertical-10 [BENCZE et al. 1985]

A pulzécidk eredetével kapcsolatos elképzelések akkor
valhattak hatdrozottabbakkd, amikor megjelentek az elsé, a
napsz€l paramétereire vonatkozé mérési eredmények a
hatvanas évek elején. Az mindjart kideriilt, hogy a napszél
sebességével van kapcsolat (9., 10. dbra). Az viszont mar
meglepdbb, hogy a periédus kapcsolatban 4llt a napszélbeli
mdgnestér erésségével (/1. dbra), a bolygdkdzi magnestér
irdnya pedig hatdrozott kapcsolatban van a pulzdcick amp-
litdidojdval. Mads lehet6ség nem volt, a forrdst a
magnetoszféran kiviil, a bolygékozi térben kell keresni. Ez
azért volt meglepd, mert azt sem szabad elfelejteni, hogy a
jelek periédusa az erbvonal menti rezonancia miatt a
geomagneses szélességgel, illetve az L értékkel (az erd-
vonal doféspontjanak tdvolsdga az Egyenlitd sikjaban fold-
sugdrban kifejezve a Fold kozéppontjatdl) valtozik. Hosszud
ideig tart6 vita keletkezett, s ennek lezdrdsat éppen a nagy-
cenki adatok jelentették, amelyekkel kimutattdk a bolygo-
kozi mégnestérrel valé kapcsolat valddisdgat tobb éves,
hatalmas adatmennyiség alapjdn. Bar még mindig vannak
keételkedOk, de mas megoldds aligha lehetséges, minthogy
két tipus létezik a Pc3 pulzacidkon beliil: az egyik az erd-
vonal menti rezonancia terméke, ennek periddusa véltozik
az L értékkel, alakja pedig, éppen a rezonancia miatt, na-
gyon szabdlyos. A mdsik: az upstream hullimok, amelyek a
bolygokozi térbél a spektrum jelentds valtozdsa nélkiil
érkeznek a felszinre, igy a jelek alakja dltaldban kevésbé
szabdlyos (/2. dbra). Tovabbi bonyodalmat jelent, hogy az
er6vonal menti rezonancia csak akkor léphet fel, ha a boly-
gokozi térbdl érkezo jel spektruma tartalmazza az erdvonal
menti rezonancia periédusat is, vagyis ennek a tipusnak a
periddusa is fiigg az upstream hulldimok periddusatdl, vég-
s soron a bolygokozi tér paramétereitdl.
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8. dbra. A szabélyos (FLR jellegli) pulzdciok mért periédusa (Tobs), a bolygokozi mégnestér (IMF) értéke alapjdn vart
periédus (Tcomp) és a pulzdciknak a nagy naptevékenység idején a nagy magnetoszferikus plazmasiirtiség miatt megjelend
Ltéli csillapitdsdnak” (atten) id6szakai 1957-1993 kozott. A periédus véltozasat itt nem az IMF, hanem a magnetoszferikus
plazmastriiség szabja meg az FLR befolydsoldsa révén [VERO 1997]

Fig. 8. Observed periods of the regular (FLR-type) pulsations (Tobs), the expected periods on the basis of the IMF (Tcomp)
and intervals of the “winter attenuation” of the pulsations during high solar activity due to high magnetospheric plasma
densities (atten) in the interval 1957-1993. Period changes are here depending on plasma density (FLR is influenced) and
not on IMF [VERO 1997]

) L 1 i L i 18 L b

29 1 2 4 § 8
JaN9T

o3 15 72 18 21 23 X8 W

01976
9. dbra. A napszél sebességének mért értékei (vastag vonal), a
YKp geomagneses tevékenységi indexbdl meghatdrozott nap-
szélsebesség (kozepes vonal) €s a pulzdcidk alapjdn meghatdro-
zott napszélsebesség (vékony vonal) 1970. december—1971.
janudr hénapban. Az iires szakaszokon nem lehet az értéket
meghatdrozni. A pontozott vonal interpolalt értékeket jelent
[VERO 1975]

Fig. 9. Measured values of solar wind velocity (heavy line), ve-
locities computed from ZKp (medium line), and from pulsation
indices (thin line) in December 1970-January 1971. In empty
sections no determination was possible. Dotted line means inter-
polation [VERO 1975]

Az er6vonal menti rezonancidkat, a rezondlé erévonal-
héjak vastagsdgat nemzetkozi egyiittmiikodésben vizsgél-
tak, és eredményiil pl. a rezondlé héj vastagsdgara (a fel-
szinen) a ma altaldnosan elfogadott mintegy 100 km-es
értéket kaptdk.

Német kollégdkkal egyiittmikodve a magnetoszféra
elotti térrészben megjelend upstream hullamok felszinre
val6 eljutdsat vizsgaltak. 3—4 perccel (terjedési id6) a meg-
jelenésiik utdn a felszinen is megnétt a tevékenység, ami

igazolta az ilyen hullimok bejutdsdnak lehetdségét is
(13. dbra).
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10. dbra. A P4 sav amplitidéjanak fiiggése a geomdgneses
tevékenységtdl (Kp), illetve a napszél sebességétél. Mindkét
esetben az amplitdd6k napi valtozdsat dbrazoltuk
[VERO 1980]

Fig. 10. Dependence of the amplitude in the P4 range (15-20 s)
from geomagnetic activity (Kp) and from solar wind velocity.
In both cases diurnal variations are plotted
[VERO 1980]

Végezetiil ugyancsak hosszabb ideje folyé kutatdsok
alapjédn arra a megallapitdsra jutottak, hogy tobbféle olyan
jelenség, amelynek kialakuldsaban, terjedésében a geo-
magneses erdvonalak menti szerkezeteknek van szerepiik,
sokszor egyiitt jelenik meg, illetve megjelenési gyakori-
sdguk kozott kapcsolat van. Ilyen jelenség az erdvonal
menti rezonancia mellett a gyongy tipust pulzécid, vala-
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pulzécié, valamint a whistlerek, amelyek ugyancsak erd-
vonal menti csatorndban terjednek. Nemcsak a megjele-
nési gyakorisd-gok kozott van kapcsolat, hanem a
magnetoszféra azon tartomdnydval (L-értéke), amelyben

0

ezek a jelek terjednek, is egybeesik. A magnetoszféra
kedvezd allapota azutdn tobb napig is fennmarad, igy
ezek a jelenségek bizonyos mértékig tobb napon ét tarto
kedvezd id6szakokra 6sszpontosulnak.
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11. dbra. A nagycenki obszervatériumban a pulzacids aktivitds jellemzésére hasznalt periédussavok (P1 1-5's, P2 5-10's,
P310-15s, P4 15-20 s, P5 20-25 s, P6 25-30 s, P7 3040 s, P8 40-60 s, P9 1-1,5 min, P10 1,5-2 min, P11 2—5 min,
P12 5-10 min) tevékenységének fiiggése a bolygdkozi magnestér (IMF) térer§sségétdl. Jobbra lent pedig a pulzaciok
periédusa és az IMF térerdssége kozotti, ebbol levezetett 6sszefiiggés [VERO, HOLLO 1978]

Fig. 11. Connection between activities of the period ranges used at the Observatory Nagycenk for the characterization
of the pulsations (P1 1-5's, P2 5-10 s, P3 10-15 s, P4 15-20 s, P5 20-25 s, P6 25-30 s, P7 3040 s, P8 40-60 s,
P9 1-1,5 min, P10 1,5-2 min, P11 2-5 min, P12 5-10 min) and the intensity of the interplanetary magnetic field (IMF).
Bottom right connection between IMF and pulsation periods as deduced from the previous [VERO, HOLLO 1978]

Urfizikai mérések mesterséges holdakkal

Az ELTE Geofizikai Tanszék Urkutaté Csoportia 1967-
ben jott létre a Milegyetem trkutaté csoportjabodl. Kezdet-
ben SZEMEREDY Pél és TARCSAI Gyorgy VLF méréseket
végzett Tihanyban. Induldskor az Urkutatdsi Kormany-
bizottsdg, 1978-t6] az MTA Interkozmosz Tandcsa, majd
1991-t61 a Magyar Urkutatdsi Iroda tdmogatdsaval miko-
dik a csoport.

A csoport tevékenysége két teriiletre terjed ki: egyrészt
ELF-VLF jelekkel vizsgéljak a felsé légkort tobb fold-
sugdrnyi tdvolsdgig, mésrészt Ureszkozokon is végeznek
kisérleteket.

Eredményeik kozott alapvetd jelent6sége van a kis €s
kozepes szélességeken terjedd whistlerek feldolgozasdra
késziilt rutin moddszernek, amelynek segitségével nagy-
szamu whistler elemzése, értelmezése vélik lehetové. Meg
lehet hatdrozni a magnetoszferikus plazma paramétereit,
valamint a terjedés dtvonalat. A whistlerek digitdlis feldol-
gozasdra késziilt eljards a hiperfinom szerkezet kutatdsat
teszi lehetdvé, és lehetové teszi a terjedési irdny meghata-
rozasat is.

Az lireszk6zokon végzett kisérletek kozott az 1989-92
kozott repiilt Interkozmosz-24 vitte magédval a SAS kisérlet
miszerét, amely 0-22 kHz kozotti savban 6t elektromégne-
ses komponenst mért €s tovabbitott digitilis alakban a foldi
dllomdsra. Sikeresen azonositottak a jelek kozott whistlere-

ket, de eléfordultak ismeretlen eredetd, ,,furcsa”-nak t(ing
jelek is.

A tapasztalatok alapjdn jelenleg is tobb kisérlet el6készi-
tése folyik, igy a KOMPASZ-2, a VULKAN sorozat, va-
lamint a nemzetkozi (rdllomdsra szint OBSTANOVKA
kisérlet. Ezek a kisérletek a hagyomanyos kett6—hatkom-
ponensii elektromdgneses ELF-VLF mérések mellett a
foldrengések eldrejelzésének lehetdségét is hivatottak vizs-
galni, keresve az ELF-VLF tartomanyban esetlegesen meg-
1évé prekurzorokat. )

A fenti kisérleti vizsgélatokat elméleti kutatdsok ta-
masztjdk ald, amelyek a Maxwell-egyenletek 4ltaldnos
megolddsa alapjan a whistlerek terjedésének pontos leirdsa-
ra is alkalmasak.

Jelenleg is folyik egy automatikus whistler-felismerd
rendszer €pitése, amely folyamatos tizemben lehet6vé teszi
az automatikus whistler-azonositast.

Nemzetkodzi szempontbdl is kiemelkedd, de a geofizi-
kdhoz kevésbé kotodo tlrkutatds folyt a Kozponti Fizikai
Kutatéintézetben, majd az abbdl létrejott Részecske- és
Magfizikai Kutatéintézetben. Ennek a kutatisnak meg-
induldsa JANOSSY Lajos nevéhez kapcsolédik, —aki
Dublinbdl hazatérve jatszott fontos szerepet mar el6zdleg
is mivelt szlikebb szakteriiletének, a kozmikus sugérzds
vizsgélatdnak fejlesztésében. Ehhez a mar meglévé, illet-
ve akkor fejlesztett miiszerek kell6 alapot nydjtottak,
évtizedeken 4t folyt a kozmikus sugdrzds mérése. 1958-
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ban indult el fold alatti laboratériumban a mii-mezonok
mérése SOMOGYI Antal vezetésével. Ez két és fél nap-
cikluson keresztiil miikodott, a vildg egyik leghosszabb
adatsorat szolgdltatva. Kiemelkedé eredménye a mégne-
ses viharokkal kapcsolatban fellépé Forbush-cstkkenés
elsd észlelése a nagy energidji kozmikus sugarzds-
részecskék esetében. A 10 GeV-nél nagyobb energidju

részecskék esetében a 27 napos kvazi-periddust is itt ész-
lelték eldszor. Bulgdridban, a Muszala-csticson kiterjedt
légizdporokat észleltek tobb mint 100 esetben. Itt mutat-
tak ki a kozmikus sugarzas ezen részének 0,1%-os anizot-
ropidjat, a galaktikus eredet bizonyitékét. A hetvenes évek
derekatdl fokozatosan atalltak az lirkutatdsra.
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12. dbra. Az 1977. februar 1., 1000-1030 UT kozotti upstream wave (UW) tipust esemény €s az 1974. marcius 11., 0835-0905

kozotti erévonal-rezonancia (FLR) tipusd esemény dinamikus spektruma a svédorszagi Kvistabergben €s Nagycenken, azonos

geomdagneses hosszisdgon, de eltérd szélességen [Cz. MILETITS et al. 1988]. Az elsé esetben a periédusok megegyeznek, a ma-
sodikban erdsen kiilonboznek

Fig. 12. Dynamic spectra of an upstream wave (UW) type event on 1 February 1977., 1000-1030 UT, and of a field line reso-

nance (FLR) type event on 11 March 1974, 0835-0905 UT at the observatories Kvistaberg (Sweden) and at Nagycenk, at the

same geomagnetic longitude, but at different latitudes [Cz. MILETITS et al. 1988]. Periods are similar in the first event, in the
second they differ significantly

A témdk a napszél és az égitestek kozotti kolcson-
hatdsra, a Nap-Fold fizikdra, valamint a foldi magne-
toszféra kutatasdra irdnyulnak. A tevékenység mind
fedélzeti muszerek épitését, mind a nyert adatok elméleti
értelmezését magdban foglalja. Els6 jelentds eredmé-
nylik a Vénusz éjszakai magnetoszférdjdnak magyardza-
ta volt szovjet (INTERKOZMOSZ) szatellitdk €s a
Pioneer—Venus-Orbiter adatai alapjan. A legnagyobb és

legsikeresebb vallalkozdsuk a VEGA (Venus—Halley)
lreszk6z miszereibél egyharmadnyi rész elkészitése
volt, koztik az elsd olyan televiziés rendszeré, amely
automatikusan az tistokos magjdra irdnyult és kozvetitett
valés idejli képeket.

1985-t61 széles nemzetkozi egyiittmiitkodésben dolgoz-
tak a Mars Phobos holdjara kiildott leszalléegység miisze-
rein. Sajnos, ennek a kisérletnek csak a Mars plazma-
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plazmakornyezetére vonatkozod, de igy is komoly eredmé-
nyeket hoz6 része maradt meg a leszdllaskor. Jelentds volt
rész-vételiik a szintén megsemmisiilt MARSZ-92 miisze-
rezésében is.
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13. dbra. Niemegk (NGK), Nagycenk (NCK) és L'Aquila (AQU)
pulzicidinak (gyakorisagi) spektruma hdrom kiilénbéz6 IMF
esetén (az dtlag 6,3, 8,8 és tobb mint 10 nT, a megfeleld varhaté
pulzécids periédusokat nyilak jelzik 25, 15 és 10 s-nél). A napszél
sebessége 300-500 km/s [VERO et al. 1995]

Fig. 13. Occurrence frequency spectra of pulsations at Niemegk
(NGK), Nagycenk (NCK) and L'Aquila (AQU) at three different
values of the IMF (averages 6.3, 8.8 and more than 10 nT, corre-
sponding expected pulsation periods are indicated by arrows at
25, 15 and 10 s). Solar wind velocity is here 300-500 km/s [VER®
et al. 1995]

1990-t61 vesznek részt az ESA, az eurdpai Urkutatasi
szervezet Ulysses programjdban, ennek sordn a Nap korii-
li térség magnesterével kapcsolatban értek el wj és varat-
lan, az elmélet médositdsit megkoveteld eredményeket.
Ugyancsak az ESA programja a CLUSTER, négy egy-
forma hold, amelyek adatai mind a magnetoszferikus
plazma, mind a mdgnestér szerkezetére vonatkozdan
szolgéltattak adatokat, igy a nyitott és zrt erévonalak
tartomanydnak elhatdroldsa is sikeriilt. A NASA-ESA
SOHO mesterséges bolygé a bolygdkozi teret kutatta
1995-t61, ebben a kis naptevékenység idején fellépd, csak
kisebb energidkon észlelheté hirtelen intenzitds-
ndvekedéseket vizsgaltdk, amelyek szoros kapcsolatban

vannak a geomadagneses tevékenységgel is. 1997-ben ma-
gyar részvétellel inditotta a NASA a Cassini tudomanyos
szonddt, amelyr6l 2004-ben leszdlldst hajtanak végre a
Szaturnusz Titdn nevil holdjdra. Eddig a mérési eredmé-
nyek koziil a Jupiter fejhulldimdnak alapos vizsgélata
nydjtotta a legjelentdsebb eredményt. Folyik az ESA
tistokdskutaté Rosetta szonddjdnak miiszerezése. A még
tervezés alatt 1év6 sok kozos lirprogram koziil emlitendd a
német—francia NetLander marskutaté kisérlet, amelyben
az RMKI-n kiviil egy geomégneses szondazési kisérlettel
a GGKI is részt kivan venni.

A Kkutatas mai helyzete

Az a fajta kutatds, amely Magyarorszdgon az elmult
60 évben a Fold kornyezetének vizsgalata terén folyt, foko-
zatosan elvesztette — elveszti — jelentségét. Ez megmu-
tatkozik abban, hogy a kiilonféle obszervatériumok miikod-
tetése fokozatosan technikai problémava valik, a meghata-
rozé tényezé nem a kutaté iigyessége, ,,miivészete”, aho-
gyan még a korszak kezdetén is volt. Mdsrészt {ireszkdzok,
illetve legaldbb adataik felhasznéldsa nélkiil ilyen kutatds
ma lehetetlen. Ugyanakkor az elektromégneses zaj egyre
fokozdd6 eréssége a fénytdl a radichullamokon 4t a hosszu
periédusi mégneses zavarokig (pl. elektromos halézatrél
mUkodo gépek, kiilonféle, elektromégneses zajt kibocsétd
létesitmények, mint villamositott vasitvonalak, csdvezeté-
kek korréziévédelme és igy tovdbb) a méréseket nagyon
megnehezitik.

Magyarorszagon a kutatoknak eddig sikeriilt olyan tertile-
teket kivdlasztaniuk, amelyekben adottsdgaink, pénziigyi
lehetdségeink eredményes kutatést tettek lehetévé. Az egyes
csoportok megtalaltdk a csatlakozasi pontokat a nemzetkozi
programokhoz, az INTERMAGNET-t61 kezdve egészen a
nemzetkdzi €s nemzeti Girprogramokig. Emellett Magyar-
orszdgon beliil is kialakultak a csoportok kozotti egyiittmii-
kodés formai, els6sorban a mér 30 éve létezd Ionoszféra-
Magnetoszféra fizikai szemindriumoktdl egészen az egyes
csoportok kozotti kozvetlen egyiittmikodésig, mint pl. az
ELTE Urkutaté Csoportja dltal a nagycenki obszervatérium-
ban létesitett whistler-vevé rendszer. Evvel kapcsolatban
nem szabad elfelejteniink, hogy az ismertetett kutatdsoknak
csak egy része folyt ,,geofizikus” keretek kozott, részt vettek
benne fizikusok, elektromos szakemberek, meteoroldgusok,
csillagdszok 1is, tehat széles szakmakozi egyiittmiikodés
kialakitdsa ezen a teriileten is alapvetd fontossdgd. Hogy
nem ok nélkiil tartjuk mégis ezt a teriiletet a geofizika részé-
nek, annak legmeggy6z6bb bizonyitéka a vezetd folydira-
tunk ,Journal of Geophysical Research” cime.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetet mondanak az ELGI részérdl
HEGYMEGI Ldszlénak, az ELTE Urkutaté Csoportjatél
LICHTENBERGER Jdnosnak, az RMKI-t] TATRALLYAY
Marielldnak, valamint GGKI-beli munkatrsaiknak,
MARCZ Ferencnek, SATORI Gabriellinak, WESZTERGOM
Viktornak, ZIEGER Bertalannak, akik a jelen Osszeallitds
egyes részeihez szovegekkel, adatokkal jdrultak hozza.
K&szonetet mondanak az OTKA-nak €s a magyar tirkutatds
vezet szerveinek a kutatdsok folyamatos timogatdsaért.
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Altaldnos geofizika: a Fold fizikdja'
MARTON PETER’

Az elmiilt 50 év az dltaldnos geofizika teljes megiijuldsdnak idészaka volt. E periddus kezdetén meglévd ismere-
teinket a szildrd Foldrél EGYED LdszIlo ,,A Fold fizikdja” (1956) és BARTA Gyorgy ,, Foldmdgnesség” (1957) cimii
konyveiben foglaltak tiikrézik: viszonylag jol ismert volt a héjas felépitésii Fold mechanikai szerkezete, az
izosztdzia szerepe a felszinkozeli tomegek elrendezésében, és a belsG eredetii mdgneses tér felszini eloszldsa. A
Fold rendszer miikidési mechanizmusdra vonatkozo elgondoldsok azonban, beleértve a mdgneses tér képzédését és
fenntartdsdt is, alig haladtdk meg a spekuldcio szintjét. A kontinensvandorlds Wegener-féle elméletét ekkor mdr,
ugy tiint, véglegesen elvetették, noha az akkor divatos taguldsi hipotézisek nagyrészt arra irdnyultak, hogy arra bi-
zonyitékot szolgdltassanak. Ezt végiil az 1950-es évek végétdl megélénkiils paleomdgneses kutatdsok hoztdk meg,
amelyek tobbek kozott arra is rdmutattak, hogy a foldmdgneses tér idérdl idére megvdltoztatia polaritdsdt. Az
1950-es évek végével kezdédben kialakuls vj diszciplina, a tengeri geoldgia/geofizika uj felfedezéseket hozott, tob-
bek kozott az egész Foldet behdlozé dcedni vonalas torésrendszer megismerését, amelynek (és a kapcsolt
transzform toréseknek az) aktiv voltdt az egyre pontosabbd vdlo szeizmoldgiai megfigyelések is igazoltdk.
Egyidejiileg megsziiletett a ,sea floor spreading” hipotézis, majd — az dcedni sdvos mdgneses anomdlidk
értelmezése nyomdn — az 1960-as évek végén a lemeztektonika elmélete. Szélesebb értelemben a lemeztektonika az
elsé geofizikai elmélet, amely a globdlis foldtani/tektonikai folyamatok egységes magyardzatdt szolgdltatia a
foldfelszint borité mintegy tiz litoszféralemez keletkezésének, fejlédésének és killcsonhatdsdnak kovetkezményeként.
A lemeztektonika érvényessége a foldtorténet ,késéi” szakaszdban ma kétségtelennek tinik, de a tdvolabbi miilt
tektonikai eseményeinek feltdrdsa a kopeny dinamikdjdanak megismerése nélkiil nem lehetséges. Ennek jelenleg ren-
delkezésre dllo geofizikai eszkozei az ultranagy nyomdsi laboratériumi kisérletek, a globdlis szeizmikus tomogrd-
fia és a kopenydramldsok numerikus modellezése. A tomogrdfia alapjdn az alsé kipenyben két hatalmas (tobb ezer
km dtmérdjii) felszdllo ,, superplume” (a déli Pacifikum és Afrika alatt), tovdbbd egy oridsi leszdllo ,,superplume”
(kizépsé Azsia alatt) azonosithaté. Az utébbi években felvetett hipotézis, az un. ,plume” tektonika szerint az also
képeny dinamikdjdt ezek a vertikdlisan mozgé ,, superplume”-ok, mig a felsé kopenyét a lemezek horizontdlis moz-
gdsai uraljdk. Staciondrius dllapotban az alsé és felsé kipeny nincsenek csatoldsban. Csatolds akkor jon létre,
amikor a szubdukcios zondkban felgyiilemld hideg litoszféra elemek lavinaszeriien , lezuhanva” dttorik az also-
felsé kopeny hatdrt. Amennyiben ez a teljes leszdllo ,, superplume”-ra kiterjed, akkor az egész kipeny mozgdsba
jon (kb. 400 millié évenként), amely szuperkontinensek keletkezéséhez és felszakaddsdhoz vezet. Ugy tinik tehdt,
legaldbbis a spekuldcio szintjén, hogy a geodinamikai folyamatokat a felszinen lehiild, siillyedd hideg anyag vezér-
li, a konvektiv hiilés velejdrdjaként.

