58. évfolyam, 4. szam

MAGYAR
GEOFIZIKA

HUNGARIAN GEOPHYSICS

A MAGYAR JOURNAL OF THE
GEOFIZIKUSOK ASSOCIATION
EGYESULETENEK OF HUNGARIAN
FOLYOIRATA GEOPHYSICISTS

In Memoriam dr. Zavoti J6zsef

Eotvos Jozsef-koszord kitlintetést kapott Horvath Ferenc geofizikus,
az ELTE emeritus professzora

TS =%

A Szenkeszt6ség koszonete -
h Fir

Errafum

Meghivé az MGE 2018. évi Kozgytilésére

E6tvos Lorand sirjandl idén is megemlékeziink!

Tisia a geofizikai adatok tiikrében és a litoszférakutato szelvények
szeizmikusan nagy sebességli zondinak értelmezése

A mesterséges holdak magneses méréseinek feldolgozasa és foldtani értelmezése
A gerjesztett polarizacié fenomenolégiai értelmezése kézetfizikai analégiak alapjan

Elektromagneses kézetfizikai paraméterek vizsgalata georadarmérések esetében

Inverzids Ankét, Miskolc — Masodik korlevél

MAGYAR GEOFIZIKUSOK
EGYESULETE







203
205

206
206

207
208

209

230

248

253

259

MAGYAR GEOFIZIKA
HUNGARIAN GEOPHYSICS

58. évfolyam (2017) 4. szam

A MAGYAR GEOFIZIKUSOK EGYESULETENEK FOLYOIRATA
JOURNAL OF THE ASSOCIATION OF HUNGARIAN GEOPHYSICISTS

TARTALOM « CONTENTS

SZERKESZTOSEGI ROVAT ¢ EDITORIAL
In Memoriam dr. Zavoti Jozsef (In Memoriam dr Jézsef Zavoti) - Varga P.

Eo6tvos Jozsef-koszort kitiintetést kapott Horvath Ferenc geofizikus, az ELTE emeritus professzora (Ferenc Horvéath
geophysics emeritus professor was awarded) — Addm A., Wesztergom V.

A Szerkeszt6ség koszonete (Acknowledgments) — Szerkesztdség

Erratum - Szerkesztoség

MGE HIREK « NEWS OF ASSOCIATION OF HUNGARIAN GEOPHYSICISTS
Meghivé az MGE 2018. évi Kozgyiilésére (Invitation to the 2018 Members’ Meeting of AHG) — Magyar B.

Eo6tvos Lorand sirjanél idén is megemlékeziink! (Commemoration at Lorand E6tvos’s tomb) — Hegybird Zs.

TANULMANYOK ¢ PAPERS

Tisia a geofizikai adatok tiikrében és a litoszférakutaté szelvények szeizmikusan nagy sebességli zondinak értelmezése
(Tisia - in the light of geophysics and the interpretation of high seismic velocity zones in the crust) - Kiss J., Vértesy L.,
Fancsik T., Kovdcs A. Cs., Madarasi A.", Gulyds A.

A mesterséges holdak méagneses méréseinek feldolgozasa és foldtani értelmezése (Process and interpretation of the magnetic
measurements of satellites) — Kis K.
A gerjesztett polarizacié fenomenoldgiai értelmezése kdzetfizikai analogidk alapjan (A phenomenological interpretation of

induced polarization based on an analogy with previously developed rock physical models) — Dobréka M., Turai E.

Elektromagneses kdzetfizikai paraméterek vizsgalata georadarmérések esetében (Analysis of electromagnetic petrophysical
parameters in GPR survey) — Nddasi E., Turai E.

HIREK * NEWS
Inverzids Ankét, Miskolc — Masodik korlevél — A rendezdk



MAGYAR GEOFIZIKA
HUNGARIAN GEOPHYSICS

58. évfolyam (2017) 4. szam

A MAGYAR GEOFIZIKUSOK EGYESULETENEK FOLYOIRATA
JOURNAL OF THE ASSOCIATION OF HUNGARIAN GEOPHYSICISTS

Foszerkesztd « Editor-in-Chief

DR. BODOKY TAMAS
E-mail: mageofedit@gmail.com

Szerkesztébizottsdg « Editorial Board

DR. BARATH ISTVAN, DR. GALSA ATTILA, KAKAS KRISTOF,
DR. PETHO GABOR, DR. SZABO NORBERT PETER

Technikai szerkesztd o Technical Editor

HOCK GABOR
E-mail: mageoftechn@gmail.com

"

Lapunk megjelenését a Magyar Olaj- és Gazipari Nyilvinosan Miik6d6 Részvénytarsasig timogatja

AszerkesztGségaszakcikkeket (tanulmanyokat) szaklektordlas utdn kozli. A szaklektorok
névsorat az évzard szimban tessziik kozzé. A lapban megjelend cikkek adatainak és alli-
tdsainak helyességért, ill. kozolhetSségéért kizardlag a szerzSk tartoznak felelGsséggel.

