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
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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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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-

Magyar Geofizika 45. évf. jubileumi kiilonszam

61



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.
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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

g
i *,nml., ,.;

g,,,wm.,

1
(L]

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.

7] I,FCV/W (“[ﬂ} flv'..{'ll‘f -'”‘ :||1ET>.I'){ I |vl.;.v"|'r IIJI f'(”‘,lf'.'ff;"}'} }} ¢

muiu,!(.lﬁ‘u.'-;.- i o ,gkqw& im s f’f-ﬁ;ia( B

i v&fmﬁmﬁmﬁm@ DIBY, um._' ,_ '"ﬁrrf,gs [ »

: WA TR 'f‘ Q’!ﬁllﬁg{* mg‘ g-!.-n:.l!![!lll’(ﬂft }I’ L

8 t!i-h“"‘ 2 it lilip..

g 'imgt | <(1 . «i«fm‘:“ *‘2"“’*‘ ' 'E( r

- i »fu?#c;l. e

| ';"3»}: R ety e 5 W

' PRSP | .

. | P LR

Bl 4

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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