P. MARTON: The last fifty years in Earth’s physics

The study of the solid Earth with physical methods has a long history starting with geomagnetism and gravity
studies but it was not until world seismology was started around 1900 that the principle of isostasy and the internal
layered structure of the Earth were established. Despite of all advances during the first fifty years of the last cen-
tury, geodynamics remained a highly speculative subject. In particular, the theory of continental drift proposed by
Alfred Wegener and supported by the expansionists could not be substantiated until modern palaecomagnetism
studies were started in the late 1950s. At about the same time, marine geology and geophysics were established
and led rapidly to important discoveries on the sea floor, which in turn brought in new ideas such as the world en-
circling oceanic rift system and the sea floor spreading hypothesis (1956-1963). The next important idea was the
proposal of transform faults and of plate tectonics (1965-1968). The theory of plate tectonics provided the first
self-consistent explanation of global tectonic processes in terms of formation, evolution and interaction of ten or so
rigid lithospheric plates covering the surface of the Earth. Though the validity of plate tectonics is now unchal-
lenged in the superficial part of the Earth during its later history, to understand the long-term behaviour, the dy-
namics of the deeper parts of the Earth had to be investigated in greater detail. Recent results obtained by high-
pressure mineral physics, global seismic tomography (developed from the mid-1970s) and modelling of mantle
convection have given new ideas of mantle dynamics. Based largely on global seismic tomography, that has indi-
cated the existence of possible upwelling superplumes beneath the South Pacific and Africa and a downwelling su-
perplume beneath central Asia, a changing view from plate tectonics to plume tectonics (so called) has emerged. In
a steady state regime plate tectonics dominates the superficial part and plume tectonics dominates the deeper part
and these domains are uncoupled. Coupling is initiated by the abrupt downward movement of slab material piling
up at the base of the transition zone and when this extends to the entire downwelling superplume then the whole
mantle stirs which in turn may lead to formation and break-up of supercontinents. This theory is still in its infancy
and its development is one of the challenges facing the physics of the solid Earth.

1 Beérkezett: 2003. november 30-dn

2 E6tvos Lordnd Tudoményegyetem Geofizikai Tanszék,
H-1117 Budapest, Pizmany Péter sétany 1/c.,
e-mail: martonp @ludens.elte.hu
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Bevezetés

Az dltalanos geofizika két {0 részre oszthatd. Az egyik a
Fold felszine alatti (foldbelsd), a masik a Fold felszine
feletti (1égkor, ionoszféra, magnetoszféra) tartomanynak a
fizikai jelenségeit tanulmanyozza €s értelmezi. A kovetke-
zOkben a szilard Fold mechanikai szerkezetével foglalko-
zunk, kiilonos tekintettel azokra az eredményekre, amelye-
ket az elmult 50 év hozott.

Régen ismeretes, hogy a Fold elsé kozelitésben hidro-
sztatikus egyensulyban 1év0 testnek tekinthetd, azaz belsd
szerkezete domindnsan koncentrikus héjas felépitésii.
Ugyanakkor a Fold rugalmas test, azaz a Foldet alkotd
dsvanyok és fémotvozetek az adott nyomads és hdmérsékleti
viszonyok mellett képesek szeizmikus hulldmok tovébbita-
sara, amelyek, ha elég erds rengésekbdl erednek, az egész
Foldet atjarjak. A szeizmikus hulldmokat a szeizmolégusok
valamivel tobb mint 100 éve regisztrdljak, analizdljdk és
értelmezik a Fold belso szerkezetének modellezése célja-
bél. A kapott szeizmoldgiai modellek képezik az alapjat az
asvanyi Osszetétel, a fizikai allapot és a dinamikai folyama-
tok megismerésére vonatkozé tovéabbi vizsgdlatoknak.

50 évvel ezeldtt a szeizmoldgiai foldmodellek gerincét a
P- és S-térhullamokra vonatkoz6 interpolalt menetidd ada-
toknak (Jeffreys—Bullen tdblazatok) a Wiechert-Herglotz
moédszerrel invertalt pontos 1-D hulldimsebesség-eloszldsai
képezték. Erre €piilt a stiriségeloszlasnak a Fold tomege €s
tehetetlenségi nyomatéka dltal jol behatdrolt, Bullen-féle
modellje.

A szeizmoldgia teljesitoképességét jelentdsen meg-
novelte az 1960 koriil indult, a f6ld alatti nukledris rob-
bantdsok és a természetes eredetli foldrengések megkii-
16nboztetését szolgald program, amelynek keretében kor-
szerlisitett, az egész vildgra kiterjedé dllomdshélézatot
hoztak létre és lizemeltettek. Tovabbi mindségi javuldst
jelentett a digitdlis szeizmometria fokozatos bevezetése,
valamint a Fold sajatrezgéseinek felvételezésére alkalmas
ultrahosszd periddustd rendszerek telepitése az 1980-as
években. Mindezek nyoman 6ridsi mennyiségl, a kordb-
biaknal részletesebb és pontosabb szeizmogram keletke-
zett, amely a modern szdmitdstechnika médszereinek és
eszkozeinek alkalmazdsaval lehetové tette a Fold szerke-
zeti részleteinek feltarasat. Ebben nagy szerepet jatszott a
Fold sajatrezgéseinek felfedezése.

Egy-egy nagyméretii foldrengés hatdsara az egész Fold
rezgésbe jon, amint azt elméletileg mar a XX. szdzad elején
megjosoltdk. E rezgések detektdldsa azonban sokdig nem
sikeriilt, mig végre BENIOFF az 1952. november 4-i kam-
csatkai foldrengés szeizmogramjan egy 57 perc periédusu
rezgést a sajatrezgések fundamentélis harmonikusaval vélt
azonosithatonak. Azt viszont, hogy a Fold fentebb hivatko-
zott modelljének vibriciéi milyen frekvencidkkal tortén-
hetnek, csak 1959-ben tisztaztdk egy korai elektronikus
szamitogépen lefuttatott modellezd program segitségével.
A kovetkezd évben azutan, a nagy chilei foldrengés szeiz-
mogramjainak Fourier-analizisével E- és D-Amerikaban,
Japanban és Eur6paban is megtalaltdk az elmélet 4ltal meg-
josolt frekvencidkat. Innen kezdve a sajatrezgés-kutatdsok
fokozatosan elterjedtek, az elmélet mara csaknem teljessé
valt, tovabba bebizonyosodott, hogy a sajatrezgések észle-
Iése €s invertdldsa a belso szerkezet kutatdsdnak igen haté-
kony eszkoze.

A Kkorszer(sitett szeizmologiai €szlelés és feldolgozas
meghatdrozé szerepet jdtszott a globdlis lemeztektonikai
elmélet alapjainak lerakdsdban, valamint abban a folyamat-
ban, amely a lemeztektonikai szemléletli gondolkodast
uralkodéva tette a szilard Fold nagymeéretii fizikai folyama-
tainak értelmezésében. A lemeztektonikai elmélet szerint a
Fold felszinét ,néhany” merev (aszeizmikus) litoszféra-
lemez boritja, amelyek egymashoz képest allandé mozgas-
ban vannak. A lemezhatdrok mentén a szomszédos lemezek
tavolodhatnak (akkrécids hatdr), egymas mellett ,elcstsz-
hatnak” (transzform és ,,strike-slip” vetdk), illetve az egyik
(6cedni) lemez a vele szemben 1évé lemez ald siillyedhet
(szubdukciés hatdr). Minthogy e mozgdsok mindegyike
jellegzetes foldrengéseket indukdl, a szeizmicitds segitsé-
gével a lemezhatdrok kijelolhetdvé és értelmezhetdvé vil-
tak. A lemeztektonikai elmélet elsé kvantitativ megfogal-
mazdsa (az 1960-as évek vége) ota eltelt tobb mint 30 esz-
tendd miiltan a foldrengésvizsgélatoknak tovdbbra is jelen-
tos szerep jut a lemezhatdrok definidldsdban €s a relativ
mozgdsok meghatdrozasiban. Ezen allitds fenntartdsa mel-
lett, nem lehet figyelmen kiviil hagyni azt a tényt, hogy a
lemeztektonika az un. ,sea-floor spreading” hipotézissel
kezdddott (1963), ami viszont a foldmagnesség Uj eredmé-
nyeinek felhaszndldsdval valt megfogalmazhatéva. Ezek a
kiterjedt tengeri méagneses mérések nyomdn felfedezett
sdvos magneses anomalidk, a térforduldsok €s a kontinens-
véandorlds igazoldsa, mindketté az 1950-es évek végén
kezdddott modern paleomégneses kutatdsok vivmdnya.

Visszatérve a Fold bels6 szerkezetére, az elmult 20-30
évben tobb 1-D foldmodellt is kiszamitottak, amelynek
sordan a térhullim menetidé adatok mellett a sajatrezgés
frekvencidkat (és csillapitdsokat) is felhasznaltdk. A mo-
dern foldmodellek nagysagrendekkel (!) tobb észlelési
adaton nyugszanak, mint pl. a klasszikus Jeffreys—Bullen
modell, mésrészt szarmaztatdsuk modszere is kiilonbozik.
Az alkalmazott eljards (inverzid, amelynek 1-D elméletét
az 1960-as években dolgoztdk ki) elsd lépése egy, ,.a valo-
saghoz kozel 4ll6” kiindulési foldmodell felvétele, majd a
modellhez tartozd észlelési adatok (menetiddk, sajat-
frekvencidk és csillapitdsok) kiszdmitdsa, €és ezek Ossze-
hasonlitdsa a valosdgban mért értékekkel. A masodik 1épés
arra irdnyul, hogy a kiszadmitott s mért értékek kiilonbsé-
geit, az un. rezidudlokat minimalizaljak, azaz a kiinduldsi
modell iterativ véltoztatdsaval elérjék, hogy a rezidudlok a
leheté legkisebb értékeket vegyék fel. Az aldbbiakban egy
kurrens 1-D foldmodell (/. dbra) bemutatdsa mellett, LEE
et al. [2003] nyomdn Osszefoglaljuk a foldbelsé legfonto-
sabb tulajdonsdgait.

A szilard Fold szerkezeti és anyagi tulajdonsagai

Eltekintve a kissebességli kéregtdl, a szeizmikus sebessé-
gek szisztematikusan novekszenek a mélységgel a Jeffreys-
féle modellhez hasonldan, de attdl eltéréen ugrasszerii sebes-
ség- (és slirliség-) novekedést jeleznek 410 km és 660 km
kozelében. 410 km és 800 km kozott az Un. dtmeneti zéna
helyezkedik el. 800 km-t6l 2700 km-ig a szeizmikus sebes-
ségek monoton novekszenek. 2900 km-ben a transzverzalis
sebesség nullara esik (folyadéktartomany kezdete), a longi-
tudinélis hulldim sebessége pedig a felsé kopenybeli értékre
zuhan vissza, majd monoton nd a kiilsé-belsé maghatdrig.
A belsé magban mindkét hullimsebesség csaknem allandé
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1. dbra. Hulldmsebességek (o: P-hullam, B: S-hulldm), strtiség (p) és j6sagi tényezdk (Qq: P-hulldm, Qgp: S-hulldm) a mélység
fiiggvényében az akl35 modell szerint

Fig. 1. P velocity (o), S velocity () and density (p) as well as quality factors (Q,, Qp) according to the ak/35 Earth model

(gyengén no). A foldbelsd legnagyobb részében a sebessé-
gek laterélis valtozasai 1% alatt maradnak, kivéve a hatar-
rétegek kozelében, igy a foldfelszin, a kdpeny-mag hatar
kozelében €s a siillyed6 litoszféralemezekben. Termodina-
mikai alapon feltehet, hogy a Fold nagyobb zéndinak
(héjainak) kémiai Gsszetétele dllandd, azaz a slirliség nove-
kedése a mélységgel az egyes z6ndkban a graviticids ere-
deti kompresszioval kielégitben megmagyardzhats. A
410km és 660 km kozelében 1évé diszkontinuitdsok a
legfontosabb képenydsvanynak, az olivinnek a szilard
fazisd 4talakuldsaival vannak kapcsolatban, mig az aktualis
stirliségértékek és kozmokémiai meggondoldsok is arra
utalnak, hogy a mag lényegében vasbdl 4ll. Nagyban és
egészben véve, a Fold kémiai Osszetétele a differencialatlan
kondrit meteoritok Osszetételével kozelithetd, szerkezete
kémiai differenciaciéval alakult ki, amelynek sordn a kon-
tinentdlis kéreg egy konnyii anyagokbdl 4llé vékony réteg
elkiiloniilésével jott Iétre, mig a mozgé €s a kdpenybe visz-
szatéré 6cedni kérget a felsd kopeny olvadékaként felnyo-
mul6 bazalt alkotja. A kpeny kozel azonos kémiai dssze-
tétel mellett kristdlyos szilikdtokbdl és oxidokbdl épiil fel.
A mag olvadt éllapotban 1év6, zomében vasbdl 4116 fémot-
vozet, amelynek belseje folytonosan szilardul és novekszik.

Az 1-D foldmodellek a foldbelsé atlagos, koncentrikus
héjas szerkezetét tiikrozik. A héjas felépités azonban, amint
arra szamos €szlelési adat utal, csak elsérendii kozelitése a
Fold szerkezetének. Egy ilyen Fold valédi geometriai la-
pultsdgdnak (f' = 1/298,257) és hidrosztatikus lapultsdganak
(fu = 1/299,75) 0,6%-os kiilonbsége, amely elsé rendben
jelentéktelennek mondhatd, tovabbi kozelitésben viszont
nem elhanyagolhatd, azt mutatja, hogy a Fold szerkezete
valamennyire eltér a hidrosztatikus egyensily 4ltal meg-

kovetelt felépitéstdl. Az eltérés latvanyosabb, ha a Fold
alakjat reprezentdlé geoid magassdgait tekintjiik a hidro-
sztatikus alakhoz képest. Elég csak a hosszihullimu dssze-
tevOket vizsgdlni, amelyek egymadsra mer6legesen két, egy
pozitiv s egy negativ nem teljes savot alkotnak (a tenisz-
labda mintdzatdnak megfelelden), hogy felismerjiik a Fold
globalis hdromtengelyiiségét, illetve azt, hogy a mélyben
jelentds , tomegtobbletek” és ,,tomeghidnyok™ vannak.

A legnagyobb lateralis viltozdsok a Fold legfelsd szilard
héjéban taldlhatok, amelyek tobbek kdzott a szildrd felszin
magassdgainak eloszldsaban is megnyilvanulnak. Az 6ced-
nok aljzata 4tlagosan 5 km-rel mélyebben van, mint a kon-
tinensek felszine, ami elsé rendben jOl magyardzhaté az
izosztazia altal megkivant kéregvastagsdg-véltozasokkal.
Annak felismerése, hogy az Gcednok alatti kéreg kiilonbo-
zik a kontinentélis teriiletek kérgétél, az 1950-es évekre
tehetd. Ekkor, kiilonb6z6 szeizmikus mérések egybehangzo
eredményei alapjdn, az datlagos Ocedni kéregvastagsig
6 km-nek, a tipikus kontinentalis kéregvastagsig pedig
35 km-nek adédott (1957). A késébbi mérések a kiilonb6zo
tektonikai kornyezetekben kiilonbozd kéregszerkezeteket
tartak fel. A 2. dbra a kéregvastagsdg vilagtérképe, amely-
nek segitségével tételesen Osszefoglalhatok a kéreg f6 je-
gyei. Az atlagos kéregvastagsdg a kontinensek belseje felé
novekszik. Az idés, stabil pajzsok és tébldk kérge 3545 km
vastag, mig a fiatal, orogéneken kiviili kéreg jelent6sen
vékonyabb, 25-35 km. A medencék kérge vékonyabb, az
orogének kérge vastagabb. A kéreggyokér a fiatal hegysé-
gek (Kaukdzus, Pamir) alatt a legvastagabb. Az 6si t4bla-
kon kifejlédott orogének (pl. Altdj hg.) gyokere sekélyebb,
€s a kanadai Kordillerdknak egyaltaldn nincs gyokere. A
stabil kontinentdlis kéreg normadlisan hirom 6 rétegbdl 4ll,
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vastagsdga 40+7 km. Az egyes rétegek 10-15 km vastagok.
Ilyen kéreg van Eurazsia, E-Amerika, Afrika és Ausztrilia
belsejében, mig a kontinensperemi vékonyabb (25-35 km)
kéreg két rétegbdl all. Reoldgiailag gyenge rétegek vannak
a k6zépso és also kéregben, valamint a kéreg-kopeny haté-
ron. Egyéb jellemzOok koziil a P-hullim sebességek a
hdromosztatd kéregben feliilrdl lefelé 6,0 km/s, 6,6 km/s és

7,2 km/s, a kéreg alatt pedig 8,0-8,2 km/s. A vastag konti-
nentdlis kéreg atlagos kozettani modellje szerint a felsd
réteget kisfokd metamorf kézetek €s amfibolit faciesti Si-
gazdag gneiszek, a kozépsé réteget tonalit-gneisz, granit-
gneisz és amfibolit épiti fel, mig az alsé réteg kézetei a
gabbré és granulit fdciesli mafikus metamorfit, legalul
granat-granulittal.

D 20 - 40 km D 40- 45 km

45 - 50 km

2. dbra. A kéregvastagsagok vildgtérképe (5°x5° atlagok)

Fig. 2. Global crustal thicknesses (5°x5° grid averages)

A magmads eredetli 6cedni kérget hagyomanyosan harom
rétegre osztjak. A fels6 (2. réteg) 2-3 km, az alsé (3. réteg)
3-5 km vastag. A kéregre telepiilt iiledék képezi az 1. réte-
get. Az éatlagos P-hullim sebességek: 5,07+0,63 km/s
(2. réteg), illetve 6,69 +0,23 km/s (3. réteg). A 2. réteg
bazalt ldva és telér Osszlet, a 3. réteg pedig intruziv
gabbroidalis kézetekbdl all.

A két kiilonbozd jellegti kéreg 1éte €s bimodalis eloszla-
sa arra utal, hogy a szerkezet komplexitasa a felsé kopeny-
ben is folytatédik. Nyilvanvalé, hogy az idds (egészen
3,8 millidrd évig), er6sen differencialt kozetekbdl 4ll6
kontinentdlis kéreg mds viszonyban van a fels6 kdpennyel,
mint a fiatal (legfeljebb 200 millié éves) 6cedni bazalt
osszetételll kéreg.

Mind écedni, mind szarazfoldi kornyezetben kozvetleniil
a kéreg alatt egy mechanikailag ellendll6 réteg, az un. sze-
izmikus litoszféra helyezkedik el, amelynek fels6 részében
a sebesség a mélységgel kissé €s teriiletileg valtozé mér-
tékben novekszik. (Az édtlagos (Pn) sebesség kontinensek
alatt 8,15+0,2 km/s, 6cednok alatt 8,15+0,15 km/s, Ossz-
hangban a felsé kopeny olivinben és piroxénben gazdag
peridotit dsszetételével.) A legnagyobb laterdlis valtozasok
az 50-100 km mélységintervallumban tapasztalhatdk: az
S-hulldm sebessége tobb mint 10%-ot, a P-hulldmé is tobb

%-ot valtozik. Kontinentdlis teriileteken a stabil kratonok
és tabldk alatt a kéreg alatti sebességek viszonylag nagyok
(4,7-4,8 km/s (S), 8,2-8,4 km/s (P)), mig tektonikailag
aktiv teriileteken kisebbek (4,3 km/s (S), illetve 7,9 km/s
(P)). A nagy kiilonbség oka a felépités és a kémiai Osszeté-
tel eltérésében keresendd. A litoszféra a stabil teriileteken
lényegesen vastagabb (150-250 km) mint a tektonikailag
aktiv teriileteken, ahol sokkal vékonyabb (riftesedd teriile-
teken a kéreggel azonos vastagsagui), és kémiailag is mds.
Az O6cedni teriiletek litoszférajanak vastagsidga a kéreg
koraval novekszik, nyilvan a fokozatos htilés kovetkezté-
ben.

GUTENBERG szerint 60-80 km mélységtol kezdve a sze-
izmikus sebességek csokkennek, majd 100-150 km alatt
fokozatosan novekszenek a mélységgel (Gutenberg-
csatorna). A kissebességli csatorna az asztenoszféraval
azonosithatd, amely a litoszféra alatt fekvo erds plasztikus
deformdciéval és valdsziniileg parcidlis olvaddssal jelle-
mezhetd tartomdny. A kissebességli csatorna néha, féleg
tektonikailag aktiv teriiletek és ocedni kéreg alatt, hirtelen
sebességcsokkenéssel kezdddik (G-diszkontinuitds 80 km
mélységben). Kratonok €s tabldk alatt a kissebességli zéna
valamivel mélyebben taldlhat6, kezdete lehet hirtelen €s
fokozatos is.
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A kissebességii héjat lefelé a mélységgel viszonylag
gyorsan novekvd sebességli zéna koveti. Az 1-D fold-
modellekben ez a 200-400 km kozott fekvé tartomany
alig strukturdlt. A sebességnovekedés 410 km mélység-
ben globdlis sebességugrdssal végzoédik, amely egyben
kijeloli a 410 km és 800 km kozotti tartomdnyba esd
dtmeneti zona fels6 hatdrat is. Az 4tmeneti z6na sebes-
ségstruktirdjanak felderitése az 1960-as években kezdé-
dott. A korabeli feliileti hulldim diszperziés gorbék jelez-
ték elBszor, hogy a kissebességii réteget erds pozitiv
sebességgradiensek kovetik 350-450 km és 600-700 km
mélységben. Roviddel ezutdn két felsé kopeny eredetii
menetidd triplikdciérél kimutattak, hogy 410 km-ben és
660 km-ben bekovetkezd sebességugrasok okozzak. A
sebességugrasokat az olivin ((Mg,Fe),Si0,) f6 kopeny-
dsvany B-fazisba, illetve a y-spinell szorosabb szerkezetii
oxidokba torténé 4talakuldsidnak tulajdonitottdk. Mai
ismereteink szerint azonban a Yy-spinell szilikat-
perovszkittd (MgSiOs) és magneziowiisztitté ((Mg,Fe)O)
disszocidl. A sebességugrdsok nagysdgira vonatkozé
adatok eléggé szérnak. Az ugrds 660 km-ben S-re
7-10%, P-re 2—4%, 410 km-ben mindkét hullamra 5%. A
mért sebességkontrasztok az olivintartalom becslésére
szolgélhatnak, ui. az olivin fazisitalakuldsaival jar6 se-
besség- és slirliségkiilonbségek laboratériumi mérésekbol
ismertek. A fenti ugrdsok kisebbek, mint a tisztdn
olivinbél 4ll6 kopenyben lennének, ezért jelentds
ortopiroxén, grdnat és klinopiroxén jelenlétével lehet
szdmolni. Ezek részardnyanak megaddsa azonban a fel-

adat tobbértelmiiségébdl kifolydlag kozvetleniil nem
lehetséges.