Kiadja a Magyar Geofizikusok Egyesiilete
A kiadasért felel: Magyar Balazs

Szerkeszt6ség: 1145 Budapest, Columbus u. 17-23.
Telefon/Fax: (1) 201-9815

Titkarsagi e-mail: postmaster@mageof.t-online.hu
Honlap: www.mageof.hu

Boritd, tipografia és nyomdai el6készités:
EP Systema Bt., Budapest

Késziilt: mondAt Kft., 2600 Vic, Nadas u. 2.
FelelGs vezet6: Nagy LaszIo iiv. igazgatd

Eléfizethet6 a Magyar Geofizikusok Egyesiileténél
(1371 Budapest, Pf. 433, Telefon/Fax: (1) 201-9815)
egyesiileti tagoknak tagdij ellenében

Megjelenik évente négyszer

INDEX: 26 507
HU ISSN 0025-0120



MAGYAR GEOFIZIKA

58. évf. (2017) 4. szam, 203-206

SZERKESZTOSEGI ROVAT

In Memoriam
Dr. Zavoti Jozsef

2017. november kozepén eltavozott koziilink Zavoti Jo-
zsef, aki sok éven keresztiil volt kollégank. Olyan munka-
tarsunk hagyott itt minket, akit tiszteltiink szaktudasaért,
tudomanyos meglatasaiért, eredményei-

Tudomdnyos pélyafutisinak kovetkezd jelentSs allo-
masa a kiillonb6z6 mérési hibak kikiiszobolésében meg-
hatirozé fontossigl robusztus becslési eljarasok kutatsa

és fejlesztése lett. Célja volt csokkenteni

ért, és akit szerettiink szerénységéért, jo-
indulatd, megért6 és mindig segiteni kész
természetéért.

1949. november 30-4n sziiletett Szek-
szardon, az 4ltaldanos iskolai tanulmanyait
az élete végéig imadott sziil6falujiban, a
Tolna megyében talalhat6é Miszlan végez-
te. A székesfehérvari gimndziumi éveket
kovetSen nyert felvételt az ELTE alkal-
mazott matematika szakara. Egyetemi
tanulmanyai 1974. évi befejezését kove-
téen — bar elmondésa szerint maradha-
tott volna az egyetemen - Sopronba kol-
tozott. Felesége logopédus, a Soproni
Egyetem docense, Zoltin fia kdzgazdasz,
Zsuzsa lanya angol-norvég szakon vég-
zett bolcsész. 1975-t6l kezdett dolgozni
a soproni, akkori nevén MTA Geodéziai
és Geofizikai Kutatdintézetben (MTA GGKI).

Kezdeti intézeti munkai szamitégépes programfejlesz-
tésekhez és a miszerfejlesztésekhez (szintez6lécek kalib-
ralasa, giroteodolitok) sziikséges matematikai feldolgozé
eljarasokhoz kapcsoldédtak. Els6 nagy kutatasi projektje a
térképek pontossagat forradalmi médon megnéveld digi-
talis terepmodellezéshez (DTM) ko6t6dott. Racsbazisu te-
repmodelljében olyan spline interpolacion alapulé véges-
elem magassagbecslést hasznalt, mely a folytonossig mel-
lett a differencialhatdsagot is biztositotta, ami a torésmen-
tes automatikus szintvonalrajzolds eléfeltétele. Kollégaival
egylittmiikodve 4j eljarasokat, algoritmusokat fejlesztett
ki a szomszédsag relaciéra alapozott magassagbecslésre.
Racsbazisa terepmodelljére timaszkodva munkatarsai kii-
l6nleges DTM-alkalmazasokat fejlesztettek (pl. vizvilasztd
és vizgyijté vonalak kijelolésére), melyekhez specialis
grafelméleti algoritmusokat is felhasznéltak. Kutatdsi ered-
ményei alapjan lett 1985-ben a miiszaki tudomanyok kan-
didétusa. Ertekezésének cime: ,A digitilis terepmodell
matematikai alapjai és geodéziai alkalmazasai”.

Kozremikodése mellett fejlesztettek ki az MTA GGKI
kutatéi a hazai 1égifénykép-kiértékelési tevékenység ta-
mogatasara egy nyalabkiegyenlité programrendszert. A
digitdlis fotogrammetria terén foglalkozott a mérések, a
pontazonositisok automatizaldsaval, illetve a projektiv
geometrian alapul6 pontosabb és egyszer(ibb kiértékelési
eljarasok kifejlesztésével.

Dr. Zavoti Jozsef
1949 -2017

a durva hibdk és az adatszennyezddések
hatdsat abban az esetben, mikor a mérési
adatok nem normaleloszlast kovetnek.
A geodéziai hagyomanyoknak megfelels-
en gyakorlati célokra leginkabb a suly-
figgvényeken alapul6 Gjrasulyozott leg-
kisebb négyzetek médszert alkalmazott.
A stlyfiiggvényekkel rendelkezé w-becs-
lések tertiletén a kutat6 csoportjaval meg-
alkotta a ,,Soproni médszer”-t. Uj, a geo-
déziai problémdkkal adekvat robusztus
becslési mddszereket dolgozott ki a ma-
ximum-likelihood elv alapjin, és a ro-
busztus becslési médszereket a geodéziai
alapfeladatok megoldédsira adaptalta. A
fenti eredményekre timaszkodva 1998-
ban a Budapesti Miiszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem Epitémérnoki Kar
Térinformatikai Mérnoki Szakan megvédte habilitdcids ér-
tekezését — értekezésének cime: ,Robusztus becslési mod-
szerek a geodézidban” -, és nem sokkal ezt kdvetGen,
2000-ben a miiszaki tudoményok doktora lett. Ertekezésé-
nek cime: ,A geodézia korszeri matematikai modszerei”.

Az 1990-es évek elejétdl foglalkozott idésorok analizi-
sével. Az ezen a téren elért eredményeit német, osztrak,
belga és magyar szakemberekkel egyiittmiikodve a fold-
forgis valtozdsanak, a fold arapély- és drapalystrlodas-
kutatdsok témakoreiben haszndltik fel. Az drapélysurlé-
das jelenségének vizsgalata soran sikerrel alkalmazta a
robusztus becslési eljarasokat, melynek koszonhetGen a
nemzetkozi kutatocsoportnak sikeriilt megmutatnia, hogy
a f6ldi nap hosszlsiginak novekedésében a foldtorténet
soran ugrasszer véltozdsok mentek végbe. A globalis
GPS-megfigyelések idésordnak elemzése sordan kollégai-
val egyiittmiikodve els6k kozott tudtak detektalni a Fold
pélusmozgisinak magas frekvencidji komponenseit és
ezek kozott az egyes fél- és egész napos arapalyhullimo-
kat.

A kétezres évek elején D. Fritsch professzorral (Stutt-
garti Egyetem) koz6sen a fotogrammetriai kiils6 tdjé-
kozddas - a Helmert-transzformacié — egy 4j, alternativ
megoldasat dolgoztak ki. Ugyancsak Stuttgarthoz kotédik
egy, a foldrajzi informdiciés rendszerekkel kapcsolatos,
kutatdsi eredménye is. A foldrajzi informaciés rendszerek
esetében a feldolgozandé adatok hatalmas mennyisége és
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a tarolas koltsége kikényszeritik, hogy az adatokban rejlé
informdciét tomoritsikk. Erre a célra wavelet-transzfor-
mécién alapuld tomoritési eljarast fejlesztett ki német-
orszagi tartézkodasa soran.

Tudomanyos eredményeit 1977 és 2017 kozott irt, 166 tu-
domanyos kozleményben foglalta 6ssze, melyek jelentds ré-
sze elismert nemzetkozi (Journal of the Geodetic Society of
Japan, Allgemeine Vemessungs-Nachrichten, Osterreichisches
Zeitschrift fiir Vermessungswesen und Photogrammetrie,
Journal of Geodynamics) és hazai (Acta Geodaetica et Geo-
physica, Geophysical Transactions, Geodézia és Kartogrifia,
Geomatikai Kozlemények) szakfolydiratban jelent meg.

Szakmai el6menetelének fontos dllomésa volt, hogy a
GGKI kutatéi kozosségének ajanlasa és az MTA X. Fold-
tudomanyok Osztalya timogatasa alapjan az MTA elnoke
2000-t6l kezd6dden megbizta az Intézet vezetésével. Az
igazgatéi munkakor ellatdsira szakmai felkésziiltsége
mellett kiilonosen alkalmassa tette koriiltekint§, megfon-
tolt alaptermészete, humanus, kollégai és a GGKI sorsa
irdnt érzett felelGsségérzete. Iranyitdsa alatt az Intézet to-
vabb fejlédott, szakmai elismertsége itthon is, nemzetkozi
téren is novekedett. Igazgatéi munkajanak sikerességét
mutatja, hogy az intézet kutatdi javaslatara az MTA elnoke
igazgat6i megbizasat tobbszor is meghosszabbitotta. Igaz-
gat6i tevékenységet 2012-ig vallalt. Ezt kovetSen tudo-
manyos tanacsadoként dolgozott tovabb.

Nagy fontossdgot tulajdonitott az egyetemi oktatdsban
valé részvételnek. A Nyugat-magyarorszagi Egyetem
(NymE) Erdémérndki Kardanak keretében miikodé Mate-
matikai Intézet munkajaba docensként 1993-ban kapcso-
lédott be. 1999-ben egyetemi tanarnak nevezték ki, majd
2002-t6l a NymE Ko6zgazdasagtudomanyi Karan oktatott,
ahol megszervezte és évekig vezette a Matematikai és
Statisztikai intézetet. Oktatasi feladatként a valdsziniiség-
szamitas, a statisztika és az operacidkutatas targyak el6ada-
sait tartotta, valamint tobb doktori iskola tagjaként részt
vett a doktoranduszok képzésében is.

A tudomanyos kozélet mindvégig aktiv szerepldje volt.
A Geodéziai és Geoinformatikai Tudomdanyos Bizottsag
elndki tisztét 2002 és 2008 kozott toltotte be. Elete végéig

volt a varos tamogatasaval miikod6 Soproni Tudés Tar-
sasag ligyvezet elnoke. Az Acta Geodaetica et Geophysica
fészerkesztje volt 2008 és 2013 kozott. Kezdeménye-
zésének eredményeként indult meg a féldtudomanyi kuta-
tasok eredményeit bemutaté Geomatika Szemindriumok
sorozata, és a Geomatikai Kozlemények cimi@ folydirat,
melynek szerkesztését intézeti kollégaival kozosen végezte
1998 és 2013 kozott. A Dimenzidk: Matematikai Kozlemé-
nyek elnevezésli egyetemi kiadvany szerkesztésében is
részt vett.