A fels6é kopeny diszkontinuitdsok mélységének latera-
lis valtozdsai a PP és SS hulldimok prekurzorainak (PdP,
8dS, ahol d a diszkontinuitds aljan torténé reflexiot jels-
li) felhaszndlasaval térképezheték. A 3. dbra a 410 km-
es €s a 660 km-es sebességugrasok 10°-os sugdron beliil
dtlagolt mélységeit mutatja. Az dbrdn viszonylag kohe-
rens régidkat lehet kijelolni, pl. a 660 km-es hatér a
cirkumpacifikus 6vben mélyebben helyezkedik el, mi-
utdn itt a szubdukcidés lemezek mélyebbre hatolnak a
fels6 kopenybe. Hosszd periédusi SS prekurzorokkal
520 km-ben is sikeriilt egy hatédrfeliiletet kimutatni,
amely azonban gyengén reflektdl, és valdszinlileg az
els6sorban stirliség-, nem pedig sebességndvekedéssel
jaré B-fazis y-spinell fézisdtmenet hozza létre. Egy to-
vabbi, nem mindenhol kimutathat6 impedanciakontraszt
is nyomozhaté 705-770 km mélységben, egyebek kozt a
PKPPKP (P’P’) prekurzorok analizisével. A 4. dbrdn a
felsé kopeny szerkezetének vdltozdsai lathaték a konti-
nentdlis pajzsoktdl az Ocedni teriiletekig. Az dbra jol
tiikrozi a kontinentdlis és Ocedni teriiletek viszonylag
nagy mélységig (350 km) lehatol6 kiilonbségeit. A felsd
kopenyben jelenlévé regiondlis szerkezeti kiilonbségek a
felszinkozeli foldtani felépitésboél adédnak. A lokalis (!)
1-D sebességmodellek eltérései azonban arra utalnak,
hogy a kdpeny felépitésében jelentds laterdlis véltozdsok
vannak, amelyek nem tarsithatok kozvetleniil a felszini
geoldgiaval.

MELYSEG BECSLESEK (KORRIGALT)

atlag = 418 km

atlag = 515 km

I? <
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3. dbra. Kopenybeli diszkontinuitdsok és az dtmeneti zona vastagsdganak 10°-os sugart korokon képzett atlagai az SS prekurzorok
alapjan. A felszini topografia és a felsd kopeny S sebességeinek figyelembevételével korrigalt adatok

Fig. 3. Estimates (10° cap averages) of topography on the 410, the 520, the 660 km discontinuities and the transition zone thickness
between the 410 km and the 660 km discontinuities
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Az 1970-es évektdl kezdddben kiilonbozé tomografids
médszereket (gylijté néven szeizmikus tomogréfia) dolgoz-
tak ki a mechanikai tulajdonsdgok, valamely globdlis 1-D
foldmodellhez viszonyitott (lokélis, regiondlis vagy globa-
lis méretil) laterdlis valtozdsainak modellezésére. (A sze-
izmikus tomografia a modellezendd térfogatot siirlin be-
hal6z6, nagy mennyiségli sugarit felhasznaldsaval kovetkez-
tet a kozeg fizikai heterogenitdsaira, pl. 3-D seizmikus se-
bességszerkezetére.) Mar az elsé generdcios globdlis tomog-
rafids modellek (1980-as évek) vildgosan demonstraltdk,
hogy a kopeny legfelsd 200 km-ének sebességheterogenita-
saiban a felszini geoldgia €s tektonika hatdsa nyilvanul meg.
Eszerint a kozépicedni hétsdgok és kontinentdlis riftteriiletek
(pl. Voros-tenger) alatt (felszallé daramldsok) viszonylag kis
sebességek vannak, az id6sodd 6cedni kéreg alatti sebessé-
gek a kéreg kordval novekszenek, tovabbd az aktiv tektoni-
kai deformacionak kitett kontinentdlis teriiletek alatti fels6

kopeny kis sebességli, mig a nagy kontinentélis pajzsok
nagyobb sebessége egészen 400 km-ig kimutathatd. Az évek
sordn a globdlis tomografids modellek felbontoképessége
kozel egy nagysdgrenddel javult és a fels kopenyben ma
eléri az 500-1000 km-t. Az 5. dbra a transzverzélis hulldm-
sebesség-eloszldst mutatja a kdpeny kiilonboz6 mélységei-
ben egy tomografikus modellezés alapjan, amely a jelenlegi
modellek reprezentdnsdnak tekinthetd. Az dbra szerint a
kontinensek alatti nagy sebességii szerkezetek egészen
300 km mélységig lehiizédnak. Nagy mélységig haté kis
sebességek vannak a gyorsan novekvd kozépsé Pacifikus
hatsag alatt, ami nem tapasztalhat6 a lassan ndvekvd kozep-
s6 Atlanti hétsag alatt. A ,.felszinkozeli” sebességfluktudciok
jelentdsen lecsokkennek az dtmeneti z6ndig, amelyben bizo-
nyos teriileteken a nagy sebességli régiok (szubdukcids le-
mezek) és a Pacifikus lemez alatt néhany lokalis kis sebessé-
gli régio mutatkozik.

Pajzs Tabla Kontinensperem Szubdukcids zéna |dos ocean  Kdzép-koru ocean
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M et il € Sl vl R
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mechanikai hatarréteg .»"Vizben ¢
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[ rm—— L P X/" r" ? =
— .- 9 LN
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4. dbra. A fels6 kopeny szerkezeti valtozésai a kontinentdlis pajzsoktdl az 6cedni kornyezetig. A nagyobb sebesség-
diszkontinuitdsok a kéreg-kdpeny hatdr (M), a kontinentalis sebességnovekedés 80 km-ben (H), az 6cedni sebesség-
csokkenés a litoszféra aljan (G), a stabil kontinentélis hatdr 200 km-ben (L) és a szubdukcids z6ndk kornyezetében eset-
legesen megfigyelhetd diszkontinuitds (X), valamint a globalis struktirdk 410, 550 és 660 km-ben és egy kevésbé jol
definialt hatdr 710 km koriil. A szubdukcids lemezt 6vezd kisebb hdmérséklet kovetkeztében a fazishatdr 410 és 550 km
kornyékén emelkedhet, illetve siillyedhet

Fig. 4. Upper mantle structural variations ranging from continental shield to ocean environments. Major velocity
discontinuities are the Moho boundary (M) between the crust and mantle, the continental velocity increase near 80 km
depth (H), an oceanic velocity decrease at the base of the oceanic lithosphere (G), a stable continental feature near
200 km (L), an intermittent discontinuity observed near subduction zones (X), and the global strucrures near 410, 520
and 660 km as well as a less pronounced feature near 700 km. Cold temperatures near subducting slabs can elevate or
depress the phase boundaries at 410 or 660 km, respectively

A kurrens 1-D foldmodellekben az also kopeny a
800 km és 2890 km kozti mélységintervallumra terjed ki.
E tartomany legnagyobb része homogén. Az uralkodé
asvanyok a szilikat-perovszkit ((Mgoo,Fe()Si0O3) és a
magneziowiisztit ((Mg,Fe)O) kis mennyiségl stichovittel
(Si0,) és Ca-perovszkittel. Az 1-D modellekben a sebes-
ségek siman novekszenek a mélységgel, €s az egyetlen
lathaté szerkezet a sebességgradiensek csokkenése a D’

rétegben. Maga D’’ kémiailag heterogén, ami a rétegben
zajlé termikus és kémiai folyamatok kovetkezménye. A
hosszihulldmu, szeizmikus tomografidval kimutatott
valtozasok domindnsan mdsod-, és harmadrendli gombi
harmonikusokkal reprezentalhatok. Ezekben a modellek-
ben a Pacifikus lemezt nagy S-sebességek ovezik, mig kis
sebességek vannak a kozépsé Pacifikum, a DK-i
Atlantikum és D-Afrika alatt (5. dbra, 2700 km). A nagy
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5. dbra. Globdlis tomografikus modell az S sebesség eloszldsédra a kopenyben

Fig. 5. Horizontal sections of the S velocity distribution in the Earth mantle according to global shear velocity tomographic
model SB4118






sebességli teriiletek valdsziniileg az elmilt tobb szdz mil-
li6 év folyamdn a kopeny aljan Osszegytlt szubdukcids
lemezmaradvanyok (leszall6 ,,superplume”-ok), amelyek
még elég ,hidegek” ahhoz, hogy pozitiv sebességanoma-
liat okozzanak. A kis sebességli teriiletek 4ltaldban a fel-
szini ,hotspot” tartomdnyok alatt talalhatdk, tehat feltéte-
lezhetd, hogy a D”-bél kiindulé héfeldramldsok a kope-
nyen keresztiil egészen a felszinig hatolnak. Az alsé ko-
peny elsd tomografids modelljei a heterogenitdsok 2.—4.
rendl gombi harmonikusokkal leirhaté hosszdhullimu
komponenseit tartdk fel, amelyek korreldltak a hasonld
méretli geoid unduldcidkkal. Az dGjabb generdci6jd model-
lek a rovidebb (intermedier) hullimhosszisagu heteroge-

Melység
1200-1400 km

0.50

Perturbaciok (%)
R

nitdsokrol is szamot adnak, mint pl. kozéps6 kopenyben
(1300 km) kimutatott nagy sebességli, fiiggdleges tablds
szerkezet, valamint egy hasonlé elnydjtott test D-Azsia
alatt (6. dbra). Ezek viszonylag hideg, siillyed6 litoszféra
anyagként értelmezhetok, amelyek az alsé kopenybe ha-
toltak, egyidejlileg a Tétisz dcedn bezarédasaval és a két
Amerika nyugati irdnyd mozgdsdval. 1800 km alatt a
masod-, és harmadrendii komponensek domindlnak. D”-
ben a nagy hulldmhosszu, kis sebességli teriiletek a ko-
zEéps6 Pacifikum és D-Afrika alatt felhizédnak az alsé
kopenye €s a D” rétegbdl kiinduldé, nagy méretii
hofeldramldsok (felszall6 ,,superplume”-ok) szignaturaja-
nak tekinthetdk.

0.50

6. dbra. A P-sebességeloszlds globalis tomografikus modelljének horizontélis metszete az alsé kdpenyben, 1300 km
koriili mélységben. Az dbran kirajzolédo két koherens s6tét sdv nagyobb sebességii vertikalis tdblds szerkezetnek felel
meg D-Azsia, illetve E-Amerika keleti része alatt

Fig. 6. Horizontal section through a tomographic model of P velocity structure near 1300 km depth. The two major
high velocity signatures correspond to tabular structures extending vertically below southern Asia and eastern North
America

A Fold folyadékallapotu (kiils6) magjanak felfedezése a
szeizmoldgia egyik els6 eredménye (1906). A belsd magra
utal6 feltételezés szintén szeizmoldgiai alapd (1936), szi-
lardsaganak kozvetett bizonyitasa (1940) utdn, a kdzvetlen
bizonyitékot a sajatrezgések szolgaltattdk (1971). Laborat6-
riumi nagy nyomdsu hangsebesség- és slrliségmérések
eredményei meggy6zden bizonyitottdk, hogy a magban
uralkodé nyomds mellett a vas az egyetlen elem, amelynek
slirlisége a mag striiségével kompatibilis (1961, 1964).
Minthogy azonban a kiilsé mag stirlisége mintegy 10%-kal
kisebb, mint a tiszta vasé, egy vagy tobb konnyii elemnek
is részt kell venni a felépitésben. Ezek, a gyakorisdgok
alapjdn, a Si, S, O, H és C lehetnek, de jelenleg még sem
maguk az elemek, sem részardnyuk az Osszetételben nem
tisztazott. A kiilsé maggal szemben a belsé mag szeizmo-

l6giailag meghatdrozott tulajdonsagai egybevagnak egy
kevés nikkellel és még kisebb mennyiségli konnyl elem-
mel 6tvozott vaséval az adott fizikai viszonyok kozott.

A kiilsé mag folyadék halmazéllapotdnak és j6 vezetd-
képességének felismerése nyomdn mar viszonylag korin
(1919) felvetddott, hogy a foldi magneses teret a dinamé
elv értelmében a magban zajlé élénk folyadékdramldsok
hozzak Ilétre, amelyek hajtéereje a magbeli homérsékleti
kiilonbségekre és a Fold forgdsdra vezethetd vissza. A
dinamé probléma megolddsa azonban rendkiviil nehéz, és
noha bizonyos részeredmények kordbban is sziilettek, a
foldmagneses dinamé elsé 3-D modelljének numerikus
szimul4cidjdra viszonylag késén, a szuperszamitogépek
altal teremtett lehetdségek kiaknazasaval Keriilhetett sor
(1995). A modell magneses tér mind szerkezetét, mind
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dinamik4jat tekintve hasonlit a valédi foldméagneses térhez,
és komoly 1€pést jelent a foldmagneses dinamé probléma
teljes megolddsdnak irdnydban. A szimulacié fontos ele-
me volt, hogy a bels6 magnak véges vezetOképességet
tulajdonitottak, amely a magneses tér stabilizalasdban kap
szerepet.

Az élénk konvekcié miatt a kiilsé mag szeizmoldgiai
szerkezetében lateralis valtozasok (azoktdl eltekintve, ame-
lyeket maguk a konvekcidk hozhatnak létre és a
konvekciok szerkezetét tiikrozhetik) valdszinlileg nincse-
nek. Ezzel szemben az ujabb szeizmoldgiai vizsgalatok
(1980-t6l) szerint a szilard halmazallapotd belsé mag a
gombszimmetrikustdl eltérd, kifejezett strukturaltsdggal
rendelkezik (anizotrop, rétegzett €s erésen inhomogén). Az
anizotropia domindnsan hengerszimmetrikus, tengelye
kozelitoleg egybeesik a forgastengellyel, és abban nyilva-
nul meg, hogy az E-D-i irdnyban haladé P-hulldimok mint-
egy 3%-kal gyorsabbak, mint az Egyenlitdvel parhuzamo-
san terjedok. Emellett az anizotrépia mind radidlisan, mind
laterdlisan véltozik. A belsé mag 150 km mélységig kozeli-
téleg izotrop, mig a bels6 rész a kdzéppontig anizotrop. A
lateralis véltozds hemiszferikus és révidebb hulldimhosszi
komponenst is tartalmaz. Az anizotrépia oka a belsé magot
felépitd, hexagondlis legstirlibb térrdcsi e-vas preferdlt
orientdciéja lehet, amelynek mechanizmusa egyelére nem
tisztazott. Emlitésre mélté még, hogy a fentebb emlitett
dinamémodellben az elektromigneses kolcsonhatds meg-
koveteli a belsd mag K-i irdnyd relativ forgdsat. Ennek

szeizmoldgiai igazolasara tobb pozitiv kisérlet is tortént, de
a végs6 konklizié levondsa még vdrat magara.

A szeizmikus tomogréfia eredményeire épitve az utébbi
években (1995-t61) egy dj geodinamikai elmélet, a ,,plume”
tektonika korvonalai latszanak kibontakozni. Eszerint az
alsé kopeny dinamikajat a fent emlitett vertikdlisan mozgdé
wsuperplume”-ok, a felsd kopenyét viszont a litoszféra-
lemezek horizontdlis mozgdasai uraljdk. Staciondrius élla-
potban az alsé és a felsé kopeny két kiilonbozé dinamikai
rendszert képvisel. A két rendszer akkor kertil csatolasba,
amikor a szubdukcids zéndkban felgyiilemld hideg litoszfé-
ra elemek lavinaszeriien ,,lezuhanva” attorik az alsé-felso
kopeny hatart. Amennyiben ez a teljes leszdllo
superplume”-ra kiterjed, akkor az egész kopeny mozgasba
jon (kb 400 millié évenként), amely szuperkontinensek
keletkezéséhez s felszakadisahoz vezet. Ugy tiinik tehat,
legalabb is a spekuldcid szintjén, hogy végsé soron a Fold
hiilése 4altal hajtott geodinamikai folyamatok vezérlése
domindnsan a felszinen lehtld, siillyedé hideg anyagra
hérul.
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A mélyszeizmikus kutatdsok tjabb eredményei: kapcsolat az

alkalmazott kutatdsokkal’

POSGAY KAROLY, HEGEDUS ENDRE, BODOKY TAMAS, CSABAFI ROBERT, FANCSIK TAMAS,

KOVACS ATTILA CSABA, TAKACS ERNG

Hazdnk teriiletén a kéreg és a felsé kopeny szerkezetének megismerésére irdnyulé nemzetkizi dsszefogdssal
végzett j generdcios szeizmikus sebesség- és szerkezetvizsgdlatok (CELEBRATION 2000) 2000-ben indultak. A
vizsgdlatok évrdl évre béviiltek. 2001 évben a VRANCEA, 2002-ben az ALP, 2003-ban a SUDETES program kere-
tében folytatodtak a kutatdsok. Az eredmények kiziil olyan kelet-magyarorszdgi 3-D feldolgozdsokat mutamak be a
szerz6k, amelyekbdl vulkani takard alatti szerkezetekre lehet kivetkezteni.

A kéreg kézettani vizsgdlatdndl felhaszndltdk az vij generdcids szeizmikus mérések sordn meghatdrozott sebes-
ségeket is. Feltevésiik szerint a mélyreflexids szelvényekbdl viszonylag fiatal metamorf folyamatokra is lehet kévet-
keztetni. Az eléaddsban a konszoliddlt kéregben taldlhato kézel vizszintes reflektdld feliiletek keletkezésével kapcso-
latban egy iij elképzelést ismertetnek. A hazai kutatdsok sordn a kézeteket felépité dsvdnytdrsuldsok stabilitdsi z6-
ndinak és a kizetek teherbiro képességének torvényszeriiségeit szeizmikus szelvényekkel osszehasonlitva arra a ko-
vetkeztetésre jutottak, hogy a konszoliddlt kéreg kizel vizszintes reflektdld feliileteinek nagy része a képzdédésiikkor
uralkodo hémérséklet, nyomds és geokémiai viszonyoknak megfeleléen alakult ki. Ez az elképzelés a kainozods me-
dence aljzatdbdl kapott kutatdsi eredmények értelmezésghez is iij szempontot adhat.

K. PosGAY, E. HEGEDUS, T. BODOKY, R. CSABAFI, T. FANCSIK, A. Cs. KOvAcs, E. TAKACS: New results of
deep seismic investigations: a link to the industrial surveys

In Hungary the new generation seismic velocity and deep structure investigations (CELERBRATION 2000) car-
ried out in international co-operation started in the year of 2000. The investigations were expanded from year to
year. The work proceeded in the frames of VRANCEA, ALP and SUDETES projects in 2001, 2002 and 2003 re-
spectively. Results of areal (3-D) processing of the seismic data from Eastern-Hungary are presented, from those
conclusions concerning the structures below the volcanic layers can be drawn.

The seismic velocities determined from new generation seismic measurements are utilised at the investigations
of the crust’s petrology. It is pointed out that from deep reflection profiles one can conclude to the young processes
of metamorphism also. In connection with sub-horizontal reflecting horizons in the consolidated crust a new idea
is presented. It is shown that comparing seismic sections with the rules of stability zones of mineral compounds of
rocks and with that of weight-bearing capacity of rocks one can conclude that most of the sub-horizontal reflecting
horizons in the consolidated crust were formed in accordance with the temperature, pressure and geochemical en-
vironment prevailing at their development. The idea may give a new viewpoint for the interpretation of the results

got from investigations of the basement of the Cainozoic basin.

Bevezetés

A mélyszeizmikus kutatdsok a kéreg és a felsé kopeny
szerkezetér6l mind hazai, mind nemzetkézi viszonylatban
jelentds eredményeket adtak, és a medencék kialakul4sarél
alkotott elképzeléseket is j szinnel gazdagitottdk. A kuta-
tdsok addigi torténetét, eredményeit illetve nyitott kérdéseit
1998-ban a Magyar Geofizikdban foglaltuk 6ssze [POSGAY
et al. 1998].

»Uj generacios” mélyszeizmikus mérések

Ko6zép-Eurépdban az elsd, jelentds nemzetkdzi Ossze-
fogdssal végzett Uj generdciés mélyszeizmikus (tomo-
grafikus feldolgozdsra is alkalmas) kéregkutaté mérést a
lengyel kutatok szervezték, akiknek a késébbi mérésekben
is dontd szerepiik volt. A Polonaise’97 projekt célja a
TESZ (Trans-European Suture Zone) és kornyezete szerke-
zetének megismerése volt [GUTERCH et al. 1999].

! Becrkezett: 2003. november 28-4n
? Magyar Allami Eotvos Lorand Geofizikai Intézet,
H-1145 Budapest, Kolumbusz u. 17-23.

Ezt kdvette a CELEBRATION 2000 (Central European
Lithospheric Experiment Based on Refraction, 2000) prog-
ram, amelyben mar az ELGI is részt vett. Ebben a szelvé-
nyek Osszhossza 8900 km volt [GUTERCH et al. 2001,
2003]. A CEL szelvények elhelyezkedését az I. dbrdn a
narancssarga vonalak jelzik.

A 2001. évi VRANCEA program [HAUSER et al. 2002]
keretében mért szelvényt az 1. dbrdn zold, az ALP 2002
hélét [BRUCKL et al. 2003] vildgoskék vonalak jelolik. A
mérési sorozat utolsé szakaszdban készitett SUDETES
vonalakat [GRAD et al. 2003] az 4dbran kék szinnel jeloltiik.

Az eredmények szemléltetésére a 2. dbrdn az orszéag
EK-i részén a tomografids inverzi6val meghatarozott P-
hullim sebességeloszldsdnak 8 km mélységben készitett
vizszintes metszetét mutatjuk be [HEGEDUS et al. 2003a].
Figyelemre mélt6, hogy a neogén tektonikdra az orszdg
nagy részén jellemzének tartott EK-DNy-i irdny helyett
ezen a teriileten az alaphegységben a Keleti-Kérp4atokkal
parhuzamos, nagy sebességili anomalia rajzolddott ki.

A 3. dbra EK-Magyarorszagrol az 5,8 és 6,5 km/s se-
bességli feliiletek térbeli elhelyezkedését mutatja be DNy-i
irdnybol nézve. Az 5,8 km/s feliilet a preausztriai alaphegy-
ség felszine kozelében hiizédik, mig a 6,5 km/s sebesség
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egy mélyebb feliiletet, illetve a kép jobb oldaldn a Nagy-
ecsed kornyéki vulkanizmus mélyebb szerkezetét jellemzi.
Az dbra DNy-i oldaldn lathaté mélyedés adat hidnybodl
adddott.

Az ALP 2002 program kiterjesztéseként a kéreg felsd
harmaddnak kutatdsdra teriileti méréseket is végeztiink
[HAINAL et al. 2002a]. A mérés a Nyirségben mintegy
700 kmz-nyi teriileten tortént, célunk az iiledékek €s az
ezekben vdltozatosan elhelyezkedd vulkani rétegek, tovab-
bd a harmadkori medencealjzat 3-D sebességképének Aatte-
kint6 meghatdrozasa volt. A 4. dbrdn a P beérkezések
idejébél 3-D tomogréfidval meghatdrozott sebességmezd
2,8 km mélységli szinezett metszete és feketével a gravita-
ciés anomaliakép latszik. Az 5. dbra a sebességmetszetet €s
a vertikdlis mdgneses anomalidkat mutatja. Az dbra koze-
pén ldthaté sebességanomalia és egy kisebb gravitacids
anomdlia egybeesésébdl a medencealjzat kiemelkedésére
lehet kdvetkeztetni. A mégneses térkép itt nem jelez ano-
malidt. Ez a nagyobb szuszceptibilitdsi vulkdni kézetek (és
kedvezd esetben a vulkéni takard) jelentds elvékonyodasat
jelezheti [POSGAY 1967].

Ertelmezési kérdések

Az 1) generdciés mérések eredményeként meghatiroz-
haté szeizmikus sebességtér a szeizmikus reflektdlo feliile-
tek értelmezésében is Uj lehetdséget ad. A Fold szilard
kérgében taldlhaté kozel vizszintes reflektdlo feliiletek
keletkezése mar egy 1984-ben Londonban rendezett nem-
zetkozi konferencidn, amely tobb geofizikai és foldtani
tarsulat k6zos rendezvénye volt, jelentds vitat valtott ki
[MATTHEWS 1986]. A vitara jellemzd, hogy a lemez-
tektonika geofizikai megalapozasdban nagy tekintélyt kivi-
vott MATTHEWS elismerte, hogy az értekezlet tobbsége a
bazikus betelepiilésekkel, lencsékkel indokolja a lamellds
reflexidkat, de nem értett ezzel egyet!