Zavoti Jozsef dtveszi a kitiintetését Palinkds Jozseftol

Szamos alkalommal részesiilt kitiintetésben (2000-ban
Akadémiai Dij, 2006-ban egyetem kivalé oktatd, 2011-ben
Széchenyi Istvan-Emlékérem, 2017-ben Lamfalussy San-
dor-Emlékérem), és 2014-ben vehette 4t a Magyar Erdem-
rend Tiszti Keresztjét Palinkas Jozseft6l, az MTA elnoké-
tol.

Tragikus hirtelenséggel bekovetkezett haldla mindenkit
megrenditett, aki ismerte.

Emlékét szeretettel megdrizziik. Kedves Joska, nyugodi
békében!

Varga Péter
MTA CSFK GGI,
E-mail: varga@seismology.hu
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Eotvos Jozsef-koszoru kitiintetést kapott
Horvath Ferenc geofizikus,
az ELTE emeritus professzora

2017-ben a Magyar Tudomdny Unnepe alkalmdbdl az MTA
dltal a kiemelkedo tudomdnyos életmii elismerésére alapitott
Edtvos  Jozsef-koszori  kitiintetésben  részesiilt Horvdth
Ferenc, az ELTE emeritus professzora, az MTA Geofizikai
Tudomdnyos Bizottsdg elnoke. A magas rangu kitiintetés a
»Laureatus Academiae” cim adomdnyozdsdval jar, annak
viselésére jogosit.

Horvdth Ferenc 50 éve tevékenykedik a geofizikai teriiletén
az ELTE Geofizikai Tanszéke munkatdrsaként. 1999-ben
lett egyetemi tandr, 2000-2009 kizott tanszékvezetd, ekoz-
ben 2005-2007 sordn pedig a Foldrajz- és Foldtudomdnyi
Intézet igazgatdja volt. 2013 6ta az ELTE emeritus profesz-
szora. Kutatémunkdjdnak gerincét az 1970-80-as években
megsziiletett lemeztektonika Pannon-medencére tortént al-
kalmazdsa alkotja. Emellett alkalmazott kutatdsok teriiletén
is kiemelkedd eredményeket ért el Magyarorszdg szénhidro-
gén- és geotermikusenergia-kutatdsi potencidljanak elem-
zésében és a tektonikai veszélyeztetettség felmérésében. Tobb
évtizedes oktatdsi tevékenysége kiterjedt az dltaldnos és al-
kalmazott geofizika f6 diszciplindira. Nagyszdmii nemzet-
kozi szaklapban megjelent publikdcidjdra kiemelkedden sok
— kozel négyezer — fiiggetlen hivatkozdst kapott. Szdmos
magas hazai és kiilfoldi kitiintetés birtokosa, az Academia
Europaea tagja, 2008 dta az MTA doktora, 2012-2017 ko-
z0tt az MTA Geofizikai Tudomdnyos Bizottsdg elnoke.

Horvath Ferenc 1967-ben fejezte be tanulmanyait az
ELTE geofizikus szakan, és Egyed Laszl6 professzor mun-
katarsaként kezdte meg oktaté és kutaté munkajat a Geo-
fizikai Tanszéken. Palyakezdését és napjainkig tarté kuta-
témunkajat a 60-as évek végén kirobbant lemeztektonikai
yforradalom” hatirozta meg. Annak elkotelezett timoga-
téjaként és a Mediterran térség iv mogotti (backarc)
medencéire vald alkalmazojaként hamarosan hazai, majd
nemzetkozi hirnevet szerzett. Ezt elmélyitette a lemez-
tektonikai kutatdsok fellegvaraban, az angliai Newcastle
upon Tyne-ban végzett kutatdmunkaja (1975-76) és az
amerikai Massachusetts Institute of Technology szak-
embereivel val6 tobb éves kooperacioja (1980-86).

Az éltalanos geofizikai-geodinamikai kutatidsok mellett
nagy figyelmet forditott ezen eredmények alkalmazésdra
is. Munkatdrsaival egyiitt fontos tanulmanyokat készitett
a Pannon-medence szénhidrogén-képz6dési modelljérdl,
a geotermikus viszonyokrol, a geotermalis energia haszno-
sitasarol, valamint a recens tektonikai viszonyokat meg-
hatarozé kézetfesziiltségekr6l. Az MTMT adatbazis sze-
rint sajat koézleményeinek szdma 271, amelyekbdl 111
tudomdanyos kozlemény és 68 nemzetkozi szakfolydirat-
ban megjelent cikk. Fiiggetlen idézeteinek szama 3821,
Hirsch-indexe pedig Onhivatkozas nélkil 35. Horvath
Ferenc jelenleg is meghatarozo, aktiv résztvevéje a magyar
geofizikus szakmai kozéletnek.

Mindezek mellett alapvetd szerepet jatszott az egyetemi
geofizikus- és geolégusoktatisban, valamint annak a ,bo-
lognai folyamat” keretében tortént atalakitdsaban. Szamos
szakdolgozat és PhD-dolgozat témavezetése fliz6dik a
nevéhez, koztiikk hét olyan doktori munka, amelyek te-
kintélyes kiilf6ldi egyetemekkel val6 egyiittmiikodés kere-
tében valdsultak meg. Nevezetesen: VU Amsterdam (Bada
G., Lenkey L., Szafidn P.), Rice University TX (Tari G.),
Utrecht University (Dombradi E., Baldzs A.), Univ. Roma
Tre (Kiraly A.)

Emellett szamos hazai (MTA AKA és OTKA), kétol-
dalt nemzetkozi (Cambridge, Napoly, Karlsruhe, Frank-
furt) projekt vezet6 kutatdja volt, palyazati sikereket ért el
nagy Eurdpai Unids projektekben (Integrated Basin
Studies 1994-95, Marie Curie Doctoral Training Centre
2002-05). Oktatd- és kutatomunkaja elismeréseként tobb
rangos hazai és kiilfoldi tudoményos elismerést/dijat
kapott, amelyek koziil kiemelkedik az MTA Akadémiai
Dij (1992), a Széchenyi Professzori Osztondij (1997-2001)
az ELTE Tudomaényos Dij (1994), az Academia Europaea
tagsag (1991), a Geological Society of Amerika tiszteleti
tagsag (1995), az American Association of Petroleum
Geologists Spec. Commendation Award (1997) és az ELTE
»Pro Universitate Emlékérem” aranyfokozata (2009).

Addm Antal, Wesztergom Viktor
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A Szerkesztoség koszonete

A Magyar Geofizika szerkesztGsége koszonetét fejezi ki
a lap olvaséinak nevében is azoknak, akik a lap szerkesz-
tésében, illetve szinvonalanak megdrzésében, javitasaban
az elmult 2017. évben kozremiikodtek.

A hirek, beszamol6k szerzéinek nevét mindig kozoljiik
irasuk végén, igy ezt nem ismételjiik meg itt, de a kdszonet
természetesen nekik is szol.

Név szerint is szeretnénk megemliteni itt azokat, akik-
nek a neve mashol nem jelent meg.

Koszonet a szakcikkek lektorainak!
Ezt a sokszor sok veszddséggel jaré6 munkat az elmult év-
ben kovetkezd kollégaink vallaltak:

Bodoky Tamds, Galsa Attila, Kakas Kristdf, Ormos Tamds,
Petho Gdbor, Pronay Zsolt, Szabo Norbert, Sziics Istvdn,
Takdcs Ernd, Timdr Gabor, Varga Péter, Wittmann Géza

Ko6szonet a hatlapon kozolt képek bekiildGinek!

Ko6szonjiik, hogy kérésiinkre vették a firadsigot, hogy
sok évtizeddel ezelStti fényképeket keressenek el6 és juttas-
sak el hozzank. A képeket kovetkezd kollégainktol kaptunk:

Bodoky Tamds, Ldszl6 Istvdn, Zsaddnyi Eva.

Végiil, de nem utolsé sorban, koszonjik Hock Gdbor
technikai szerkesztének a lap igényes kiilsejét és a szer-
kesztés magas minGségét, illetve Petrd Erzsébetnek a lappal

jaré adminisztracié gordiilékeny intézését!

Szerkesztdség

Erratum

Elnézést kérve a hibaért, jelezziik, hogy az el6z6 szamban a szerkesztGségi tagok
e-mail cimeinek megadasaba egy hibas cim keriilt:

Dr. Barath Istvan els cime helyesen: <barathistvan36@gmail.com>.

Szerkesztdség
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Megismételve kikiildott meghivonkat, valamint a honlapunkon megjelent kozleményt értesitjiikk, hogy a
Magyar Geofizikusok Egyesiilete
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Magyar Geofizikusok Egyesiilete

Eotvos Lorand sirjanal
idén is megemlékeziink!

Az egykori Eotvos Lorand Geofizikai Intézet munkatdrsai
kozott régi hagyomany volt, hogy évente megkoszoruzzak
az alkalmazott geofizika tudomanyat megteremtd vilaghird
fizikus, E6tvos Lorand sirjat a Kerepesi temetében. Ké-
s6bb a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének szervezésében
tartott koszordizasokon részt vett egy sor hazai foldtudo-
manyi intézmény és szervezet, valamint tobb olyan iskola,
amelyet E6tvos Lorandrol neveztek el.

A Magyar Geofizikusok Egyesiilete és az Intézet jog-
utddja a hagyomdnyt folytatva, ez évben is megtartja a ko-
szoruzasi iinnepséget.

A megemlékezésre Eotvos haldlanak 99. évforduldja
alkalmabol 2018. aprilis 10-én kedden 11 orakor keriil
sor a Kerepesi temet6ben (Budapest VIII. keriilet, Fiumei
at 16.).

A koszortzasra idén is meghivjuk mindazon szervezetek
és iskolak képvisel6it, amelyek neviikben hordozzik a
nagy magyar geofizikus emlékét. A koszorizas utdn az is-
kolai csoportokat vendégiil latjuk az MBFSZ Columbus
utcai épiiletében, ahol megtekinthetik az E6tvds Lorand
Emlékgytjteményt.