A hazai kutatdsok sordn is gyakran észleltiink kozel ho-
rizontalis reflexiokat a pretercier medencealjzat alatt, igy ez
a kérdés az ELGI kutatoéit is foglalkoztatta. A Fold kérgét
az irodalomban ko6zolt szildrdsagi modellszamitdsokndl egy
vagy két réteggel kozelitik. A kozel vizszintes reflektdlo
feliiletek keletkezésének vizsgdlatdandl célszeriibb ponto-
sabb modellezésre torekedni, azaz tobbréteges modellel
végezni a szamitasokat [POSGAY et al. 2001].

A Foldben keletkezo fesziiltségek a masodperctdl tobb
szazmillié évig tarthatnak. A kiilonbozé nagysdgu €s ido-
tartamu igénybevételekre a kézetek reoldgiai viselkedése is
eltéré lehet, rugalmasan, ridegen, vagy folyékonyan is
vilaszolhatnak. A rugalmasnak feltételezett testnél a fe-
sziiltség ardnyos az alakvaltozdssal. A tektonikai erdk
nagysdga irdny szerint valtozhat. Amennyiben a legna-
gyobb és legkisebb foéfesziiltségek kiilonbsége meghaladja
a kozet szakitoszilardsagat, a test tonkremegy: a rideg-
rugalmas tartomany fels hatdra felett folytonossaghiany,
torés vagy plasztikus folyds 1ép fel. A litoszféra rugalmas-
rideg részében a reoldgiat a surléddsos tonkremenés érté-
kével jellemezik a pérustérfogatban levé folyadék nyoma-
sdnak figyelembevételével [RANALLI 1995].

A hOmérséklet az atomok vibralasat tdlviheti a rugal-
massdgi hataron: duktilis, azaz viszkézus lesz a kozet,
alakvaltozasat kuszas jellemzi. A duktilis tartomdnyban a

megfeleld 4talakitdssal az dgynevezett Dorn-Osszefiiggést
[RANALLI 1995] hasznaltuk.

A kiszasi kiiszob (aktivacids) energia értékének felvéte-
1énél a kéreg tulajdonsdgainak jobb megkozelitése érdeké-
ben a longitudindlis intervallumsebességek €s a kozetek
laboratériumban meghatdrozott kuszasi kiiszob energidja
kozotti empirikus Osszefliggést, az igynevezett VP-E diag-
ramot [MEISSNER 1989, MEISSNER et al. 1991] vettiik fi-
gyelembe. A sebesség meghatdrozdsndl ugyanis Iényegesen
tobb szakaszra bontottuk a litoszférat, mint azt az iroda-
lombdl ismert reoldgiai modelleknél tették, illetve tehették.
MEISSNERéEk statisztikus vizsgdlata lehetdvé teszi, hogy ne
altalanos (laboratériumi és terepi) ismeretekbdl becsiiljiik
meg a kdzetparamétereket, hanem a teriileten mért sebesség-
adatok alapjan.

A kozel vizszintes reflexiok vizsgdlatdhoz a kisebb
mélységekben részletgazdag, tomografidval meghatdrozott
sebességképet hasznéltuk fel, ahol a kozelben ilyen feldol-
gozasra alkalmas mérés volt. Nagyobb mélységre (8—10 km
felett) a reflexios kéregkutatdsoknal meghatdrozott sebes-
séget alkalmaztuk. Ez a finomitds a litoszféranak az iroda-
lomban ismertetett mddszereknél részletesebb reoldgiai
vizsgalatat teszi lehetové.

A VP-E diagrambdl kivalasztott E érték alapjan keres-
tiik ki a szakirodalomban kozolt laboratériumi mérési ada-
tokbdl az anyagi dllandok nagysagat. Tovabbi szempont
volt az is, hogy olyan kézet — laboratériumi mérésekbdl
ismert — paramétereit vélasszuk, amelynek a laboratori-
umban nagy hémérsékleten és nyomdson mért sebessége
egyezik a tomogréfidsan, illetve a KESZ-1 mélyreflexios
szelvényen meghatdrozott sebességgel és el6forduldsa a
kérdéses intervallumban valdszini [POSGAY et al. 2001].

A metamorf faciesek z6ndi a metabazalt jellemzd 4s-
vanytarsuldsai szerint lathatok a 6. dbrdn. Az 4bran feltiin-
tettiik a mérési teriiletre jellemzé homérséklet—mélység
menetet [DOVENYI et al. 1983, CERMAK, BODRI-
CVETKOVA 1987, LENKEY 1999], amely mentén a mai
mélységi  hémérsékletviltozasnak megfeleld stabilitdsi
z6ndk vérhaték. A gorbe mentén tiintettik fel a KESZ-1
litoszféra- és asztenoszféra-kutaté szeizmikus szelvényen
meghatdrozott szakaszsebességek felsé litoszférdba esd
részét [POSGAY et al. 1981]. A szakaszsebességek jol
egyeztethetdk az egyes dsvanytdrsulasi stabilitdsi zénakkal.
Az amfibolit ficiesben lthat6 sebességvaltozds valészinii-
leg a fels6 és alsé amfibolit facies hatdrzondjat mutatja.

Kozel vizszintes reflexiok

A szeizmikus szelvények helyszinrajzan (7. dbra) a
preneogén medencealjzat felépitése Magyarorszdg szerke-
zetfoldtani térképe alapjan lathatd. A kovetkezOkben a
PGT-1 szelvény egy (az dbran vastag vonallal jelolt) szaka-
szat ismertetjiik és vetjik Ossze a kérdéses mélységben
feltételezheté metamorf és reoldgiai viszonyokkal, majd a
kolai szupermély kutatoftras, illetve egy Kanadaban mért
szeizmikus szelvény adataival hasonlitjuk Ossze. Ezutdn
egy, a Derecskei-drkot keresztezé szénhidrogén-kutatd
szelvénynek egy szakaszét vizsgaljuk meg. Ezt a vizsgila-
tot a CEL-04 nemzetkozi litoszféra-kutatd szelvénynek a
szakaszhoz kozel es6 részén kapott tomograf sebességada-
tokkal végezziik.
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1. dbra. Nemzetkozi litoszférakutaté mérések helyszinrajza. A narancssarga vonalak a 2000. évben mért
CELEBRATION, a z6ld vonal a 2001. évi VRANCEA, a vildgoskék a 2002-ben mért ALP, és a sotétkék vonalak a
2003-ban mért SUDETES elnevezésii szelvények helyét mutatjik

Fig. 1. Location map of the international lithospheric projects. Orange lines mark CELEBRATION profiles measured in
2000, the green one marks VRANCEA profile measured in 2001, the light blue ones mark ALP profiles measured in
2002 and the dark blue ones show SUDETES profiles of 2003
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2. dbra. Az orszag EK-i része P-hullam sebességeloszldsanak 8 km mélységben készitett vizszintes metszete [HEGEDUS
et al. 2003a alapjan]. Az dbra bal felsé sarkdban a kelet-magyarorszdgi CEL szelvények és robbantépontok helyszin-
rajzan levé négyzet mutatja a sebességmetszet helyét. Figyelemre mélto, hogy a neogén tektonikara eddig jellemzdnek
tartott EK—DNy-i irdny helyett az alaphegységben a Keleti-Kérpatokkal parhuzamos nagy sebességii anomalia rajzol6-
dott ki

Fig. 2. Horizontal slice of the seismic velocity distribution of North-Eastern Hungary in a depth of 8 km [modified after

HEGEDUS et. al. 2003a]. Location of the slice and the relating source points are shown at the upper left corner of the

figure. It is remarkable that instead of the NE-SW direction characteristic of the Neogene tectonics in the region a high
velocity anomaly parallel with the Eastern-Carpathians appears within the basement
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3. dbra. EK-Magyarorszdgon a CEL szelvényekbdl meghatarozott sebességfeliiletek térbeli képe. A zoldre rajzolt,
5,8 km/s sebességet dbrdzol6 feliilet a preausztriai kord alaphegység mélységének tdjan van, a sirga-barna, 6,5 km/s
sebességfeliilet a mélyebb, illetve a kép jobb oldaldn a Nagyecsed kornyéki szerkezetre lehet jellemzé

Fig. 3. Axonometric representation of iso-velocity interfaces determined from the CEL profiles. The green one
represents the seismic velocity of 5.8 km/s and corresponds roughly to the basement of Neogene basin, the yellow one
representing a velocity of 6.5 km/s is much deeper and depicts the paleovolcanic structure of Nagyecsed
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4. dbra. Az ALP 2002 program egyik kiegészité mérése sordn észlelt P beérkezések idejébdl 3-D tomografidval
meghatdrozott sebességmezd 2,8 km mélységi szinezett metszete [HAINAL et al. 2002b alapjén]. A fekete vonalak
a gravitdcids anomdliaképet mutatjak. A mellékdbra a kutatds helyét vazolja

Fig. 4. Coloured horizontal slice of a velocity distribution in a depth of 2.8 km which is determined by real 3-D
tomographic processing from a supplementary dataset of the ALP project [after HAINAL et al. 2002b]. The black
lines represent the gravity anomalies. The location is shown at the lower right corner
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5. dbra. A 4. dbrén lathaté sebességmetszet és fekete vonallal a vertikdlis mdgneses anomalidk l4thatok

Fig. 5. The same slice as in Fig. 4 with a magnetic anomaly (vertical component) map in the background
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6. dbra. Az dsvanyok kisérletileg meghatarozott dllanddsagi viszonyai figyelembevételével meghatdrozott kizelitd

dsvanytarsuldsi diagram [FYFE et al. 1978 alapjén]

Fig. 6. Approximate locations of mineral facies in terms of experimentally determined mineral stabilities [modified

after FYFE et al. 1978)]
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7. dbra. Szeizmikus szelvények helyszinrajza. A preneogén medencealjzat felépitését Magyarorszag szerkezetfoldtani
térképe alapjan vazoltuk

Fig. 7. Location maps of seismic profiles. The structure of the Paleogene basement is taken from the uncovered
geological map of Hungary

Az 8. dbra bal oldalan tiintettiik fel a KESZ-1 mély-
reflexiés szelvényen meghatdrozott szakaszsebességeket,
a kozetek ennek felhaszndldsdval meghatdrozott
szildrdsdgszelvényét, tovdbbd a kettdé kozott a 6. dbra
alapjan becsiilt metamorf facieseket. Az dbra jobb oldaldn
a PGT-1 migralt mélységszelvény [POSGAY et al. 1995]
egy szakaszdnak fels6 része lathat6. Ezenkiviil
feltiintettiik azt a mélységet, amelynél 300-400 °C
homérséklet varhaté, ahol KLEMPERER [1987] szerint a
,JOl reflektdl6 als6 kéreg” kezdédik, tovabba ADAM [1987]
Jol vezet6 rétegének regionélisan meghatdrozott mélységét.

Az liledékes kdzetekre jellemz6 reflexisor alatt a me-
dencealjzatban 85. és 90. szelvénykilométertd]l DDK felé

lejtd (a—a-val jelolt) reflexidkat az ausztriai orogén idészak
feltol6dédsos szerkezetével hozzuk kapcsolatba. Ugy 4 km
alatt — a zeolit facies maximdlis szildrdsagi mélységében
— kozel vizszintes (b—b-vel jelolt) zavar latszik, amely
alatt 100. szelvénykilométer tdjan ismét a lejté reflektald
feliiletek vehetk ki. Ehhez hasonlé reflexids szerkezet a
kés6bb targyalt derecskei szelvényszakaszon jél tanulma-
nyozhatd.

A szelvény elején, kb. a 90. szelvénykilométerig, 7 km
mélység tdjan ugyancsak kevésbé hatdrozott (I-I-lel jelslt)
vizszintes reflexi6 lathat6, amely egybeesik egy nagyobb
szildrdsdgd (€s sebességili) zéna felsd részével. Bz tartoz-
hatna a prehnit—pumpellit metamorf facies(i zénaba.
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8. dbra. A PGT-1 migralt mélység szelvény [POSGAY et al. 1995 alapjn] egy szakaszdnak felsd része. A b-b, I-1, m—m,
n-n, o—o, p—p betiikkel jelzett kozel vizszintes reflexiék az dsvanystabilitdsi zondk, illetve a szildrdsdgi burkold gérbe
valtozasi részeivel egyezd mélységben taldlhatok

Fig. 8. Upper part of a section from the PGT-1 migrated seismic depth profile. The sub-horizontal reflections indicated by
the letters of b—b, m—m, n—n, o—o and p—p can be found in the same depth as the major changes of the mineral stability
zones or of the stability curve

A mélyebben lathat6 kozel vizszintes reflexiés kotegek
az egyes asvanytdrsuldsi zondk feltételezhetd stabilitdsi
tartomanyanak fels részén vannak, és mélységiik egyezik
a k6zetszilardsdg novekedési helyeivel, illetve maximuma-
ival. A nagyobb amplitidéval jelentkezd (m-m, n—n, o-o,
p-p-vel jeldlt) jellegzetes reflexids kotegek koziil a legfelsd
(m-m) mélysége egyezik a KLEMPERER 4éltal meghatdrozott
z6naval, amely a jelen esetben megfelel a zoldpala facies
stabilitdsi mélységtartomanya fels6 részének. Figyelemre
mélt6, hogy ez alatt helyezkedik el az ADAM Antal iltal
regionalisan meghatdrozott jol vezetd réteg. A kozel viz-
szintes (pl. m—m,, n—n;) reflexiok kozott lathaték (maxi-
malisan 17°-kal) lejt6 reflexiok is (pl. m,—m,, no—n,), ame-
lyek amplitidéja egyezik a vizszintes amplitidékéval.
Remélhetd, hogy a vizszintes és a ferde feliiletek értelme-
zésére tervezett tovabbi vizsgdlatok a tektonikai és meta-
morf folyamatok pontositdsdhoz vezetnek.

A koélai mélyfirason édthaladé szeizmikus szelvény je-
lentds tektonikai hatdsokat mutat. A tektonikai szerkezetre
jellemzd képet a kozel vizszintes reflexiok a szelvény je-
lentds részén feliilirtak (9. dbra). GANCHIN és tarsai szerint

a kozetfesziiltség hatdsdra tonkrement [KOZLOVSKY 1987]
kdzet vizzel telt iiregei kelthetik a reflexidkat. A kozel
vizszintes kifejlédés a kéregbeli kozel linedris P-T viszo-
nyokat tiikrozi.

A LITHOPROBE — a vildg egyik legeredményesebb li-
toszféra-kutaté tudomdnyos egyesiilése — szelvényein
hazank teriiletét meghaladé, tobb mint 120 000 km” teriile-
ten figyeltek meg kiemelked6 amplitidéju, kozel vizszin-
tes, kotegesen jelentkezd reflexiokat [MANDLER, CLOWES
1997, 1998, HAINAL et al. 2002b]. Ezek a reflexidk a kor-
nyezetiik sugallta, bonyolult szerkezeti képpel nincsenek
osszhangban, ezért a szerzOk utdlagos, kozépsé proterozods
(1,3 Ga) bazikus, ultrabazikus kézet benyomuldsaként
értelmezik ezt a jelenséget. A 10. dbrdn lithatd, hogy a
szeizmikus kép nagyon hasonlit az utélagos feliilirast muta-
t6 hazai szelvényekre. Feltételezhetd, hogy mind a kolai,
mind a kanadai megfigyelések is utélagos metamorf elkii-
16niiléssel magyarazhatok.

A 11. dbrdn egy kelet-magyarorszagi szénhidrogén-
kutaté reflexios mélységszelvény részlete lathaté. Helyét a
7. abran A betiivel jeloltiik. A szelvényrészlet kdzepe tdjdn,

90

Magyar Geofizika 45. évf. jubileumi kiilonszdm



az dbra als6 felében, a medencealjzatban egy (a—a-val
jelolt) tobb kilométer széles elmozduldsi zonara kovetkez-
tettiink. Ez feltehet6leg az ausztriai orogén idején keletkez-

SW

hetett €s késobb ismét feldjult. A lejté reflexidkat az dbra
kozepén, 4,5-5,5 km kozott, kozel vizszintes (b—b-vel
jelolt) rétegzédés zavarja meg.
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9. dbra. Kélai fiirdsi €s szeizmikus szelvény [GANCHIN et al. 1998]

Fig. 9. Bore hole and seismic section from the Kola peninsula [after GANCHIN et al. 1998]

Magyar Geofizika 45. évf. jubileumi kiilénszdm

|



FYFE és tarsai [1978] szerint a progrdd metamorfézis
vizveszteséggel €s egyben tomorodéssel jar. Nagyfoku
metamorf6zis utdn, ha a kozet kis P-T viszonyok kozé
keriil, csak kis mennyiségben vesz fel vizet, €s nagy része a
régebbi szerkezetét 6rzi. Amennyiben metamorf kdzetben
jelentdsebb vizfelvétellel jard retrograd metamorf atalaku-
last talalunk, abbdl FYFE és tarsai szerint feltoloddsra ko-
vetkeztethetiink.

Ezt a gondolatmenetet kovetve feltételezhetd, hogy a
variszkuszi idében mdr metamorfizdlodott, tomorodott
kdzetrész az ausztriai orogén sordn takards szerkezetl lett
és késobbi tektonikai hatdsokra az elmozduldsi zéna koz-
vetlen kornyékén megrepedezett, fellazult, ami lehetdvé
tette, hogy vizfelvétellel a kozetben az éppen uralkodé
viszonyoknak megfeleld asvanytarsuldasok keletkezzenek.
Az atkristalyosodaskor a maximadlis féfesziiltség és homér-
sékleti gradiens a maihoz hasonld, azaz fiiggdleges lehetett
€s hatdsara alakulhatott ki metamorf elkiilontiléssel a hori-
zontalishoz kozeli szerkezet, amely a ferde elmozdulési
ovet feliilirta.

A 12. dbrdn a CEL-04 szeizmikus szelvény mérési terii-
letre es6 részének tomografidval meghatarozott sebesség-
eloszlasa lathat6. Az A szelvényrész kisebb sebességébdl a
kozeteket ért igénybevételre kovetkeztethetiink. Téle balra
a Derecskei-arok latszik. A B szakasz nagyobb sebessége a
sarandi mélyfurasbdl is ismert kiemelt blokkot jelzi.

A CEL-04 nemzetkozi szelvényen az A szakasz kozelé-
ben tomografidval meghatdrozott sebességképet a reflexios
szelvényre vetitve latjuk a /3. dbrdn. A vizsgalatnal figye-
lembe vettiik a Sdr-I szénhidrogén-kutaté mélyfirasban
4800 m mélységben mért 290 °C talphomérsékletet ([AR-
KAI et al. 1998], helyét *-gal jeloltiik a 6. dbrdn; a furés
helyét a 7. abran szintén feltiintettiik), tovabba a Derecske-
I mélyfiradsban 5200 m mélységben mért 250 °C talphd-
mérsékletet ([DOVENYI, HORVATH 1988], helyét +-tel jelol-
tiik az emlitett dbrdkon). A mélyfirasokban meghatarozott
hémérsékletértékek nagyobbak, mint amelyek a kdrnyékre
meghatarozott  4tlagos hoémérséklet-mélység  gorbébol
adédnak. A jelentds anomadlidt a Derecskei-arokban 1évo
6500 m-nél is vastagabb [KILENYI et al. 1991] fiatal tiledé-
kek okozzak. HoOvezetd képességiik lényegesen kisebb,
mint a medencealjzatot alkoté idésebb kdzeteknek. Az arok
aljan ezért lényegesen nagyobb a hdmérséklet, mint hason-
16 mélységben a kisebb iiledékvastagsdgui teriileteken. A
Derecske-1 mélyfuras a neogén iiledékeket 5000 m vastag-
sdgban harantolta, a Sdr-1 furast pedig a Derecskei-arok
szélén mélyitették le.

Az asvanytarsuldsi stabilitdsi zondkat és a koézetszilard-
sagi burkol6 gorbéket a 13. dbrdn az X-szel jelolt helyen
meghatdrozott tomografids sebességeloszlds, tovdbba a
furdsokban mért hoémérsékleti értékek felhasznéldsdval
vézoltuk. A retrograd atkristdlyosodassal feliilirt szelvény-
rész ma a prehnit-pumpellit stabilitdsi zona felsé részén
taldlhato.

A 14. dbrdn egy egyszerUsitett szerkezeti vazlat lathatd. A
szubhorizontalis reflexidk alatti — 5600 m/s értéknél kisebb,
d-vel jelolt — sebesség egyrészt homérsékleti hatasnak,
masrészt az atkristdlyosodott kdzet alatt keletkezett porus-
folyadék tilnyomdsaként értelmezheté [HYNDMAN 1988]. A
medencealjzat felszine kozelében meghatdrozott — e-vel
jelolt, 5800 m/s-ndl nagyobb — sebesség a retrograd folya-
mat soran keletkezett legszilardabb kézetrészt jelezheti.

Kozel vizszintes reflektalé rétegek kialakulasi ideje

Az 11. dbran a—a-val jelolt nyirdsi zéna — irdnya, dolé-
se és jellege alapjdn, a Tisza nagyszerkezeti egységre jel-
lemz6 — felsé kréta (80 Ma) kord feltolddédsi zénaként
értelmezhetd. A b—b-vel jelolt vizszintes reflexidés koteg az
a—a zOnét irta feliil, ezért 80 Ma-nal fiatalabb. A Pannon-
medencében €s kornyékén az alpi regiondlis metamorf
események ARKAIEk [ARKAI 2001] altal tortént felismeré-
se, idobeli €s térbeli rendszerezése az elmult évtized jelen-
tés eredménye. A fiatalabb (pl. mezo-alpi: 30-40 Ma)
metamorfozisrél csak kevés adatot taldlunk a szakiroda-
lomban [BALOGH et al. 1990, ARKAI et al. 2000, ARKAI
2001, BALOGH, PECskAY 2001]. Ezeket tektonotermalis
hatasként emlitik, és a koradat leirdsanal érzékeltetik annak
bizonytalansdgat. A szeizmikus szelvényekben, furdssal
elérheté mélységben megjelolt, kozel vizszintes reflexids
kotegek helyén végzett metamorf kor vizsgalat nem ismert.
A kozolt adatokat extrapoldlva, egyik lehetdségként feltéte-
lezhet6, hogy a viszonylag kis mélységl, kozel vizszintes
reflexiok a Pannon-medence kialakuldsa eldtt keletkeztek.

A kozel vizszintes reflexiok egy fiatalabb keletkezés le-
het6ségét is felvetik. A reflexids kotegek mélységének
egyezése a metamorf stabilitasi, tovabbd a nagyobb kozet-
szilardsagu zondk mélységével azt sugallja, hogy a reflek-
talo feliiletek a maihoz kozeli kéregvastagsdg mellett ke-
letkeztek. Ez a kéreg a Pannon medencerendszerrel a
miocén folyamdn alakult ki. (A kezdeti és f6 szinrift fazis:
24-14 Ma, a termadlis siillyedés fazisa: 14—4 Ma idészakra
teheté [HAMOR et al. 2001].) A siillyedés és hdtorténeti
modellezés [DOVENYI 1994] eredményei szerint a gyors
kezdeti siillyedés utdn lassabb termadlis siillyedés idészaka
kovetkezett. Az izoterma feliiletek nagyobb véltozdsa
csak a kezdeti iddszakban tételezhet6 fel, ezutan az utolsé
2-10 Ma alatt pedig mélységi helyzetiik és a geotermikus
gradiens értéke csak keveset valtozhatott. A mély iiledékes
medencék ezt a képet modositottdk. A tektonikai folyama-
tokhoz viszonyitva a medence iiledékek felfiitddése ,.ké-
sett” [STEGENA, DOVENYI 1983].