Az tnnepség résztvevoi a temet$ f8bejaratindl vagy
Eo6tvos sirjandl taldlkoznak 10 6ra 50 perckor, koszorurdl
mindenki egyénileg gondoskodik.

Tisztelettel kérjiik Tagtirsainkat, vegyenek részt iinnep-
ségiinkon.

Hegybiré Zsuzsanna
elnoki megbizott
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TANULMANY

Tisia" a geofizikai adatok titkkrében és
a litoszférakutato szelvények szeizmikusan
/7 rr /4 7 e 14 /7 b)
nagy sebességii zondinak értelmezése

Ki1ss J.%, VERTESY L., FANCSIK T., KovAcs A. Cs, MADARASI A.T, GULYAS A.

Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat (MBFSZ), 1145 Budapest, Columbus u. 17-23.
®E-mail: kiss.janos@mbfsz.gov.hu

A Tisia nagyszerkezeti egység jellegzetességei a geofizikai paramétertérképeken is azonosithaté nyomokat hagynak. Ilyen
jellegzetességek a szerkezeti jellegt valtozasok, példdul a Tisia északi hatarvonaldnak lefutasa. A tellurikus, gravitacios és
magnesesanomalia-térképeken megvizsgaltuk azokat az anomalidkat, amelyek foldtanilag beazonosithatdk és kapcsolat-
ban lehetnek a Tisia peremével.

Az anomalis jelenségek nagy része a medencealjzatnal mélyebb eredeti hatdsokat tiikroz, inhomogenitasokat, eseten-
ként kopenyfelboltozddasokat. Ezek a mélybeli felépitésbdl szarmazé hatasok, noha latszanak a térképi adatrendszere-
ken, mégis az alapszelvények mentén elvégzett feldolgozasok tarjak fel azokat részletesen. A litoszférakutatd szeizmikus
mérések — mint példaul a PGT, illetve a CEL szelvények - eredményeinek felhasznalasaval tanulményozhatjuk a mélybeli
foldtani felépitést és azonosithatjuk a f6ldtani szempontbdl kiilondsen érdekes kéreganomalidkat.

Kiss, J., Vértesy, L., Fancsik, T., Kovacs, A. Cs., Madarasi, A.T, Gulyis, A.: Tisia -
in the light of geophysics and the interpretation of high seismic velocity zones
in the crust

There are some special charasteristics of Tisia megaunit which are identifiable on the geophysical parameter maps, too.
These characteristics can be bound to structural changes, like the Northern borderline of Tisia. We studied those charac-
teristic anomalies appearing on the telluric, gravity and magnetic maps to identify the boundary of Tisia.

The geophysical anomalies mostly reflect underbasement effects, inhomogenities, sometimes mantle updoming. Al-
thought these effects of deep structures can be seen on the geophysical maps too, only data processings carried out along
the regional profiles can reveal them in details. One can study those deep structures and detect some geologically inter-
esting crustal anomalies by using the results of the deep seismic profiles — like PGT and CEL profiles — which explored
the lithosphere.

Beérkezett: 2017. november 15.; elfogadva: 2018. februar 21.

1. Bevezetés »Magyarorszag pre-kainozoos foldtani térképéhez” cimi

tanulmanyban.

Magyarorszag foldtani kifejlédés szempontjabél két, eset-
leg harom részre oszthatd. Az elsé egység az eurdpai le-
mezhez tartozé Tisia (vagy Tisza) nagyszerkezeti egység
D-en. Ett6l E-ra van az ALCAPA nagyszerkezeti egység,
amely kifejlédése alapjan az adriai lemezhez tarozik. A két
nagyszerkezeti egység kozott van egy széles atmeneti vagy
mobilis zéna, amelyet kozép-magyarorszagi zonaként is-
meriink. Az egységek ismertetése és megismerésének
f6bb 1épései megtalalhatok Haas et al. (2014) Magyardzd

A foldtani térképek szerkesztésekor mindig nagy dilem-
ma, hogy hol van az adott foldtani egység pontos térbeli
hatéra, ha a mélyfurasi adatok nem fedik le kell§ stiriiség-
gel a teriiletet. Ebben nyujthat segitséget a geofizika,
amelynek mintavételi slirlisége esetenként nagysigren-
dekkel nagyobb, mint a mélyfurisoké, és a mélység ira-
nyéaban is sokkal tigabbak a lehet&ségei. Sokszor ugyan a
geofizikai (pozitiv—negativ) anomalidk megjelenése nem
kovetkezetes egy nagyszerkezeti vonal mentén, de egy
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1.4bra | Helyszinrajz a Tisia E-i hatarvonaléval (piros szaggatott) és a felhasznalt litoszférakutaté szelvények nyomvonaldval (fekete) a Google Earth

Figure 1

tobb 100 km-en keresztiil kovethet6 szerkezeti elem (pl.
nyirasi zona), rengeteg harant irinyu szerkezettel terhelt,
igy ez térvényszer(.

A Tisia nagyszerkezeti egységet, annak hatdrait és mély-
ségi felépitését vizsgiltuk a geofizikai adatok alapjin. A
Tisia nagyszerkezeti egységet E-rol lehatirolé vonalat
Haas et al. (2010) ,Magyarorszag pre-kainozoos foldtani
térképe (M = 1:500000)” forrastérképrol vettiik at. (A
Tisia egység D-i pereme az orszighatarokon kivil fut, igy
azzal érdemben nem tudtunk foglalkozni.) Megvizsgaltuk,
hogy hogyan jelenik meg ez a fldtani hatarvonal (1. dbra)
a geofizikai paramétertérképeken, és milyen kimutathatd
valtozasokkal jelentkezik ez a hatarvonal.

2. Geofizikai adatok

2.1. Tisia a geofizikai térképeken

A Tisia nagyszerkezeti egység hatarat t6bbé-kevésbé min-
den geofizikai térképen azonositani lehet, de mivel a f61d-
tani képz6édmények szdmos mélység- és paraméterbeli
valtozdsa bonyolitja az anomaliaképet, igy az azonositisa
- ahogy mdr korabban is jeleztiik - nem trivialis.

feltiletén

Location map with the borderline (dashed red line) of Tisia and the deep seismic profiles (black lines) on the Google Earth surface

A tellurikus vezetSképesség-térkép (2. dbra, Nemesi et
al. 2000, Madarasi et al. 2006), amely a legjobban leképezi
a medenceteriileteket, a Dunantdlon egyértelmiien hasz-
nalhaté a Tisia E-i hatdranak kijelolésére. Az Alfold teriile-
tén mar bizonytalanabb az azonositds, mivel nem jelent-
kezik karakteres valt(oz)as a nagyszerkezeti egység hata-
ran, aminek egyik oka lehet a vulkanitokat is tartalmazd,
kivastagodd neogén-kvarter iiledék.

A magnesesanomalia-térképen (3. dbra; Kiss, Gulyas
2006) tobb, hosszan nyomon kovetheté anomaélis zéna
talalhaté a Kozép-magyarorszagi vonal iranyitottsiginak
megfeleléen, amelyek kapcsolatot mutatnak a nagyszer-
kezeti felépitéssel. Az anomalidk eredete azonban sok eset-
ben ismeretlen, és tobbféle értelmezési lehetéség is el-
képzelhetd.

A graviticiés Bouguer-anomaliatérkép (4. dbra; Kiss,
Gulyés 2005) alapjén az E-i hatdrvonal a Dunénttlon teljes
hosszdban nyomon kovethetd, de a Dunatél K-re mar nem
ilyen egyértelmd a helyzet. A viltozasok jellege nem
kovetkezetes, igy a graviticiés Bouguer-anomaliatérkép,
noha tartalmazza ennek a hatdrfeliiletnek a hatésdt, szintén
nem alkalmas a hatirvonal direkt azonositisédra.

A graviticiés és magneses adatokbdl szdrmaztatott
egyesitett hatéoperemtérkép (Kiss 2006, Kiss 2013) a
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Tisia a geofizikai adatok tiikrében és a litoszférakutat6 szelvények értelmezése

2.4bra | Tellurikus vezetSképesség térkép (T = 25 s), a Tisia E-i hatdrvonaldval (piros szaggatott) és a litoszférakutaté szelvé-
nyek (fekete) nyomvonalaval (drnyékolt megjelenités)

Figure 2 | Telluric conductance map (time period of 25 sec) with the northern borderline of Tisia and the locations of the deep
seismic profiles (black lines)

hatdrvonal szinte teljes hosszaban mutat hatépereme- | is megmutatjak. Nyilvanvald, hogy a Dundntulon (fel-
ket, lineamenseket (5. dbra). A hatéperemek a felszini | szinkozeli hatdsok) elsGsorban a graviticié alapjan azo-
valtozasok mellett a tobb kilométeres mélységek hatdsit | nosithaté a Tisia egység, ugyanakkor az Alf6ldon, a tébb

-100

3.4bra | Magneses AZ anomiliatérkép, a Tisia E-i hatdrvonaldval (piros szaggatott) és a litoszférakutaté szelvények (fekete)
nyomvonalaval (drnyékolt megjelenités)
Figure 3 | Magnetic AZ anomaly map with the northern borderline of Tisia (dashed red line) and the locations of the deep seismic
profiles (black lines)
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4.4bra | Graviticiés Bouguer-anomdliatérkép, a Tisia E-i hatdrvonaldval (piros szaggatott) és a litoszférakutaté szelvények
(fekete) nyomvonalaval (arnyékolt megjelenités)
Figure 4 | Gravity Bougiuer anomaly map with the northern borderline of Tisia (dashed red line) and the locations of the deep
seismic profiles (black lines)

kilométer vastag neogén-kvarter iiledékek miatt ez ele- A Bouguer-anomiliatérkép izosztatikus korrekcidja —
ve kizart. Itt els6sorban a magneses hatoperemek titkro- | Moho-felszin hullimz6 hatdsanak eltavolitasa (Kiss 2009a,
zik a mélybeli foldtani felépités valtozasat. 2010) - csokkenti a graviticiés térképen a hatdrvonal

mentén megjelend anomalidk kontrasztjat (6. dbra), ami

450000 500000 550000 600000 B50000 700000 750000 800000 850000 900000
1 1 1 1 i I