A fentiek szerint a termdlis siillyedés idején levd viszo-
nyok kedvezhettek djabb stabil dsvanytarsuldsok kialakuld-
sanak [POSGAY 2003]. A kozel vizszintes reflektalo feliile-
tek keletkezésének utébb leirt lehetdségét valosziniisiti az a
tapasztalat is, mely szerint ezek a reflexidk a legtobbszor a
fiatal extenzids teriileteken fordulnak el [MEISSNER 1986;
MOONEY, MEISSNER 1992].

Osszefoglalas

A CELEBRATION 2000, a kovetkezé évi VRANCEA
2001 és az ALP 2002 elnevezési nemzetkozi, refrakcios,
tomografids  kéregkutatisban EurépdbSl és  Eszak-
Amerikdbol 10-30 intézmény vett részt. Az emlitett projek-
tekben alkalmazott szeizmikus mérési eljards megfeleld
modositassal a gyakorlati geofizikdban is eredményesen
felhasznalhat6.

A CELEBRATION projekt egyik részeredmény€ébdl az
orszdg EK-i részének tomogrifids inverziéval meghatéro-
zott P-hullim sebességeloszlasdabol a vulkdni koézetek
felszinkozeli és mélybeli részének egyiittes értelmezésén
kiviil a neogénnél idésebb tektonikai elemekre is lehetett
kovetkeztetni.
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10. dbra. Kanadai kéregkutat6 szeizmikus szelvény egy részlete [HAINAL et al. 2002b alapjan

Fig. 10. A part of a deep seismic profile in Canada [modified after HAINAL et al. 2002b]
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11. dbra. Kelet-magyarorszagi szénhidrogén-kutaté reflexiés mélységszelvény részlete [POSGAY et al. 2001]. Helyét a
7. dbrén A bettivel jeloltiik. A medence aljzatban jol lathaté nyirdsi zénat 4,5-5,5 km mélységben kozel vizszintes réteg-
z6dés irta feliil

Fig. 11. Part of an industrial seismic depth section from Eastern Hungary [after POSGAY et al. 2001]. Its location is
indicated by A in Fig. 7. Within the basement it can be seen that a shear zone has been overwritten by sub-horizontal
reflections in a depth of 4.5-5.5 km
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12. dbra. A CEL-04 szeizmikus szelvény mérési teriiletre esé részének tomogréfidval meghatdrozott sebességeloszldsa

Fig. 12. Part of the velocity section of profile CEL-04 derived through 3-D tomographic analysis
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13. dbra. Az A reflexids szelvényrész a tomografids sebességekkel €s a feltételezett kézetstablitdsi zénakkal

Fig. 13. Velocity distribution of profile CEL-04 projected into the depth section of profile A and the approximate
locations of mineral facies

Line A

14. dbra. Az A szakasz egyszerisitett szerkezeti vdzlata

Fig. 14. A simplified structural sketch of profile A
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Az ALP 2002 program kiterjesztéseként végzett teriileti
kutatdsok nemcsak az iiledékek és az ezekben valtozatosan
elhelyezkedd vulkani rétegek, tovdbba a harmadkori me-
dence aljzata 3-D sebességképének éttekinté meghatdroza-
sat tett€k lehetéve, hanem a P beérkezések idejébsl 3-D
tomografidval meghatdrozott sebességmezé komplex vizs-
galatdb6l a medencealjzat olyan helyi kiemelkedésére is
lehetett kdvetkeztetni, ahol kedvezd esetben a vulkani taka-
16 jelentdsen elvékonyodhat.

A tomogrifids feldolgozdsok sordn meghatarozott sebes-
ségek a kéreg kozettani vizsgdlatdndl is felhasznélhatok
voltak. A kozel vizszintes reflexick tanulméanyozasanal —
ahol a kozelben tomografids szelvény is volt — a tomogra-
fidval meghatdrozott sebességkép a reflexiés eredmények
értelmezéséhez dj szempontot adott.

A kozel vizszintes reflektdlé feliileteknek a metamorf
asvanytdrsuldsok mai stabilitdsi zoéndival, tovabba a
reoldgiai szelvény viszonylag nagyobb szilardsdgi zéndi-
val mutatott mélységi egybeesésébdl arra lehet kdvetkez-
tetni, hogy a kozel vizszintes reflexiés kotegek a kéreg
kordbbi szerkezetének retrograd metamorf 4tirdsa sordn
keletkeztek. Az elmondottak alapjan val6szinii, hogy a
konszolidalt kéregben a szeizmikus reflektalé feliiletek a
jelenlegihez hasonlé mélységi, hdmérsékleti és nyomds-
viszonyokat is tiikrozik.

A preneogén medencealjzatban egy kozel vizszintes ref-
lexikat ad6 rétegsor egy ferde nyirdsi zonat irt feliil. Ez a
jelenség csak a feltoloddsi z6ndban és kozvetlen krnyékén
volt megfigyelhetd. A retrograd folyamathoz a vizet a nyi-
rasi zéna szolgaltatta.

Koszonetnyilvanitas

A szerzok eziiton is koszonik, hogy a MOL Rt. és az
ELGI vezet6sége hozzdjarult az adatok kozléséhez. A
mélyreflexids szeizmikus szelvények kivalo feldolgozasat
TIMAR Zoltannak, az dbrdk gondos elkészitését BANCIU
Gaébornénak koszonik a szerz6k. A tomografids szamitdsok
nagy része a Magyar Nemzeti Informacidés Infrastuktira
Fejlesztési Program keretében miikodé SUN 10 000 szdmi-
tégépen tortént.
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Kiornyezetgeofizikai problémdk megolddsa’

TOROS ENDRE?

A kérnyezetgeofizika a posztindusztridlis tdrsadalom terméke, az ember dltal lakott vildg vizsgdlata geofizikai
mddszerekkel. Jellemzdé dimenzioi a kimutatando deciméteres méretektdl az esetenként vizsgdlando szdz kilométe-
res hosszakig terjednek. A sokféle feladat megolddsa ebben a bonyolult, néha gyorsan vdltozo térségben iij kihivd-
sok elé dllitotta a geofizikdt. A dolgozat példdkkal illusztrdlva ismerteti az egyes médszerek jelenlegi dllapotdt. A
hazai kutatomithelyek bemutatkozdsdval megismerhetjiik a magyar kirnyezetgeofizika médszertani hdtterét, sok-

E. TOROS: Solution of environmental & engineering geophysical problems

Environmental geophysics is a product of the post-industrial society. It investigates sites inhabited by the man-
kind using geophysical methods. Its characteristic dimensions sometimes range from the decimetres to resolve to
the length of hundred kilometres to explore. The solution of various tasks in this complicated, sometimes highly
varying environment confronts geophysics to new challenges. This article reviews the state-of-art of the methods
through examples. By the presentation of domestic research collectives the reader can be acquainted the back-
grounds of the methodology, the variety of activities and the international connections of the Hungarian environ-

mental geophysics.

1. Az emberi kornyezettel foglalkozé geofizikai
kutatasok kialakulasa

A kornyezetgeofizikai kutatds az emberi tevékenység 4l-
tal €érintett, ahhoz tartozd, sekély mélységii, felszinkozeli
talajok vagy kézetek kiilonboz6 céld geofizikai vizsgélatara
alkalmazott nagy felbontoképességli modszerek dsszefogla-
16 neve. Sziikebb értelemben a kérnyezetgeofizika, a kor-
nyezetvédelmi céli geofizika a talaj és a talajban 1évd
szennyezOdések vizsgdlatdra, a talajszerkezet meghatéroza-
sdra, a szennyezddések behatdroldsdra és azok mozgdsanak
megfigyelésére szoritkozik. Tégitva az alkalmazdsok korét
pl. a természetvédelem irdnyaba, konnyen eljutunk a bar-
langkutatdstol az eltemetett pincék vagy egyéb, az emberi
kornyezet szamdra fontos talaj-inhomogenitasok kimutata-
sdnak sziikségességéig. Az urbanizicié fejlodésével, a talaj
mind nagyobb igénybevételével a kornyezetgeofizikai
feladatok szdma novekszik. Az drvizvédelmi, a hulladék-
elhelyezési céli mérnokgeofizikai, a régészeti, a krimina-
lisztikai feladatok megolddsihoz ugyanazon fizikai elven
miikodd geofizikai médszereket hasznaljuk.

A f6ként a nyersanyagkutatdsban alkalmazott klasszikus
geofizikai moédszerek — elterjedésiik idészakdban —
kényszerliségbdl a foldtani kornyezet leegyszertisitett mo-
delljével szamoltak. A mérések kiértékelésekor feltételez-
tek a kutatott objektum vizszintes, vagy kis dolési réteg-
hatdrok kozotti homogén elterjedését, a telepiilés mélysé-
g€hez képest jelentds rétegvastagsiggal. Az analég elven
miikodé miszerek meglehetdsen lassi mérési technikakat
jelentettek. Az egyes mddszereknél a direkt kiértékelési
eljarasokat alkalmaztdk.

Kiilfoldon és Magyarorszdgon a banyageofizikai méd-
szerek alkalmazasdnak nagy szerepe volt a kbrnyezetgeofi-
zikai kutatdsok kialakuldsdban. A megoldandé problémdk

' Beérkezett: 2004. februar 3-an
& Magyar Allami E6tvos Lordnd Geofizikai Intézet,
H-1145 Budapest, Kolumbusz u. 17-23.

hasonlésdga a felszinkozeli inhomogenitdsok kutatdséban
az ismert geofizikai modszerek adaptdciGjan tdl dj eljara-
sok kialakuldsdhoz is vezetett. A fejlddéssel egyiitt jard
fizetdképes kereslet megjelenése, majd érdekes médon a
nyersanyagkutatds irdnti igény csokkenése gyorsitotta fel a
kornyezetgeofizikai kutatdsokat. A kornyezetgeofizikai
kutatdsokkal foglalkoz6 szakemberek szdma az 1980-as
évektdl a 90-es évekre megnovekedett. A fejlédés ezekben
az években jelentdsen felgyorsult, méra a felhasznaldk és a
fejlesztok tevékenysége szinte kiilonvalt, a feladatok sok-
rétlibbek, mint a nyersanyagkutatdsi, vagy egyéb klasszikus
geofizikai alkalmazasoknal.

A fejlédés egybeesett a digitalis technika iparszerii elter-
jedésével, ami alapvetden Uj lehetéségeket teremtett a geo-
fizikdban. A bonyolult felépitésii felszinkozeli talajkdrnye-
zet kutatdsdra részben a klasszikus mddszerek mérési és
értelmezési eljarasainak fejlodése, részben wj mddszerek
megjelenése révén keriilhetett sor. Néhédny fontos jellemzd:
a szeizmikdban elkésziilt a digitdlis, mdr osszegfelvételek
készitésére is alkalmas mérnokgeofizikai miiszer, meg-
jelent a geofizikai kutatdsokra alkalmas foldradar médszer.

Az inhomogén, emberi beavatkozéssal is terhelt sekély
mélységli Osszletek kutatdsa megkivdnta a térbeli minta-
vétel jelentds siiritését, az egyes mddszerek felbontGképes-
ségének javitdsat. EI6bb a szelvénybeli mérések, késébb a
2.5-D-nek nevezett, még szelvényenként feldolgozott,
kvézi 3 dimenzids eljardsok terjedtek el. Bizonyos mérés-
tipusokndl a kornyezetgeofizikai alkalmazdsokban is meg-
jelentek (értsd: egyes feladatokndl mdr gazdasdgosan al-
kalmazhatékka véltak) a 3-D mérések. A feldolgozds sordn
dltalanosan elterjedtek az inverzids (ritkdbban joint inver-
zi6s) eljarasok.

Mira a megoldand6 kornyezetgeofizikai feladatok skéla-
ja meglehetdsen széles. Az eddig csak a geolégusok szdma-
ra eladhaté geofizika termékké vilt a mérnokok, a
geotechnikus szakemberek, a kornyezetvéddk (vegyészek,
biolégusok) szdmdra is. A specializalédott, szerencsés
esetben komplexen alkalmazott eljardsok integralédtak az
egyéb kutatdsi modszerekbe.
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2. A miiszerezettség fejlédése és helyzete

A kornyezetgeofizikai kutatdsoknak modszerek szerint
elkiiloniilt, specidlis miiszerezettségiik van. Altalanos kéve-
telmény a gyors, nagy felbontdst €s nagy pontossigi mé-
rést lehetdvé tevd, konnyen szdllithaté terepi adatgytijtok
sziikségessége. Meéréstipustdl fiiggéen a miiholdvevds
helymeghatdrozds adatai a méréssel egyidejlileg keriilnek
rogzitésre.

A magyarorszdgi muszergyartas kezdetben élen jart a
fejlesztésben: az ELGI-ben kifejlesztett ESS-024
mérndkszeizmikus miiszer, majd késobbi 48 csatornds,
24 bites, szamitogép-vezérelt valtozata a megjelenésének
pillanatdban vildgszinvonalat képviselt. Ugyanez elmond-
haté a KBFI-TRIASZ Kft. altal gyartott sokelektrédds
egyendrami ellendllas-szelvényezésre alkalmas rendszer-
rél. A mérnokgeofizikai szonddzas otletét, hogy az ismert
geotechnikai célzati szonddzdsokat kiegészitsék geofizikai
mérésekkel is, az ELGI-ben valdsitottdk meg eldszor.

A professzionalis muszergyartok a vildgon egyre keve-
sebben vannak, mert a versenyt ezen a viszonylag kis
piacon csak kevesen birjak, €s a hattérben a folyamatos
fejlesztés elengedhetetlen kovetelmény. Az eredeti fej-
leszté garddnak a jelen idészakra torténd dtmentése Ma-
gyarorszdgon nem kovetkezett be, a megélhetés a hang-
silyt a miszergyartds irdnyabol az alkalmazas irdnyaba
tolta el. Jellemz6 azonban, hogy a kornyezetgeofizikai
problémdk sok esetben a piacon beszerezhetd eszkdzokkel
sem oldhat6k meg. Ezért bizonyos feladatok megkivanjak
az eszk0zok célirdnyos fejlesztését, sajat felhaszndldsra,
értékesitési szandék nélkil is. J6 példak erre az ELGI
akusztikus, vagy szondr mérések céljara kialakitott mi-
szerei, Recsken a banyabezardst kovetden a felhagyott
akna vizsgdlatara tervezett, optikai tartomanyban miikodo
négycsatornds videé aknaszelvényezd berendezése, vagy
a GEOPARD Kft. eredetileg banyageofizikai mérésekre
kifejlesztett sokcsatornds rezgési adatgyiijté €s analizald
célmiiszere. Bizonyos els6 vonalbeli eszkdzoket a fejlesz-
tés korai szakaszdban a nagyobb nemzetkozi gydrtok sem
adnak el mostandban, csak magat a vele elvégezhetd geo-
fizikai tevékenységet. Ilyen a jelen cikk megirdsanak
pillanatdban a nagy mélységii furdlyukbeli 3-D mérésre
alkalmas radar, vagy a nagyfrekvencias, nagy felbontoké-
pességli S-hulldmot gerjesztd szeizmikus vibrator esete.
Az allando ttkeresést, a kornyezetgeofizikai muszerezett-
ség fejlodését jol jellemzi, hogy a miiszerpiacon egyszer
mar megjelent, a gyakorlatban késébb be nem valt miisze-
rekr6l 6nall6é cikket lehetne {rni, amire a szép szdmmal
megjelend sekélyszeizmikus rezgéskeltok jo példat szol-
géltatnanak.

3. A modszerek jellemzése

A szakmatorténet szempontjabdl attekintendd iddtartam
igen rovid. Rdadasul e kiadvany mds cikkeiben elkertilhe-
tetleniil megjelennek ide is tartozo torténeti elemek, ame-
lyek ismétlése felesleges lenne. A kovetkezd leirds ezért
sokkal inkdbb a kornyezetgeofizikai mddszerek jelenlegi
helyzetét, mintsem torténetét igyekszik bemutatni. Csdbité
lehetne még, hogy a kornyezetgeofizikai feladatok megol-
ddsai a feladatok szerinti csoportositdsban keriiljenek be-
mutatdsra. Bar ennek is vannak eldnyei, a médszerek sze-

rinti bemutatdsban a feladat szerinti targyaldsnal Shatatla-
nul elé6fordulé médszertani ismétlések elkeriilhetok.

3.1. Az egyendramii geoelektromos modszer

A leggyakrabban alkalmazott kdrnyezetgeofizikai méd-
szer a hazai és a nemzetkozi gyakorlatban. Az elv, hogy a
méréshez vonalban kiteritett elektroddk kozotti miiszeres
kapcsolat révén tetszéleges szelvénybeni konfigurdcidju
mérést lehet kivitelezni — a ,,sokelektrédds” mérés — kb.
10-15 éve vonult be a gyakorlatba, ami jelentdsen meg-
gyorsitotta az adatgytijtést. Napjainkban a tobbcsatornds
berendezések terjednek, amelyekkel egy forrds hatdsat
nemcsak egymadst kovetden, hanem egyidejiileg tobb méro-
csatorndn is meg lehet mérni. Ennek jelentdsége a hagyo-
manyos pontmérésekbdl adodo ,,szelvényezési” eljardsok-
hoz képest abban 4ll, hogy j6éval nagyobb adatslirliséget
lehet vele elérni, igy lehetdvé valtak a 2 vagy 3 dimenzids
inverzios feldolgozdsok. A moédszert Osszefoglalé néven
tomograf leképezésnek (ERT: Electrical Resistivity
Tomography) nevezik, ahol az adatgy(jtéssel tobbnyire
kiléptink a megszokott szelvénybeli teritésekbdl. Nem
ritkak a felszini teritést alkalmazé 3-D-s egyendramdu elekt-
romos mérések, vagy a furdlyukbeli teritéseket is felhasz-
nalé mérési rendszerek alkalmazdsai a kornyezetfizikai
gyakorlatban (/. dbra).

Azzal, hogy a teritési rendszer dllandésithaté €s tjabb
mérésekkel az elektromos tér idébeli valtozasai is rogzithe-
tok (pl. talajvizaramlas megfigyelése flirélyukak kornyeze-
tében, hulladéklerakok védofolidi josdgdnak vizsgalata
stb.), az ERT monitoring célra vald felhaszndldsét teszi
lehetdvé. Magyarorszagon ilyen jellegii mérésekkel legin-
kabb a KBFI-TRIASZ Kft. munkéiban taldlkozhatunk.

A sokelektrédds méréseknek nagy szerepiik volt a hazai
arvizvédelmi géatak felmérésében. Segitségiikkel kimutatha-
tokkd valtak eltemetett egykori folyomedrek, gattdl idegen
szemcsés anyagi beépitések stb. A munkaban szinte min-
den kornyezetgeofizikai érdekeltségli hazai intézmény,
véllalkozds részt vett a 80-as évek végén, a 90-es évek
elején.

Néhany éve tobb miiszergyarté cég megjelent kapacitiv
csatoldsu elektréddival (pl. a Geometrics az OhmMapper
fantazianevli berendezéssel), amellyel megspérolhaté az
elektrodak talajba szdrdsdnak munkdja €s a foldfelszinen
huzva, csaknem sétdlé iizemmoddban haszndlhaté a méro-
rendszer. A mérés elvébol kovetkezden a miiszer alkalmaz-
hatésdga a hagyomdnyos eljardshoz képest szdmos eldnye
mellett korlatozott, féleg a terep tagoltsiga okozta problé-
mak és az eleve rogzitett elektrodakozok miatt, bar ered-
ményességét illetden nincsenek hazai tapasztalataink.

3.2. Elektromdgneses modszerek

Az elektromagneses médszerek kornyezetgeofizikai al-
kalmazasdban fontos tényez6, hogy nem a talajhoz rogzitett
elektroddkon keresztiil, hanem tekercsekkel méri a talajnak
az elektromdgneses teret torzité hatdsat. Ezért, bar gyors
mérést tesz lehetévé, az egyendramu rendszerekkel szem-
beni nagyobb zajérzékenysége hatraltatja rendszeres alkal-
mazdsat. A néhany méteres kutatdsi tartomanyban a talaj
atlagos fajlagos ellendlldsanak térképezésére dltaldnosan az
EM31-es berendezés haszndlata terjedt el. Az utdbbi tiz
évben gydrtottak rogzitett frekvencidkon mikodd egyéb
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1. dbra. Egy egyendramu elektromos mddszerrel kutatott pince 3-D leképezése

Fig. 1. 3-D ERT image of a cellar
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2. dbra. 2.5-D radarmérés eredménye mélységmetszetekben egy régészeti feladatban

Fig. 2. Depth slices of 2.5-D radar measurement on an archaeological site






miiszereket is, amelyeket elsésorban talajok fémszennye-
z6désének kimutatdsdra alkalmaztak.

Az utébbi néhany évben megjelentek a rogzitett tdvolsa-
gl ado-vevd tekercset haszndld, egyidejiileg tobb frekven-
cidn mérd, ,sétdld lizemmddd” berendezések is (pL
GEM2). Mivel a frekvencia viéltoztatdsaval a kutatési
mélység is valtozik, a miiszer kivaléan hasznilhaté a kor-
nyezetgeofizikai feladatok megolddsdhoz, igy pl. hulladék-
testek lehatdroldsara, CH-szennyezodések elterjedésének
vizsgdlatdra stb. Az elérhetd legnagyobb behatoldsnak
ugyan hatdrt szab a tekercsek kozott 1évé allando tévolsdg
€s a talaj atlagos vezetéképessége, de jobb felbontéképes-
sége €s gyorsabb mérési lehetésége miatt a hagyomanyos
elektromdgneses médszerek elé helyezhetd.

A tranziens elven mikodd rendszerek a sekélykutati-
sokban nem terjedtek el.

3.3. A foldradar

Specidlisan kornyezetgeofizikai médszer, amely bar az
elektromdgnesség elvén miikodik, kiilon fejezetet érdemel.
Az elsd sorozatgyartasu digitalis radart 1989-ben a kanadai
Sensors & Software cég készitette.

A tobbnyire impulzusos gerjesztésli adéantennabdl a ta-
lajba bocsitott jelek a dielektromos allandéban és vezetd-
képességben eltéré tulajdonsagu rétegek hatarairdl reflekta-
l6dnak, vagy a hullimhosszal Gsszemérhetd inhomogeni-
tasokrol diffraktdlédnak, igy a vevbantenndval regisztralt
jelek a felszin alatti talajszerkezet egyfajta leképezését
adjak. Alkalmazdsit megkonnyiti, hogy a kdzetekben az
elektromdgneses hulldm terjedési sebessége nem valtozik
jelentdsen (kb. egyharmada a fény levegébeni hulldmterje-
dési sebességének), igy a reflexiés radarszelvények joé ko-
zelitéssel mélységszelvények is. Altaldnos tapasztalat, hogy
a jo reflexiés radarszelvényhez elegendd csupan a kutatds
szempontjabol megfeleld mélység elérése, mert a kbzetal-
koto, valamint a kdzet repedéseit, hézagait kitdltd anyagok
(viz, levegd, CH-szennyez0dés) dielektromos &llandéjuk-
ban jelent6sen eltérnek egymastél. fgy a radarhullémok
behatol6 képességét, a modszer kornyezetgeofizikai alkal-
mazhat6sdgdt alapvetéen a rétegsor, kiilondsen a
felszinkozeli rétegek vezetSképessége hatdrozza meg. Ha-
zai koriilményeink kozott gyakoriak a felszinkozeli agya-
gos képzédmények, amelyeknél az agyag erls energia-
elnyeld hatdsa korlatozza a kutatdsi mélységet.

Kiilfoldi alkalmazdsokban talajszennyezettség-
vizsgilatok sordn gyakorta a radar az egyik meghatdrozo
mddszer. Nalunk j6l alkalmazhaté a barlang- és egyes
tiregkutatasi feladatokndl, kdzetek szerkezetének, repede-
zettségének mérésénél, mérnoki létesitmények allagvizsga-
lataindl. A legmélyebb, kozel 20 m-es behatoldsi reflexiés
szelvényt itthon a Haldszi, vagy a Szekszard melletti Duna-
szakaszok folyévizi homokos-kavicsos iiledékein mérték,
25 MHz-es antenndkkal (ELGI). Ugyancsak kedvezd be-
hatolds (10-15 m) érhetd el a kis fedettségli mészké kép-
z6dményeken, vagy tide granitban.

A radarral torténé adatgyiijtés a leggyorsabb a kérnye-
zetgeofizikai médszerek koziil. Néhany dm-es mélységek
kutatdsdhoz (pl. ttszerkezet-vizsgdlat) 1-1,5 GHz-es
frekvencidji, jarmiire szerelt, un. tolcsérantennakat
haszndlnak. Ezekkel a jarmii megfelel$ sebességli mozga-
tdsa mellett is, az dttesttd] néhdany dm-re felemelve, meg-

feleld mindségii radarszelvény mérhetd. A legkorszeriibb
radarok tobbcsatorndsak, azaz pdrhuzamosan tobb frek-
vencidan miikodnek, csatorndnként kiilonbdzé mélységekre
fokuszdlva a mérést, és fel vannak szerelve GPS-sel. A
kevésbé robosztus, 100 MHz-es, vagy ettdl nagyobb adé-
frekvencidju antenndk kornyezeti zajok elleni drnyékoldsa
megoldott.

A radar médszer felszini 3-D-s hasznélata nem terjedt el
a nagyfokui miiszerezettség, ill. munkaigénye miatt, mig
kismélységii furélyukbeli vizsgédlatokra a 3-D-s radarmérés
gyakrabban el6fordul. Hazai alkalmazdsokban a siird
szelvényezésii (0,5-1 m kozi) 2.5-D mérési médszerekkel
j6 eredményeket értek el. A 2. dbrdn rémai kori épiiletma-
radvdnyok kutatdsi eredménye lithat6 egy kb. 40x60 m-es
teriileten, 450 MHz-es antenndkkal mérve.

Az étvilagitas elvén miikodd radar médszert korltozot-
tan alkalmazzak kornyezetgeofizikai feladatokban, elsésor-
ban a miitdrgyak vizsgalatdban terjedt el. Ugyancsak korl4-
tozott a radarhulldmok csillapoddsanak vizsgalatdn alapuld
modszerek hasznaélata.

Tekintettel a radar igen széleskorii alkalmazdsi lehetdsé-
geire, a reflexiés mérések feldolgozasa, felhasznaldsi terii-
letenként kiilonbozd értelmezése nagy tapasztalatot és
rutint kivan az értelmez6tol.

3.4. A szeizmikus modszerek

A szeizmikus médszerek alkalmazdsanak tdg tere van a
kornyezetgeofizikdban. A sekélykutatdsok a hagyomanyos
nyersanyagkutaté eljardsokndl alkalmazott szeizmikéhoz
képest kibdviiltek. Szélesebb a mérési frekvencia sdvja:
egyes rezgéstani feladatoknal az als6 hatdr lehet 1 Hz,
gyakorlati feladatokban a jobb felbontéképesség elérése
érdekében a nagyobb szeizmikus frekvencidktdl az ultra-
hangig terjed. A dinamikus rugalmassdgi paraméterek
meghatdrozdsdhoz a kiilonb6z6 hullamtipusra alapozott
mérések (P- és S-hulldimok) kiemelt szerepet kapnak,
ugyanigy a feliileti hullimos mérések, mert ismeretiik
kozelebb  visz a  transzverzdlis  hullamsebességek
meghatarozdsdhoz. A mérési geometria valtozatosabb, mint
a hagyomdnyos szeizmikus eljdardsokban (tomograf, vagy
atvildgitdsi médszerek megjelenése). A feldolgozds interak-
tivitdsa, egyedisége jellemzdbb, a rutinszertien hasznilhaté
eljardsok szama kevés.

A hazai mérnokszeizmikdban a legkordbban alkalma-
zott hulldmforrds a hagyomanyos kalapdcs utan a kenguru
(SRII szeizmikus rezgéskelt6), amelyet az ELGI-ben
gydrtottak (3. dbra), majd ennek furt lyukba helyezhetd
»modosulatai”, a kiilonboz6 ,,puskdk”. Sokféle rezgés-
keltési eljaras létezik a silyejtést6l a vibratorig, vannak
kiilon transzverzalis hulldmot keltd forrasok. A legfonto-
sabb veliik szemben tdmasztott kovetelmény, hogy a ki-
vant kutatdsi mélység eléréséhez sziikséges energiat szol-
géltassa a talaj dtvitele szempontjabdl a legnagyobb frek-
vencidn, a minél jobb felbontoképességii mérés kivitele-
zéséhez.

Az eszk0zok véltozatossdga a mérés sokféleségébdl ko-
vetkezik a vevo oldalon is. A felszini méréseknél 4ltalaban
hagyoményos geofonokat hasznédlnak, mig a furélyukbeli
vagy vizi méréseknél specidlis, a feladatnak megfeleléen
kialakitott eszkozokre van sziikség. Egyes kiilf6ldi mun-
kdkban sikeres probédlkozdsok jelentek meg a vontatott
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szeizmikus teritésekkel torténé mérések kivitelezésére.
Ezek azonban csak specidlis kortilmények kozott haszndl-
haték. A mérés idejére meg kell dllni, mert a vontatds zaja
jelentdsen rontja a felvétel mindségét.

Adatgytijték tekintetében a tobbcsatornds,
fotéregisztralds, analdg elven mikodé hordozhaté berende-
zések utdn jelent6s valtozast hozott a digitdlis, késébb mar
szamitégép-vezérelt, majd egyre jobb dinamikdji €s na-
gyobb csatornaszdmi mérndkszeizmikus miiszerek megje-
lenése. Kovetve az olajiparban mar megvaldsitott fejleszté-
si eljarasokat, a jelenlegi adatgyfijtési technika eszkozei a
telemetria irdnyéba fejlédnek. A fejlddés egy masik irdnyat
képviselik a célorientdlt adatgytijtok. Ezeket a kdrnyezetre
karos rezgések vizsgélatdra, vagy pl. az ultrahangos kor-
nyezetgeofizikai vizsgalatokra készitették.

A kornyezetgeofizikai feladatok sokszintisége miatt a
piacon megvdasérolhaté sekélyszeizmikus feldolgozo szoft-
verek csak korldtozott lehet6séget adnak a felvételek fel-
dolgozésara, ezért az alkalmazok tobbsége sajét fejlesztési,
kelléen interaktiv szoftverekkel dolgozik.

A felszinkozeli laza talajok inhomogenitdsainak vizsgéla-
tdra a hagyomadnyos refrakcios, reflexids teritésekhez képest
altaldban siirlibb térbeli mintavételezést valdsitanak meg
hosszabb felvételek készitésével, amellyel a késébb kiilon-
b6z célok szerint levalogatott felvételek specidlis feldolgo-
zdsaira nyilik lehetdség. Ilyenek a szelvényben végzett be-
meriild hullimos tomogréfia eredményei, amelyek alkalma-
zéséra szamtalan példat szolgaltatnak az tregkutatdsi, fel-
hagyott banydk kornyezetének siillyedésvizsgalatai (ELGI).
Ilyen a feliileti hullimok felszinkozeli inhomogenitdsokon
torténd  reflexidjan/transzmisszijan alapulé iiregkutatdsi
mdédszer is (ELGI, Miskolci Egyetem).

A teljes hullimkép értékelésébol kiemelendd a feliileti

hulldimok szerepe, olyannyira, hogy a mérnokszeizmikus
kutatdsokban ez a leggyakrabban hasznalt hullimtipus. A
diszperziv hulldmok terjedési koriilményeinek értékelésével
igy a kornyezetgeofizikai feladatokban leginkdbb vizsgdlni
kivant Osszletet jellemezziik, valamint éppen a talajok olyan
geotechnikai tulajdonsdgaival kapcsolatos jellemzdket haté-
rozzuk meg (pl. nyirdsi modulus), amelyekre csak koltséges,
kozvetlen feltdrdsi mddszerek léteznek. Az ELGI-ben né-
hiny éve kezd6dott el a Budapest foldrengés-veszé-
lyeztetettségi értékeléséhez sziikséges térképek elkészitése,
ami a feliileti hulldmok terjedési koriilményeinek vizsgalatdn
alapszik.

A kiilonboz6 hulldmtipusokra alapozott, kiilonbozd geo-
metriai elrendezésben végzett szeizmikus sebességtomograf-
mérések 4ltaldnosan elterjedtek a kornyezeti geofizikdban.
Nagy el6nyiik, hogy akkor is kivitelezheték, ha a vizsgalt
teriilet belseje nem kozelithetd meg a méréshez — pl. €piile-
tek alatti liregesedések, siillyedések, vagy a furdlyukak ko-
Z6tti térség vizsgdlatanal. A firélyukak kozotti dtvilagitdsok
legnagyobb problémdjdt a kivitelezés nehézségei adjdk: a
firlyukkiméld, ugyanakkor elegendd energidt szolgaltato
rezgésforrasok, valamint alkalmas vevészonddk (szonda-
fiizérek) haszndlata. Az értelmezést megneheziti, ha a vizs-
galt teriilet a mérés szempontjabdl csak részlegesen jarhatd
koriil. A szeizmikus hullimok abszorpcidjan alapuld
tomograf kiértékelések nem terjedtek el dltaldnosan, de hazai
alkalmazasukra vannak sikeres kisérletek (4. dbra).

Vizi szeizmikus méréseket elészor a Magyar Allami
Foldtani Intézet szakemberei és kubai geofizikusok végez-
tek a Balatonon 1987-ben (5. dbra). Késébb az ELTE Geo-
fizikai Tanszékének kutat6i és a GEOMEGA Kft. (Balaton,
Duna, Tisza), majd az ELGI munkai (Balaton, Velencei-t6,
Duna) fémjelezték a vizen végzett szeizmikus kutatdsokat.

Tévolsag (m)

0 1000 2000 3000 4000
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404500

5000 6000 8000 9000
| |

5. dbra. Az elsé nagy felbontdsu vizi szeizmikus mérés eredménye a Balatonon (1987)

Fig. 5. First application of high resolution seismic measurement on the Lake Balaton (1987)

A vizen végzett szeizmikus mérések is kiilonleges esz-
kozoket igényelnek. Ugyan a hullamterjedési koriilmények,
az eszkdzok csatoldsa, a jelgerjesztési lehetdségek a vizben
igen kedvezéek, mégis egy hagyomanyos reflexids
stacking szelvény vizbeli megvaldsitdsdnak szdmtalan
technikai és gyakorlati akadalya van. Nem véletlen, hogy
az eredmények latvanyosabbak az egycsatornds, adé-vevd
és helymeghatdrozé rendszert alkalmazé méréstechnikdk
esetében. Ilyenek a boomer szeizmikus forrdssal (meder-
kornyezet geoldgiai szerkezete) vagy a szondrral (iszap-
vastagsag) mért mérések eredményei.

Bizonyos rezgéstani feladatokra szabvanyos, nem geo-
fizikai modszerrel kivitelezett mérésfajtdk Iéteznek. Mégis,
a szeizmikdban meglévd sokcsatornds digitdlis miszere-
zettség, a talajbeli rugalmas hulldmterjedési koriilmények
ismerete feljogositjdk a geofizikusokat, hogy kiilonb6z6
céllal kivitelezett rezgéstani vizsgédlatokat végezzenek.
Ezekben altaldban a talajnak mint az épiiletekre, emberre
karos rezgést kozvetitd kozegnek, vagy nemritkdn a talajon
lévé  épiileteknek a jellemzoit kell ~meghatdrozni
(elmozduldsi sebességek, sajat frekvencia), ritkdbban az
ismeretlen eredeti, kdros rezgést kibocsdjté forrds megtala-
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3. dbra. A kenguru, SRII szeizmikus rezgéskeltd

Fig. 3. The kangaroo, SRII seismic source
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4. dbra. Szeizmikus sebesség- és abszorpcids tomograf térkép fiirdlyukak kozott granitban. A) sebesség tomogrifia;
B) abszorpciés tomogrifia

Fig. 4. Seismic velocity (A) and absorption crosswell tomogram (B) in granite

(w) Bessebew “jzs)






lasa a feladat. Ilyen jellegli vizsgélatokat tobb hazai intéz-
ményben €s villalkozasban is végeznek (GEOPARD Kft.,
GEOMEGA Kft., ELGI).

3.5. A mdgneses mddszer

A mesterséges elektromédgneses zajoktol terhelt korze-
tektd] tavol, z6ldmezds beruhdzdsoknal, régészeti feladatok
megolddsara, nagyobb teriiletek atvizsgdldsdra haszndljak a
mdgneses modszert, tobbnyire a felszinkozeli eltemetett
fémtargyak kimutatasira. Aktuélis hazai alkalmazdsai az
autopélyak épitését megel6zé régészeti kutatdshoz, vildg-
hébords roncsok felderitéséhez kapcsolddtak (FRACTAL
Bt., ELGI mérései).

A kezdeti, magneses mérleg elven miikodé miszerezett-
ség madra jelentdsen fejlodott a protonprecesszids, majd az
overhauser elven miik6dé magnetométerekig. Ez utdbbi
egy modositott, a mérés kozben is gerjeszteni tudé
protonprecessziés magnetométernek foghat fel, amelynek
felbontésa jobb az elddjénél. Méretei, energiasziikséglete is
kisebbek €s a magneses tér totalis értékét méri.

A magneses tér vertikalis gradiensét méré un. gradio-
méterek tipikus kornyezetgeofizikai eszkozok. Ezeknél a
miiszereknél két érzékeld egymas felett helyezkedik el, ami
a jelek kiilonbségeit mérve lehetdvé teszi a magneses tér
aktudlis ingadozdsainak és a regiondlis, tavoli hatdsoknak a
kiejtését, kiemelve ezzel a lokdlis hatdsokat. Az ilyen kor-
szerli miiszer gyors és pontos térképezést tesz lehetdvé.
Normilis gyalogmenetben, vagy ennél is nagyobb sebes-
séggel tOrténd mérés kozben a GPS jelei is rogzitésre ke-
riilnek, mikdzben a pontosséag eléri a 0,01 nT-4t.

3.6. A gravitdciés mddszer

Ellentétben a magneses mddszerrel, a kornyezetgeofizi-
kai feladatok megoldasaban ritkdn jatszik szerepet. A mii-
szerezetts€ég mar hosszabb ideje nem fejlodott jelentdsen, a
mérés lassd, a miiszer viszonylag drdga, a kiértékelés bo-
nyolult. Elsésorban iiregkutatdsnal, felhagyott mélymiive-
lésti banydk felszinen is kimutathaté hatdsvizsgdlataindl,
esetleg siillyedéses monitoring, vagy regiondlis, felszin
alatti vizmozgdsok megfigyelésénél van szerepe a
mikrogravitdciés méréseknek. A koObdnyai és a budai
vérbeli tiregkutatasndl Keriilt hazai alkalmazasra (ELGI).

Kiilfoldi példdk szerint épitett kornyezetben torténd
hasznélatdt nagyban megkonnyithetik a felszinen 1évé
objektumok tomegére is vonatkozé digitélis térképek, mi-
vel pontosabb hatdszamitast tesznek lehet6vé.

3.7. PS modszer

Napjainkban ismét ,felfedezték” a kornyezetgeofizikai
kutatdsok szdmara. A felszin alatti szivargé vizek megval-
toztatjdk a tér eredeti elektromos potencidljat, amellyel a
vizben oldott szennyezddések terjedési irdnyai, alaptestek
szivargdsi helyei a felszinen végzett mérésekkel kimutatha-
tokkd valnak. Hulladéktdrolokba, volgyzarogatakba beépit-
ve monitoring vizsgédlatokra is j6l haszndlhat6, a hosszu
idejli regisztrdldsokkal a modszer elektromdgneses zajok
irdnti érzékenysége erésen csokkenthetd.

Hazai alkalmazdsa szivargé medencék kornyezeti vizs-
galatanal (ELGI), hulladéktarolé monitoring vizsgélatanal
(KBFI-TRIASZ Kft.) ismert.

3.8. Mérnokgeofizikai (penetrdcids) szonddzds

A moédszer a statikus szonddzas vagy CPT (Cone
Penetration Test) néven ismert talajmechanikai eljardsnak
néhdny firdlyuk-vizsgdlati médszerrel valé kiegészitése. A
hazai valtozat kifejlesztésében az ELGI munkatédrsainak
jelentds szerepe volt.

A mérnokgeofizikai szonddzds laza szerkezetii
felszinkozeli képzédmények — agyagok, homokok, kavi-
csok €s hasonldan ,.atjarhat6” képzédmények — vizsgila-
tara alkalmas. A kutatdsi mélység az els6é kemény képzod-
ményig (mészkd, marga, homokkd stb.), laza rétegekben, jo
horgonyzasi koriilmények kozott 20-30 m-ig terjed. Al-
kalmazasdval minden 20 cm-nél vastagabb, kornyezetétdl
eltérd tulajdonsigu réteg biztonsdggal kimutathaté olyan
kozegben, amely laza szerkezete kovetkeztében magképte-
len, igy furdssal igen nehezen kutathaté. A mddszer alkal-
mazdsa sordn a talajhoz rogzitett hidraulikus lenyomé be-
rendezéssel forgatds nélkiil kis atmérdjlii (44 mm) csovet
(mérérudazatot) sajtolunk a vizsgdlandé kozegbe. A Kkis
atmérd kovetkeztében az eredeti tulajdonsdgok alig valtoz-
nak meg, majdnem ,,in situ” adatokat kapunk.

A hardntolt rétegek tulajdonsdgaival kapcsolatban 4ll6
stiri mélységkozii (10 cm) adatsorok regisztrdldsa vagy
lehaladds kozben a cs6 hegyén elhelyezett detektorok segit-
ségével, vagy a talpmélység elérése utdn a csd belsejében
mozgatott mérészonddkkal torténik. Lehaladas kozben a
csucsellenallds, a palastsurlodas €s az elektromos fajlagos
ellendllds mérésére van lehetdség, a cso belsejében pedig a
radioaktiv paraméterek mérésére keriil sor. A radioaktiv
paraméterek ugyan nem elsddleges sugarzdsi adatok, de
alkalmasak a hardntolt rétegek bizonyos tulajdonsdgok
szerinti elkiilonitésére. A természetes gamma aktivitds az
agyag-iszap tartalommal (az agyag- és az iszapfrakci
egyiittes részaranydval), a gamma-gamma aktivitds a
halmazstrtiséggel (tobb Gsszetev6bdl 4ll6 rendszer egyiit-
tes stirliségével), a neutronaktivitds pedig a viztartalommal
fligg Ossze. A sugarzasi adatoknak az emlitett paraméterek-
ké torténd atszamitasa etalonokban végzett hitelesité méré-
sek alapjan lehetséges.

A mért adatsorok egyiittes értékelése lehetdvé teszi a fold-
tani képzédmények elkiilonitését (rétegekre bontdsat), sok
esetben eredeti helyiikon vald felismerését (mindsitését), és
néhdny — a mérnoki gyakorlat szdmara fontos — tulajdon-
sdg szamszeri meghatdrozdsat. Az eredményekben élesen
elkiiloniilnek az agyagtartalmu (vizzard) €s a szemcsés (viz-
vezetd) képzédmények, amelyek ismeretessége a kornyezet-
védelmi feladatokban kiilonosen fontos. A mérdszar eltavoli-
tdsa utdn visszamarad6 kis dtmér6jli lyuk csak ritkdn omlik
Ossze azonnal, igy lehetdség van az un. ,megiitott vizszint”
megmérésére, de filtrdcids szonda segitségével barmely réteg
megnyithat6 tartés vizszintmegfigyelés, rétegszelektiv viz-
mintavétel vagy a k filtraciés egyiitthaté mérése céljabol.

A moédszer elenlegi leggyakoribb felhaszndldja az
ELGOSCAR-2000 Kft.

4. Fontosabb intézmények és vallalkozasok a hazai
kornyezetgeofizikai kutatasban

Magyarorszagon a kornyezetgeofizikai kutatds torténete
a kornyezetgeofizikai modszereket alkalmazé hazai intéz-
mények €s vdllalkozasok torténetét is jelenti. A vallalkoza-
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sok szdma meglehetdsen nagy, jelenleg kb. 15-20-ra tehe-
t6. A leggazdagabb muiltra az elsésorban az oktatdsban jelen
1évé egyetemi tanszékek €s az ELGI mint megfeleld hattérrel
is rendelkezd intézmény tekinthetnek vissza. A tobbi vallal-
kozds kialakuldsanak torténete nem fliggetlen az utdbbi
évtizedek politikai rendszervdltozdsatél. Sokukndl nem a
geofizikai modszerek alkalmazdsa az egyediili megélhetési
forrds, az kiegésziil egyéb, elsésorban geoldgiai, kornyezet-
védelmi, talajmechanikai, vagy geotechnikai feladatokkal.
Mégis, az aldbbiakban bemutatandok kozos jellemzdje, hogy
valamilyen, egymastdl kiilonboz6, a munkdjuk profiljat a
késobbiekben meghatarozé kornyezetgeofizikai modszer
alkalmazasdval emelkedtek ki a tobbiek koziil, egyben
mindegyikiik rendelkezik kiilf6ldi kapcsolatokkal.

4.1. ELTE Geofizikai Tanszék

Az ELTE Geofizikai Tanszékének kiemelt kutatasi terii-
lete a kornyezetgeofizika, kiilonos tekintettel a sekély be-
hatolasi és ultra-nagy felbontdsi mérési moédszerek €s
feldolgozasi eljarasok fejlesztésére, értelmezésére. Kompe-
tencidjdba tartoznak a hidroldgiai €s hétorténeti modell-
szdmitdsok, az archeomdgneses vizsgalatok, a mdgneses
szuszceptibilitds és szamos mds kozetfizikai paraméter
laboratériumi meghatdrozasa.

A legujabb moédszerek fejlesztését és alkalmazésat a Ba-
laton és kornyezete vizsgalatara az OTKA Tudomadnyos
Iskola Palyazat kiemelten tdmogatja.

Nemzetkozi egyiittmiikodés teriiletén hatékony kapcso-
latban dllnak az amszterdami Vrije Universiteit, a ndpolyi
Istituto per I’Ambiente Marino Costiero és az Universitét
Tiibingen foldtudomanyi szakembereivel. Ennek legjelen-
tésebb formai a hosszabb kiilfoldi kinntartézkodasok €s a
kozos képzés a PhD cim megszerzése érdekében.

4.2. Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszék

A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszéke elméleti kuta-
tasaival jelentdsen hozzdjarul a geofizikai mérések inverzi-
6s médszerekkel torténd kiértékelési eljardsainak fejleszté-
séhez, amelyet az elmilt években az aldbbi témakorok
fémjeleztek:

— fliggvényinverzids eljarasok fejlesztése és alkalmazdsa
felszinkozeli szerkezetek kutatdsira az egyenaramu
geoelektromos, a szeizmikus refrakcids, a szeizmikus fe-
lileti hulldmos €s a gerjesztett polarizaciés vizsgalatok-
ban, tovabba a kiilonbozé modszerek egyiittes inverzid-
jéban,

— inverziés mddszerek és algoritmusok fejlesztése,
beleértve az egyiittes inverziot is a kornyezeti kutatdsok
altal megkivdnt megbizhatésdg és felbontoképesség
eléréséhez, valamint

— inverziés moddszerek fejlesztése furdlyuk-szelvénye-
zések kidrtékelésére.

Felszinkozeli szerkezetek vizsgélatdra végzett médszer-
tani kutatdsaik magukban foglaljak a gerjesztett potencidl
és elektromagneses moddszerfejlesztéstdl a szeizmikus to-
mografia és geoelektromos rekonstrukciés moddszerek fej-
lesztéséig €s alkalmazdsdig tartd eljarasokat.

Kiemelkeddk az iiregkutatds teriiletén a geoelektromos
és szeizmikus modszerekkel végzett mdédszertani és gya-
korlati eredményeik, valamint az archeogeofizikai médsze-
rek fejlesztése sordn elért kutatasaik. A kifejlesztett mod-

szereket, illetve eljardsokat szamos kornyezeti probléma
megolddsdban —  vizbazisvédelem, hulladéklerakék
vizsgalata, szennyezett teriiletek kimutatdsa €s lehataroldsa,
arvédelmi toltések vizsgalata, tiregek kimutatdsa, archeold-
giai kutatdsok — tesztelték. Az eredményeket beépitették
az oktatdsba.

Nemzetkozi kapcsolataik vannak német, osztrdk, finn,
olasz és holland intézményekkel, egyetemekkel.

4.3. MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézet, Nyugat-
Magyarorszdgi Egyetem Foldtudomdnyi Intézet

A Nyugat-Magyarorszagi Egyetem az MTA Geodéziai
és Geofizikai Kutatéintézetbe kihelyezett Foldtudomanyi
Intézetet miikodtet. Ennek révén a GGKI sajat —
geoelektromos €s elektromagneses jellegli — kornyezet-
geofizikai vizsgdlatait tobbnyire az egyetemmel kozosen,
hallgatok (rendszerint a kornyezetmérnoki, €s djabban a
bio-geo szemléletli kornyezettudomanyi képzésben részt
vevd didkok) bevondsaval, elsdsorban Sopron koérnyékén
végzi. Az elmult évek eredményeibdl a Fertd geo-
elektromos térképezése, az un. null-elrendezéses vizsgila-
tok, a sokelektrodas térképezés, valamint az €16 fak vizsga-
latdval kapcsolatos elektromos kisérletek emelhetdk ki.

4.4. ELGI Mérnokgeofizikai Féosztdly

A Mérnokgeofizikai Fosztily a szénbanydkban elsésor-
ban szeizmikus telephulldm €s tomograf vizsgéalatokat végzd
egykori Banyageofizikai Osztalybdl jott létre a kilencvenes
évek elején az ELGI-ben. Utols6, banyadban végzett mérés-
sorozatukra 1993/94-ben a szlovédkiai Handlovén kertilt sor.
Az (j feladatok megoldasat nagyban eldsegitették a banyak-
ban szerzett tapasztalatok. A részben sajat fejlesztésii széles-
korti eszkozpark lehetové teszi a viéltozatos feladatoknak
megfeleld modszerek ,testre szabott” kivdlasztdsat, vagy
éppen egyiittes alkalmazasukat (liregkutatds, régészet, mér-
noki feladatok, foldrengés-veszélyeztetettség, rugalmassagi
paraméterek meghatarozasa).

A szeizmikus vizsgalatoknal kiemelenddk a P- és S-
hullimokkal egyiittesen végzett reflexids, a felszini
hulldmos, a downhole/crosshole mérések €s a tomograf
modszerek alkalmazasai, valamint a nagy felbontdsd vizi
mérések. A tobbféle tipusd, széles frekvenciatartomdnyban
miikodd radarberendezéseik €s sajat fejlesztésii feldolgozd
szoftvereik lehetdvé teszik a régészeti alkalmazdstdl a
geotechnikai feladatokon keresztiil a miitargyvizsgélatokig,
esetenként a buniigyi felderitésig terjed6 feladatok meg-
oldasét. Geoelektromos eszkozeik tara magaban foglalja az
egyendaramu fajlagosellendllas-mérd és szelvényezd, és az
elektromagneses vezetoképességet mérd berendezések tobb
fajtajat. A VESZ mérések és a sokelektrodds mélység-
szelvényezés 2-D és 3-D modszerei a vizbazisok, szennye-
zések és a foldtani kornyezet kutatdsdra alkalmazhatok
sikeresen, mig a tobbfrekvencids vezetoképesség-mérd
miiszer nagyobb teriiletek gyors térképezésére alkalmas.

Jelentés szerepiik van az aktudlisan folyé nukledris-
hulladék-elhelyezési feladatok megolddsaban. Nemzetkozi
kapcsolataikat az utobbi években megvaldsult €s folyamat-
ban lévo eurdpai uniés €s NATO-projektek fémyjelzik.
Meghatarozé szerepiik volt az MGE altal szervezett 1999-
es budapesti EEGS-konferencia szervezésében és lebonyo-
litdsdban.
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4.5. ELGOSCAR

Az ELGOSCAR-cégesoport (ENVIROKOMPLEX Kft.,
ENVITEST Kft., ELGOSCAR-2000 Kft.) egyidés az ipar-
szerli hazai kornyezetvédelmi karfelmérések és karfelsza-
moldsok torténetével. A cégesoport 1991-es megalapitdsa
ELGOSCAR Magyar—Amerikai Kornyezetvédelmi és
Meérnokgeofizikai Kft. néven még az ELGI aktiv szerep-
vallalasdval kezdodott, amely akkor is a hazai kdrnyezet-
foldtani kutatds meghatdrozé intézménye, a geofizikai
mddszerek vildgszerte elismert kutatéhelye volt. Az dllami
foldtani kutatds leépitése idoszakdban beindulé dj kornye-
zetvédelmi jogalkotds €s tevékenység leginkdbb a foldtan-
orientdlt szemléletet és tapasztalatot igényelte, igy az
ELGOSCAR Kft. tovébbvitte és az j szerepvallaldsnak
megfelelden fejlesztette, ill. szelektdlta a hagyomanyos
geofizikai-foldtani vizsgalati eljardsokat.

A megindul6 in situ médon végzett kornyezetvédelmi
karelharitdsok sordn a bioldgia, kémia, miiszaki €épités-
fejlesztés, terepi €s laboranalitika felhaszndldsa mellett
meg0rizte a foldtani szemlélet és kutatds vezetd szerepét,
melyet a cég szakmai dllomdnydnak Osszetétele is hiven
tikroz. A geofizikai feltdrdsi moédozatok koziil a
geoelektromos  felszini  szelvényezések, térképezések
(VESZ, HESZ, EM-31, VLF) alkalmaz4sa mellett a mérnok-
geofizikai szonddzast olyan médszerként alkalmazza, mely
az OMFB pénziigyi €s az ELTE Geofizikai Tanszék szak-
mai tdmogatasat élvezi. A cég tobb hazai egyetem kornye-
zetmérnok- és geofizikus-képzésében vesz részt, segiti az
anyagi, technikai és szakmai felkészitést, a diploma meg-
szerzését.

4.6. GEOMEGA Kft.

A GEOMEGA Foldtani és Kornyezetvédelmi Kutatd-
Szolgaltaté Kft. 1992 6ta miikodik Magyarorszdgon. Mun-
katdrsai €s szakértéi szakmai tapasztalatdra, valamint fo-
lyamatosan boviil geofizikai eszkozparkjéra épiil, komp-
lex foldtani-geofizikai szolgdltatast nyujt. Tevékenységé-
nek sokrétiiségét mutatjdk az elmult évek sordn sikeresen
elvégzett feladatok, melyek a geotermikus potencial felmé-
réstdl a tektonikai stabilitdsvizsgalat, vizbaziskutatds, mér-
nokgeofizikai mérések témékon 4t az eurdpai unids projekt
keretében torténd modszerfejlesztésekig terjednek.

A kornyezetgeofizikai feladatok megolddséban az elmuilt
tiz év sorin a GEOMEGA Kft. hazdnkban kiemelkedd
pozicidt szerzett a vizi szeizmikus kutatdsok teriiletén,
mely tevékenységét szdmos nemzetkdzi méréssel is fém-
jelezte. Ezek magukban foglaljdk a rétegtani €s tektonikai
vizsgélatok céljabol végzett nagy felbontdsu vizi geofizikai
méréseket, a mederfenék részletezé térképezését és vilto-
zdsainak monitoroz4sat, valamint a szennyezett iszapréte-
gek elterjedésének €s vastagsaganak térképezését.

A kornyezetgeofizikdhoz kapcsolod6 fontosabb tevé-
kenységeik még a talaj szennyez6dések felderitése, monito-
rozdsa, a vizbézisok kutatdsa, dllapotfelmérése geofizikai
mddszerekkel, a specidlis Iétesitmények (erémii, git, magas
épitmények) foldrengés-veszélyeztetettségének vizsgalata
€s az eltemetett targyak (pl. fémtargyak, veszélyes hulladé-
kok) kimutatdsa.

4.7. A GEOPARD Kft.

A GEOPARD Geotechnikai, Kérnyezetvédelmi Kutato-
fejleszté és Szolgaltaté Kft. 2003-ban iinnepelte jogel6djé-
nek, a Pécsi Szénbdnydszati Troszt Kutatasi Osztdlya meg-
alakuldsdnak 50. évforduldjat. A mélymiivelésii banydk
miikodése idején az osztdly a tliz-és robbandsvédelem, a
gazkitorés-elhdritas, a geofizika, a kdzetmechanika, a kor-
nyezetvédelem €s a porvédelem teriiletén jelentds szakmai
eredményeket felmutaté intézmény volt. A geofizikai cso-
port tobb irdnyban is folytatott kutatdsokat, foglalkozott a
szénben terjedé szeizmikus hulldimok, a telephulldimok
vizsgdlatdval 4tvilagitdas és reflexiés mérések alapjan, a
kézet tonkremenetelét kiséré akusztikus emisszids jelek
észlelésével, €s a torések helyének meghatdrozdsaval. Fon-
tos kutatasi teriilet volt a szeizmikus 4tvilagitds mérések
feldolgozasa sebességtomografiai modszerrel, amellyel a
béanyaszati miiveletek hatdsara létrejové fesziiltségétrende-
z0dési €s fellazuldsi folyamatokat rekonstrudltak.

A Mecseki Szénbanydk megsziinését kovetden a piaci
igényeknek megfeleléen a kornyezetvédelmi tevékenysé-
gek viltak hangstlyosabbd, amelyekbdl a legfontosabbak a
kiilonbozd eredetli rezgéshatdsok és rezgésterhelések, a
stratégiai Iétesitmények rezgésvédelmi, foldrengés-allosagi
vizsgalatai, valamint a rezgésterheléssel jar6 feladatok
diagnosztikdja és azok megolddsai voltak. Kiemelten fog-
lalkoznak a geofizikai moddszerekkel torténd hulladék-
elhelyezéses vizsgdlatokkal, a felszin alatti fémtargyak
keresésével és a mérnoki célu geofizikai kutatdsokkal.

4.8. KBFI-TRIASZ Kft.

A KBFI-TRIASZ Termékgyarto, Szolgéltato és Keres-
kedelmi Kft.-t a Kézponti Banyészati Fejlesztési Intézettel
egyiitt a KBFI Geotechnikai osztidlyanak munkatdrsai hoz-
tak létre 1989-ben, akikhez késdbb csatlakozott a korabban
az ELGI-ben dolgozé néhdny miiszer- és médszerfejlesz-
téssel foglalkoz6 kutatd-fejlesztd mérnok.

A cég tevékenységi kore a geoelektromos mérésekkel
megoldhaté  kornyezetvédelmi és  mérndkgeofizikai
feladatokhoz ~ kapcsolddik.  Kezdetben — drvizvédelmi
toltéstestek altalaj- €s repedezettségvizsgélataval, vonalas
létesitmények nyomvonaldnak geoelektromos mddszerrel
torténd  felmérésével,  iiregek, pincék, barlangok
felkutatdsaval foglalkoztak. Tevékenységiik kés6bb kiegé-
sziilt a talajviz-dramldsi vizsgélatokkal, szennyezett teriile-
tek lehatdroldsdval, sériilékeny és tavlati vizbazisok, kom-
mundlis és veszélyeshulladék-lerakok, folyok és tavak
medre kornyezetének geofizikai vizsgalatdval.

Sajat fejlesztésti — foként geoelektromos — miiszerekkel
€s modszerrel geofizikai monitoring rendszereket telepitenek
€s lizemeltetnek az djonnan Iétesitett hulladéklerakok szige-
teld folidja épségének vizsgélatira. Sokéves mérési tapaszta-
lataik alapjdn kifejlesztették a sokelekrodds szdmitGgép-
vezérelt RESP-12 (egyendramu ellenéllds- és sajatpotencidl-
méro) és a kisfrekvencids valtéarami GRM-120 (Geoelectric
Resistivity Meter) mérérendszereket, amelyeket itthoni €és
kiilfoldi eladdsra is gyartanak. A mérési adatok feldolgozasa-
ra és értelmezésére kifejlesztett 2-D és 3-D szamitogépes
szoftvereiket tobb hazai €s kiilfoldi cég haszndlja.
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A Pannon-medence foldtani-geofizikai modellje’
HORVATH FERENC’

A Magyar Geofizikusok Egyesiiletének félévszdazados torténete egybeesik azzal az id6szakkal, amikor a Pannon-
medence és az azt koriilolels hegyldncok szerkezetfejlodési modelljében olyan jelentds haladds tortént, amelyet
joggal sorolhatunk a vildgméretii ,,foldtudomdnyi forradalom” fontos eseményei kizé. Ennek az dttekintésnek az a
f6 célja, hogy bemutassa ezt a haladdst, s ebben a geofizika vezetd szerepét.

50 évvel ezelbtt az uralkodo koncepcio a ,kiztes tomeg” elmélet volt. Eszerint a Pannon-medence aljzata a
variszkuszi orogenezis sordn konszoliddlodott rideg kéregblokk, amely koriil gylirédtek fel plasztikus kézetekbdl a
fiatalabb, alpi hegyldncok. A kéregkutato szeizmikus, magnetotellurikus, geotermikus és gravitdcios vizsgdlatok fé-
nyében azonban hamarosan vildgossd vdlt, hogy a Pannon-medence kérge vékony, asztenoszférdja felemelt helyze-
tii, hémérséklete és hédrama pedig anomdlisan magas. A hazai geofizika ldtvdnyos fejlédése az 1960-70-es évek-
ben lehet6vé tette a medence szerkezeti viszonyainak és rétegtani architektiirdjanak részletes megismerését, s ez-
liton a medence extenzids eredetének és az ezt kovetd szerkezeti valtozdsok jellegének a bizonyitdsdt.

A XXI. szdzad foldtudomdnydnak minden bizonnyal legnagyobb kihivdsa az, hogy a litoszféra-fejlédés dinami-
kdjdt és ennek szerepét a globdlis és regiondlis kirnyezetvdltozdsokban hitelesen feltdrja. Ebben a folyamatban a
nagy mélységeket leképezd szeizmikus tomogrdfia, a kérget 4-D-ben feltérképezd és vizualizdlé ipari geofizika mel-
lett a felszinkizeli tartomdnyt ,,mikroszkopikus” részletességgel feltdaro kirnyezetgeofizikdnak van kardindlis sze-
repe itthon és a nagyvildgban egyardant.

F. HORVATH: Geological-geophysical model of the Pannonian basin

The half-a-century long history of the Hungarian Geophysical Society coincides with the time when such a
dramatic progress has taken place in understanding the structural evolution of the Pannonian basin and surround-
ing orogens that can be considered as an important contribution to the worldwide “Earth science revolution”. The
main goal of this review is to show that geophysics played a key role in this progress.

The ruling concept some 50 years ago was the idea of the “median mass”. This concept held that the substrata of
the Pannonian basin was a rigid mass consolidated during the Variscan orogenesis, and the more plastic and younger
rocks were deformed during the Alpine orogenesis around this rigid nucleus. However, in the years of 1950s and
1960s it was demonstrated by crustal seismic, magnetotelluric, geothermal and gravitational surveys that the Panno-
nian basin was characterised by thin continental crust, elevated asthenosphere and high heat flow values. Further
progress in exploration geophysics led to a good knowledge of the basin architecture and structural conditions and,
hence, recognition the extensional origin of the Pannonian basin in a former orogenic setting.

A greatest challenge of Earth sciences in the 21st century is given most probably by better understanding of the
lithospheric dynamics and its role in global and regional environmental changes. Seismic tomography, 4-D seismic
surveys, high-resolution geophysical technologies and high-performance data visualisation systems will certainly

play a crucial role in this process of understanding.

1. Torténeti el6zmények

Az Alpok és a kapcsolodo hegyldancok takards szerke-
zetének felismerése €s térképezése vezetett arra az
eredményre, hogy a Pannon-medencét 6vezd hegységko-
szoriban a takarék elmozduldsi irdnya sugdrszeriien
kifelé, a stabil el6terek felé iranyul. Ezzel szemben a
medencébdl kiemelkedé ,,szigethegységek” ldthatdlag
nem takards felépitéstiek, hanem szerkezetiiket toréses
formaelemek uraljdk. Mindezeket a megfigyeléseket
KOBER [1912, 1921] foglalta egyszert tektonikai mo-
dellbe, amely tobb mint fél évszdzadon keresztiil alapve-
téen befolydsolta a hazai foldtudomdnyi gondolkoddst.
Szerinte Eurépa €s Afrika egymads felé nyomuldsa ko-
vetkeztében az litkozo szegélyteriiletek feltorlodtak és
gylrt-takarés ovek alakultak ki. A pannon teriilet a
plasztikusan deformalodé orogén teriiletek kozott elhe-

! Beérkezett: 2003. december 4-én
% E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Geofizikai Tanszék,
H-1117 Budapest, Pdzmdny Péter sétany 1/c.

lyezkedé6  merev  tomeg, Un. kozbenshegység
(Zwischengebirge). A merevség kovetkeztében az ilyen
teriileteket blokk-tektonika és ehhez kapcsolédé fiiggo-
leges elmozdulasok jellemzik.

A kozbensbhegység koncepciét tudomdnyosan id.
LOczy munkdssdga alapozta meg. Terepi megfigyelései,
kiilonosen a Balaton-felvidék részletes térképezése soran
meggy6z6dott arrdl, hogy hegységeinkre a blokk-tektonika
jellemzo. Az Alfold sik felszine alatt EOTVOS gravitacios
ingdjaval kimutatott eltemetett hegységet zomében Osi
kristdlyos kozetekbdl felépitettnek gondolta, amely az
Osszekotd kapcsot képezi a Kozponti Alpok kristdlyos
tomegei €s a Rodope masszivum kozott [LOczy 1918]. A
szigethegységek mezozods kdzetei véleménye szerint hosz-
szd ideig kiemelked$ kristdlyos hdtak (kiiszobok) kozott
elhelyezkedd sziik vélyikban képzoédiek. Ezen merev to-
meg besiillyedése a miocénban kezd6dott meg, intenziv
vulkanossag kiséretében.

A pannéniai kozbenséhegységet PRINZ [1926] Tisia név-
re keresztelte, hatdrait jelentdsen Kiterjesztette €s szerepét
tovdbb hangsilyozta. A kovetkezoket irta: ,,Az Alpok kelet
felé kiszélesednek ... az egész reddzet szétnyilik, oll6
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alakkal szétdgazik. Az északi dg dtmegy a Kdrpatokba, a
déli a Dinaridakba, s igy a kett$ kozrefogja a Tisia tombot.
A Tisia témb igy beékelédik az Alpok kozé...”. Ez tulaj-
donképpen a hires ,,kaptafa” modell.

A kozbensd tomeg koncepcié elsé radikélis ellenzbje
PAVAI VAINA [1930] volt. A szigethegységek szerkezeti
viszonyainak alapos ismeretében €s tobb mélyfirasi adat
birtokdban arra kovetkeztetett, hogy ,,...gylir6dések szab-
jdk meg Osszes hegységeink tektonikdjdnak alapjellem-
vonasét, a kétségteleniil szembeszoké €s elmaradhatatlan
torések csak ennek a gylirddéses hegyszerkezetnek kovet-
kezményei...”. A graviticiés méréseket is figyelembe
véve arra kovetkeztet, hogy ,Az Alf6ld sikja ... tobb
pdsztds 6si hegység aldmeriilt romjait és kozottik egy
csom6 mezozods teknd teljes feltoltédését takarja el sze-
miink el6]”. Ezekben a teknokben 1év§ iiledékek az inten-
zivebb siillyedés idészakaiban .,... nemcsak tovdbb gyfi-
rédtek, hanem helyenként egymadsra torlédva pikkelye-
zddtek, sét lokdlisan kisebb takardk alakjaban at is tolod-
tak...”. PAVAI VAINA tehdt a Pannon-medencét és teljes
aljzatdt az alpi—karpati orogén szerves részének tartotta,
nem pedig abbdl ,kirivé exotikum”-nak. Elséként fogal-
mazta meg, hogy az aljzat a Karpitok ivét kovetd
geoszinklindlis pasztdkbol épiil fel, amely jelenlegi szer-
kezetét orogenezis és nem epirogenetikus mozgasok soran
nyerte el.

Az 6tvenes évek masodik felétdl jelentésen meggyorsult
a foldtudomanyok hazai fejlédése. Medencekutatés teriile-
tén ennek legfontosabb hajtémotorjai a szénhidrogén-
kutatds c€éljabél végzett mélyfirdsok és a geofizikai méré-
sek voltak. Atfogé kép alakult ki a medence mélységviszo-
nyairl, az aljzat felépitésérél és a medenceiiledékek
sztratigrafidjarol [KERTAI 1957; DANK 1963; KOROSSY
1958, 1964]. Kiilonosen fontos volt az Alfold tengelyében
hiz6d6 Szolnok—Mérmarosi flis ov felfedezése [KOROSSY
1959], mert a flis drkok 4ltaldban aktiv orogének frontjihoz
kapcsolédnak.

A geofizikai eredmények koziil kiemelkedik az els6 és
maésodrendi gravitdcids hédlézat kifejlesztése €s az orszagos
gravitdcios anomalia-térképek megszerkesztése [FACSINAY,
SZILARD 1956; RENNER 1959]. A Bouguer-anomilidk €s a
magneses tér fiiggbleges komponensének anomalidit dsz-
szehasonlitva SCHEFFER [1960] kimutatta azok jellegzetes
irdnyitottsdgat. Felismerte a Nagykanizsa—Kecskemét—
Debrecen vonalat kovetd KEK-NyDNy csapdsu  torés-
vonalakkal jellemzett zavarzonat, amelyet neogén eredetii-
nek gondolt.

Jelentds eredmények sziilettek a hazai geotermikus vi-
szonyok tovabbi megismerésében. A felgyorsulé kéolaj-
kutatds szdmos tj homérsékleti adatot eredményezett, ame-
lyek rdmutattak arra, hogy a geotermikus gradiens a vildg-
atlagndl hatdrozottan magasabb, de valtozé értéki
[STEGENA 1958]. Dontd jelent6ségili volt a hazai héaram-
meghatirozdsok meginduldsa. BOLDIZSAR [1956, 1959]
elsé mérései azt mutattdk, hogy a f6ldi hddramsiiriiség a
Mecsekben és Nagylengyel kornyékén tobb mint kétszerese
a nyugodt kontinentdlis teriiletekre jellemz6 értéknek. Vé-
leménye szerint az egész Pannon-medencében hasonlé a
helyzet. Megallapitasai heves vitdt valtottak ki. STEGENA
[1963] tgy vélte, hogy a magas hdmérsékleti gradiens nem
kell feltétlen pédrosuljon magas foldi hédramsiirtiséggel,
mert a laza iiledékek hdvezetd képessége alacsony. Felhivta

a figyelmet a héaram-meghatdrozdsok két lényeges hiba-
forrdsdra: a hovezetd képesség laboratériumi meghatdroza-
sdnak nehézségére, €s az iiledékes medencékben fellépd
vizmozgdsok okozta hdmérsékleti torzuldsokra.

A Pannon-medence kialakuldsdnak megértése szem-
pontjdbdl legnagyobb jelentdségti adatokat a szeizmikus
kéregvastagsag-meghatdrozdsok szolgaltattdk. GALFI és
STEGENA [1957, 1960] kimutatta, hogy a medenceteriilet
alatt a Moho-feliilet jelentdsen emelt helyzetii, a Pan-
non-medence kérge meglepéen vékony. Ezeket az elsd
eredményeket a késébbi pontosabb mérések [MITUCH et
al. 1964; MITUCH 1964] némileg médositottdk, de az
alapveté megallapitds helyesnek bizonyult. Hamarosan
megsziilettek az els6 magnetotellurikus szond4zasi
eredmények, amelyek azt mutattdk, hogy az elektromo-
san j6l vezetd kopeny is emelt helyzetben, 40-80 km
mélységben taldlhaté a Pannon-medence alatt [ADAM
1964].

Mindezek fényében vildgossa vélt, hogy a merev pannon
kozbensd tomeg elképzelés tovdbb mdr nem egyeztethetd
Ossze a geofizikai megfigyelésekkel. Az ellentmondds
felolddséra kiilonb6z6 modellek sziilettek.

Az alapvetden geofizikai adatokon nyugvé egységes
medencefejlodési modellt STEGENA [1964, 1967] vazolta
fel. Megvizsgilta, hogy a vékony kéreg miatti kopeny-
felboltoz6dds hogyan jelentkezik a gravitdciés anomali-
dkban. Osszefiiggést vezetett le a laza medenceiiledékek
stiriségének mélységi vdltozdsdra, majd megbecsiilte az
emiatt kialakulé negativ anomdlidkat. Az ily mddon
korrigdlt regiondlis Bouguer-anomaélidk mar elsésorban
a kopenyboltozat miatti tomegtobblet hatdsat tiikrozik.
Eredményként az adddott, hogy a felemelked$ kopeny-
anyag az dtlagosndl higabb €s a boltozat a peremi hegy-
ségek irdnyaban ellaposodik. Ezutdn, a Fold kiilonboz6
koru €s fejlettségli medencéit attekintve, kimutatta, hogy
a siillyedékek vékony vagy igen vékony kéreggel ren-
delkeznek. Ebbdl levonhatd az a valdszinii kdvetkezte-
tés, hogy siillyedés elinditéja a kéreg elvékonyoddsa.
Egyszerii izosztatikus szdmitdsok azt mutattdk, hogy az
alulrél elvékonyodott kéreg siillyedése, valamint a be-
hordott tiledékek silya a Pannon-medencében ténylege-
sen megfigyelt iiledékvastagsagokkal jol egyezé mély-
ségli medencét eredményez. A konzisztens modell leg-
nehezebb ,végsé” problémdja a kéregkivékonyodas
mechanizmusa. A szerzé szerint erre nehéz j6 vélaszt
adni, de a medence alatt felemelked$ és a szegélyezd
hegységek felé irdnyul6 magmadramlds valdszinti fel-
tételezés.

Egy midsik, geofizikai indittatdsi kisérlet a Pannon-
medence tektonikai szintézisére SZENAS [1967, 1969]
nevéhez fiizédik. Kimutatta, hogy a teriilet izosztatikus
egyensulyi dllapotban van, és lokalis izosztatikus kom-
penzicié érvényesil. A nem folyamatosan, de sziszte-
matikusan mélyen (19-20 km) jelentkez6 Conrad-feliilet
€s az emelt helyzeti Moho Osszevetése alapjdn egy-
értelmilinek latja, hogy a medencealakulds f6 mechaniz-
musa a kéreg alulrél valé elvékonyoddsa. Ez az ausztriai
orogén fazis utdn (fels¢ kréta) indult meg. A Belso-
Kérpatokban a preausztriai medencealjzat a felszinen
van, tehdt ezen a teriileten a jelenlegi 32-36 km vastag
kéreg régéta megvan. Ebbol arra a merész kovetkezte-
tésre jutott, hogy ez a teriilet nem is igazi geoszinklinélis

Magyar Geofizika 45. évf. jubileumi kiilonszdm

103



és spekulativ tton megkérddjelezett olyan tektonikai
evidencidt, mint a Bels6-Karpatok takards felépitése. A
geotermikus adatokat nem tartotta haszndlhatonak, mert
szerinte az egész Pannon-medencében a hé zomét fel-
aramlé vizek szadllitjdk. Mégis valdszinli, hogy a Pan-
non-medence kérge az atlagosndl joval melegebb, de
ennek létrejottét a felboltoz6dd kéreg alkotta zért kupola
hogylijté hatdsanak tulajdonitotta. A felftitott kdpeny-
anyag a kéreg tenzids felrepedésekor létrejott nyomds-
esés soran megolvadt €s dridsi mennyiségben a felszinre
tort. A kopeny tetején igy kialakul6 anyaghidny helyébe
siillyed le a kéreg. A siillyedést a vulkdni anyag és a
lerak6do iiledékek sulya tovabb novelte. Nem nehéz
azonban latni, hogy az Osszes negoén vulkanit térfogata
legaldbb egy nagysdgrenddel kisebb, mint a kéreg aljardl
hidnyz6 anyag mennyisége, Ezért SZENAS megfontoldsra
érdemesnek tart méas kéregvékonyoddsi mechnizmusokat
is.

A szdzadeld merev pannon tomegétdl a 60-as évek végé-
re eljutottunk az aktiv magmafelnyomuléssal, kéregfelbol-
tozddassal, tenziés felszakaddssal, majd beszakadassal
jellemzett Pannon-medencéig. E latvanyos fejlédés ered-
ményeképpen megsziiletett nagytektonikai modellek sza-
mos alaptételben megegyeztek vagy nagyon hasonlék vol-
tak. Tobb fontos kérdésben azonban eltértek az dlldspontok
vagy plauzibilis megolddsok hijan tdg tere volt a spekulativ
magyarazatoknak. Ebben a tudomanyos helyzetben sziile-
tett meg az Uj lemeztektonikai elmélet, amely majd minden
korabbi medencekutatasi eredmény atértékelését vonta
maga utdn [ROYDEN, HORVATH 1988].

2. A lemeztektonikai forradalom

A kéregkutaté szeizmikus [POSGAY et al. 1981, 1986,
ALBU et al. 1983] ¢és magnetotellurikus szonddzasok
[ADAM 1977, 1984, HOBOT et al. 1990] egyiittes értelme-
zése eredményeképpen vildgossa vélt [HORVATH et al.
1986], hogy a Dundntili-k6zéphegység takards felépitésii.
A takar6k az Alcapa nagyszerkezeti egység keleti irdnyd
kiszokését megeldzben az eoalpi orogén fazis idején, a
Tethys 6cedn konszumacidja soran jottek 1étre. A Dundntu-
li-kozéphegység a szerkezeti hierarchia legfelsé tagja,
vagyis az eurdpai el6térre obdukdlédott Penninikum feletti
Als6 és Kozépsd Ausztroalpikumra feltolodott takardegy-
séget képviseli. Belsé takaréegységei kozti csusztatéfeliile-
tet a tridsz mdrgés és/vagy evaporitos kifejlodésii rétegek
szolgéltatjdk. Ezek koziil a megfelelden magas széntartal-
muak a dinamometamorf hatdsra elektromosan j6lvezetd
fekete paldva alakultak.

A kérpati iven beliili teriilet mas részeirdl is bebizonyo-
sodott djabban, hogy takarés felépitéstiek. Ez azt jelenti,
hogy a Pannon-medence egésze alpi orogén teriileten jott
létre. A medence kialakuldsdra vonatkozé vizsgalatok sze-
rint az inicidlis siillyedési fazis sordn sik és lisztrikus nor-
maélvetdk, valamint oldalelmozduldsos vetok mikodtek.
TARI et al. [1992] arr6l adott szimot, hogy az oldalelmoz-
duldsok jelentds része valdjaban transzfer vetd. Ezek azért
alakultak ki, mert a Pannon-medence kiilonboz6 teriiletein
eltéré mértékd, litemii vagy polaritdsi extenziok mentek
végbe, s az ezek kozti differencidlis mozgast kellett ki-
egyenliteni. Az extenzié mértékének teriileti valtozdsa
ténylegesen igen nagy a Pannon-medencében: alig, gyen-

gén és nagymértékben megnyult kéregblokkok helyezked-

nek el egymds mellett.

A Pannon-medence teljes extenziés megnyuldsanak ki-
alakitdsaban értelemszeriien a nagymértékii extenzidt muta-
t6 részmedencék szerepe a dontd. Eddigi ismereteink sze-
rint két ilyen részmedence van a Pannon-medencében: a
Kisalfold, valamint a Nagyalfold délkeleti része. A nagy-
mértékii extenzié szerkezeti stilusanak, valamint a kordbbi
kompresszios szerkezetekkel valé kolcsonhatdsdnak fel-
ismerését az tette lehetévé, hogy a szeizmikus kutatds
eredményeképpen lathatéva véltak a lapos d6lésti normal-
vetdk és ezek kapcsoldddsa az alpi feltoléddsi sikokhoz
[HORVATH 1993].

A Kisalfoldén és a Nagyalfold délkeleti medencéjé-
ben észlelt hdtak és aszimmetrikus medencék lapos do-
1ésti normdlvet6k mentén, a k6zépsé miocén sordn vég-
bement nagymértékil extenzid sordn jottek létre. A hatak
lejtéjén indulé és 30°-50° dolésii és lefelé ellapuld
extenzids cstsztatd sikok a mélyebb kéregtartomédnyokig
(15-20 km) kovethetdk, de az alsékéregben elhalnak és
lathat6lag nem vetik el a Moho hatérfeliiletet. Altalaban
Osszeesnek vagy kozepes mélységben egyesiilnek a ko-
rabbi feltolédési sikokkal, vagyis a kompresszids siklatd
feliiletek reaktivaloddsaként alakultak ki. A normélvetd
alatti fekii blokk a fed6 blokk lecstszdsa sordn fokozato-
san tehermentesitdédik és 5-20 km-es izosztatikus ki-
emelkedést is végezhet, s ezdton mélységi metamorf
kbézeteket hoz  felszinre. A  Koszegi-hegység
penninikuma és az Algyo6i-hdt kristdlyos paldi tipikus
metamorf magkomplexumnak tekintheték. A mély-
szeizmika tantsdga szerint a magkomplexum alatt a
Moho feliilet nem boltozddik fel jelentdsen, vagyis az
alsokéreg duktilisan folyik.

A Pannon-medence és kornyezete miocén kinematikdjat
alapvetden harom tényezd hatdrozza meg:

a) az Afrikai-lemez hatdsdra északra nyomuld, de kozben
az Oramutaté jardsaval ellentétes rotdciét végzé Adria
blokk. Ennek kovetkezményeként a Keleti-Alpok nagy
része kiprésel6dik, oldalelmozduldsos vetdpdrok mentén
keleti irdnyba kiszokik. A Déli-Alpok északi vergencidju
takaréi déli irdnyba visszatorlédnak, mig a Dinaridak te-
riiletén a hegység fécsapasdaval parhuzamos jobbos
transzpresszids vetdzonak alakulnak ki;

b) a Keleti-Kérpétok el6terébdl a Pannon térség ald irdnyu-
16 litoszféralemez szubdukcidja és a szubdukdl6do le-
mez ,,hajlatvonaldnak” visszafelé torténd mozgdsa, azaz
a szubdukdlt zéna hétragordiilése (roll-back);

c)a Pannon teriilet inhomogén extenzidja. Ennek sordn
egyes teriileteken nagymértékii extenzié jon Iétre ala-
csony do6lést  normélvetdk mentén. A  peremi
differencidlis elmozduldsokat KEK-NyDNy csapdsu
transzfer vetdk egyenlitik ki, amelyekhez helyi
széthizdsos medencék kapcsolddhatnak.

Az extenziés folyamatok létrejottében a kéreg kardi-
nalis szerepe mellett fontos tényez6 még az alsé litoszfé-
ra is. Ennek oka az, hogy tenziét eredményezé fesziilt-
ségtérben a kéreg €s a kopenylitoszféra egyarant elvéko-
nyodik és az ébredd izosztatikus felhajtéeré a két
litoszférarétegre ellentétes eldjelli. Egy litoszféralemez
extenzidja sordn bekovetkezd eredd fiiggdleges mozga-
sat ezért e két hatds dsszege adja meg. Emiatt egy teriilet
geodinamikai dllapotdnak alapvet6 jellemzdje a kéreg €s
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1. dbra. A Pannon-medence €s a kdrnyez6 orogének recens geodinamikai modellje. Jelkulcs: 1—eurdpai elétér és a

Transz-Eurépai (TT) szutura zéna; 2—molassz; 3—alpi—kérpati orogén; 4—pennini ablakok; 5—6—a Pannon-medence
emelkedd, ill. siillyed® teriiletei; 7—inaktiv és aktiv vulkdnok a kvarterban; 8—takarés feltolddasi sikok, és inaktiv
(tires haromszdg), ill. aktiv (fekete haromszog) takaréhatdrok; 9—Ilaterdlis blokkmozgdsi irdnyok

Fig. 1. Geodynamic model of the recent Pannonian basin and the surrounding orogens. Keys: 1—European foreland and
the Trans-European suture zone (TT); 2—Molasse zone; 3—Alpine-Carpathian orogen; 4—Penninic windows;
5-6—Uplifting and subsiding regions of the Pannonian basin; 7—Inactive and active volcanism during the Quaternary;
8—Thrust planes, and inactive (open triangles) and active (black triangles) thrust fronts; 9—Direction of lateral block
movement






a litoszféra vastagsdgvidltozdsdt mutaté térkép [HOR-
VATH 1993].

A Pannon-medencét elvékonyodott, kdrnyezetét meg-
vastagodott, a Dundntili-kozéphegységet pedig kozel nor-
malis kéreg jellemzi. Ezek az alpi orogén fejlédés eredmé-
nyeit tiikrozik: vastag kéreg kontinentdlis kollizié, vékony
kéreg a neogén sordn bekovetkezett extenzids kollapszus
hatdséra jott létre.

A litoszféra mai atlagos vastagsiga 60 km a Pannon-
medence alatt, de lokdlisan 40 km-re is csokkenhet [ADAM
et al. 1989]. 120-130 km-es minimdlis kiinduldsi vastagsa-
got feltételezve és tekintettel arra, hogy az extenzid cstics-
idészaka (17-13 Ma) o6ta a litoszféra konduktiv hiiléssel
fokozatosan  vastagodott, megallapithat6, hogy a
kopenylitoszféra eredeti elvékonyoddsa sokkal nagyobb
volt, mint a kéregé. Vagyis a Pannon-medencében nyilvén-
valéan inhomogén extenzié ment végbe.

A Pannon-medence riftesedési id6szaka a karpati—
alsébddeni (17-14 Ma) volt. Ennek sordn gyorsan siillyedd
medencerészek alakultak ki kiilonb6z6 részeken, s ezeket
lassan siillyedé vagy stagndlé blokkok valasztottdk el. A
peremi medencékben (Karpataljai-, Bécsi-, Stiriai-, Zalai-
€s Szdva-medence) a gyors iiledékfelhalmozds egyensulyt
tudott tartani a siillyedéssel, mig a bels6 medencében
(Nagykunsag, Makéi- €s Békési-arok) jelentds vizmélysé-
gek alakultak ki. Ez a morfoldgiai kontraszt a lassu siillye-
déssel jaré termdlis fazis sordn fokozatosan simult el, mi-
doén a prograddlo delta iiledékképzidés elérte €s feltdltotte
a belsé medencerészeket.

A bels6 medencékben végbemend tomeges iiledék-
felhalmozds az utébbi 10-12 milli6 évben azt eredményez-
te, hogy az iiledékben még nem jott l1étre termikus egyen-
suly, hidegebbek a staciondrius értéknél. Ennek ellenére a
nagymélységli badeni és als6pannéniai anyakdzetek
eljutottak, sét részben tiljutottak az olajgenerdcids ablakon.
A peremi medencékben joval kevesebb pannéniai és fiata-
labb iiledék tudott csak lerakddni, igy azok hiitd hatdsa
altaldban elhanyagolhat6. Mégis a sekélyebb pozicié miatt
a pannon éretlen és csak a mélyebb badeni vagy kdrpati
rétegek voltak képesek CH-generalasra.

A Pannon-medence riftesedési idészakat a felso-
bédenitd] kezdédden a termikus siillyedési fazis kivette. A
termomechanikus medencefejlddési elmélet szerint ebben a
fazisban nincs tektonikai aktivitds, csak lassd és fokozato-
san csokkend sebességl siillyedés. A tektonika markdns
gyengiilése a riftesedés utdn nyilvdnvalé a Pannon-
medencében. A meglévé gyengébb aktivitdst kezdetben
elhanyagolhaté, lokdlis jelenségnek véltiik. Az orszag sze-
izmikus anyagdnak tematikus 4tvizsgéldsa azonban alap-
vetden Uj helyzetet teremtett. Kideriilt, hogy a szinrift vetdk
jelentds részéhez a legfiatalabb iiledékeket is dtmetszd j
vetdk kapcsolédnak. Ennél is elgondolkodtatébb volt az a
megfigyelés, hogy a szarmata iiledékek elterjedése kisebb,
mint a badeni€; gyakran az alsépannéniai diszkorddnsan a
badenire telepiil. Tovéabbi uj felismerés volt, hogy néhany
teriileten szarmata utdni kompresszids fazis mutathaté ki
[HORVATH 1995].

A medencefejlédési modell alapvetd revizi6jat végiil is a
legfiatalabb tektonikai események felismerése tette el-
keriilhetetlenné. Kideriilt, hogy a felsépannéniai és ne-
gyedkori Osszletek dtmenete csak az alfoldi mélyzéndban
tekinthetd folyamatosnak. Mdsutt, mint példdul a Dun4ntu-

lon, csupdn néhany méter vastag 16sz alkotja a kvartert €s
ez 5-7 Ma éves pannonra telepiil. Ez a jelentés rétegtani
hidny fiatal emelkedéssel €s er6zidval magyardzhatd. Regi-
onalis szeizmikus szelvények értelmezése bizonyitotta,
hogy az emelkedo teriiletek tengelye a Magyar Kozéphegy-
ség. Ez a felismerés tj fénybe helyezte azokat a kordbbi
geomorfolégiai megfigyeléseket, amelyek a Duna egykori
teraszai, valamint forrdsmészkévek mai poziciéi alapjdn
javasoltdk a kozéphegység pleisztocén és holocénkori
emelkedését.

Az 1j szerkezeti megfigyeléseket a Pannon-medence re-
cens fesziiltségallapotdnak megismerése tette érthetdvé.
Kideriilt, hogy a medence ma nem extenzids, hanem komp-
resszids fesziiltségek hatdsa alatt dll. A valtds valdszinfileg
fokozatosan ment végbe, és az Uj fesziiltségtér a kvarter
soran valt meghatdrozévd [HORVATH, CLOETINGH 1995;
BADA et al. 1998].

A Pannon-medence neotektonikusan aktiv teriilet. A
tektonika negyedkori reaktivdléddsa a horizontélis fe-
sziiltség megnovekedésének eredménye. Az uj fesziiltség-
tér hatdsdra kiilonbozé skéldju kompressziv szerkezetek
jonnek létre. Az 1j fesziiltségtér hatdsdra oldalmozdulésos
vetoként reaktivalodhattak az idésebb (féleg miocén) f6
nyiréddsi zonak. Ezek mentén az elmozdulés a fesziiltség-
tér jelentds térbeli véltozdsa miatt helyenként egyezd,
masutt ellentétes a kordbbival. A Pannon-medence fold-
rengéseinek dontd tobbsége korabbi és djonnan reaktiva-
l16dott vetdzondk mentén pattan ki. Hosszu tavu elérejel-
zésekben a foldrengés-tevékenység novekedésével lehet
szamolni.

A Pannon-medence neogén—kvarter szerkezetfejlédé-
sének jobb megismerése vildgossd tette, hogy az
extenzios medencék kialakuldsdnak ,.klasszikus” termo-
mechanikai modellje a valésagnak csak elsé kozelitését
tudja adni. Nevezetesen, helytdllé a medencefejlédést
két erdteljesen eltérd iddszakra, azaz szin- és posztrift
fazisra osztani, de ezen fdzisokon beliil markans szerke-
zetfejlédési anomalidk jelentkeznek. Kideriilt, hogy
ilyen anomadlidk valdjdban gyakori jelenségek mds me-
dencékben is, vagyis a litoszféra fejlédésének természe-
tes velejaréi. Masképpen fogalmazva ez azt jelenti, hogy
ismereteink mai szintjén a termomechanikus modell mar
nem 4llja meg a helyét.

A teriiletet ma elfoglalé két kontinentdlis kérgii nagy-
szerkezeti egység (Alcapa és Tisza—Décia terrén) az alpi
orogén zona két kiilonbozé tartomanyaban megy at a kréta-
kori takar6képzodésen. Mindketté sikeresen elkeriili azon-
ban a fiatalabb alpi orogén fazisokat aziltal, hogy eredeti
helyiikrél elmozdulnak, utébbi Eurépaval val6 leszakaddsa
hozza 1étre a karpati flis medencéket. Az itt 1évo, jorészt
Ocedni medence litoszférdja a behatolé kontinentdlis
terrének ald tolédik, s ily médon teszi lehetévé a két konti-
nentalis egység fokozatos egyesiilését. A szubdukcids le-
mez lehajlasa €s hatraldsa (subduction roll-back) miatt a két
orogén terrénben huzdsos fesziiltségtér alakul ki és be-
kovetkezik az extenziés kollapszus. Ett6l kezdve napjain-
kig a teriilet szerkezetfejlodését az alpi kolliziés z6ndban
fellépd kompresszié €s a Keleti-Kérpatok ive mentén ald-
tolodé szubdukciés lemez szivé hatdsdnak egyiitthatdsa
irdnyitja (/. dbra).

Mindezek alapjan a Karpdt—Pannon teriilet neogén-
kvarter geodinamikdjardl az aldbbi 6sszefoglal kovetkez-
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tetések tehet6k [HORVATH 1988, 1993, 1995; CSONTOS et
al. 1992; TARI et al. 1999; BADA, HORVATH 2001]. Az
alpi orogén teriilet kiilonboz6 eredeti helyeirdl szdrmazo
litoszféra fragmentumok a miocén elején a kdrpati flis
medence teriiletére érkezve extenzids fesziiltségi allapot-
ba jutottak. A tdlvastagodott és gyenge litoszféra
extenzids kollapszust szenvedett, s ennek sordn valtozo
mértékben kivékonyodott és megsiillyedt. Az extenzid
lefolydsat az egykori flis medence litoszférdjanak
szubdukcidja irdnyitotta. A medencében megfigyelhetd
tektonikai fazisok a szubdukalt lemez lehajlasi litemében
és mértékében bekovetkezd véltozdsok eredményei. A
szubdukcié folyamatdnak ellehetetleniilése az extenzid
végét jelenti (1. dbra). Ez kovetkezett be 2—4 milli6 évvel
ezelbtt, mikor minden szubdukcidra képes litoszféra el-
fogyott és az alatolédott lemez kozel fiiggdleges helyze-
tlivé valt. Ett6] kezdve a kontinentdlis keretbe teljesen
bezart Pannon-medencében kompresszidos fesziiltségtér
valt uralkodéva.
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