350000 - 350000

300000 ; ~ 300000
250000 — 250000
200000 -

~ 200000

150000 —150000

100000 - ~100000

—50000

50000 4 _ _ .
450000 500000 550000 600000 650000 700000 750000 800000 850000 900000
5.4bra Graviticios (kék) és magneses (piros) hatéperemek a Tisia E-i hatdrvonalaval (fekete szaggatott vonal)
Figure 5 Gravity (blue) and magnetic (red) edge detections with the northern boundary of Tisia (black dashed line)
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450000 500000 550000 600000 650000 700000 750000 800000 850000 300000
350000 350000
300000 300000
250000 |- 250000
200000 200000
150000 | 150000
100000 100000
-20
50000 : | 50000
e TR o o i T S S VSN R
450000 500000 550000 600000 650000 700000 750000 800000 850000 900000

6.4bra | Izosztatikusan (Airy-Heiskanen) korrigilt Bouguer-anomiliatérkép a Tisia E-i hatdrvonaldval (szaggatott vonal) és a
litoszférakutat6 szelvények nyomvonaldval (fekete vonal)

Figure 6 | Airy-Heiskanen isostatic map with the borderline of Tisia (dashed line) and the locations of the deep seismic profiles
(black lines)

jelzi, hogy a Tisia egység E-i pereme mélybeli foldtani fel-
épitéssel van szoros kapcsolatban.

A Tisia E-i hatdrvonala tehdt egy — a Dunéntilon a fel-
szinkozeli képzédmények alapjan is azonosithaté — mély-

T - T
450000 500000 550000 600000 650000 700000 750000 800000 850000 900000

7.4bra | Moho-mélységtérkép (azizosztazia alapjan) Tisia (szaggatott) hatirvonalaval és a vizsgalt alapszelvények nyomvonalaval (5 km-es arnyékolt
grid). A mély medencék és a mély nyirasi zonak szinte kivétel nélkiil Moho-kiemelkedésekkel vannak kapcsolatban az izosztatikus kompen-
74ci6 miatt
Figure 7 | Map of the Moho surface (5 km grid, based on isostasy) with the northern borderline of Tisia (dashed red line) and the locations of the deep
seismic profiles (black lines). Almost every deep sedimentary basin and deep shear zone of Hungary are connected to the updoming of
Moho discontinuity because of the isostasy
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hatds. A geofizikai anomailiatérképeket vizsgilva azonban
azt latjuk, hogy a Tisia nagyszerkezeti hatdrvonal mentén
tapasztalhaté anomalidkndl jellegzetesebb anomalidk is
vannak orszagos viszonylatban.

Airy-Heiskanen lokdlis izosztatikus modelljét felhasz-
nélva és feltételezve az izosztatikus egyensulyt, kiszdmi-
tottuk a Moho felszinének virhaté mélységét az orszag
teriiletére (Kiss et al. 2015). Ehhez a domborzatra (pl.
DTA-50 vagy SRTM), az iiledékes medencék mélységére
(Kilényi et al. 1991) és az iiledékek atlagstirtiségére volt
sziikségiink (Kiss 2009a, 2010), amely s{ird adatrendszer-
ként — siir{ibb, mint ahogyan ezt a graviticiés mérésekbdl
megkaphatnank - allt rendelkezésiinkre. A kapott izoszta-
tikus Moho-felszint a szeizmikus mérések mélységadatai
alapjan linedris korrekciéval pontositottuk (7. dbra).

Az 5 km récstavolsagi Moho-térképrdl lathaté, hogy
Magyarorszig alatt a kéregvastagsig eléggé valtozatos.
A Moho felszinének hullimzasét vizsgilva, a Tisia hatr-
vonala mentén, azzal pAirhuzamosan egy szinte 9sszefliggd
Moho-kiemelkedést, egyfajta gerincvonalat lehet tapasz-
talni, legkontrasztosabban éppen az alfoldi teriileteken,
amit az ,4jkori” litoszférakutaté szeizmikus alapszelvények
nyomvonala mentén ellendrizhetiink is.

2.2. Regionalis geofizikai szelvények

TG6bb litoszférakutatd szeizmikus szelvény (8. dbra) is ren-
delkezésre 4ll a gerincvonal, a Tisia E-i peremének tanul-
manyozasara, mint pl. CEL04, CEL05, CEL07, CELS,
PGT-1, PGT-2 (Posgay et al. 1995, Guterch et al. 2000,
Bodoky et al. 2001, Guterch et al. 2003, Addm et al. 2005,

Hegedis 2005, Grad et al. 2006, Guthy 2014). A szelvények
szeizmikus adatfeldolgozdsa a litoszférakutatdsi projekt
keretében mar joval korabban megtorténtek, igy a szelvé-
nyek 40-50 km-es mélységig mutatjak a hullimterjedési
sebességeket. A sebességparaméterek alapjin a foldkéreg
felépitését kapjuk vissza a szelvényeken, bar meg kell emli-
teni, hogy ezeken a sebességszelvényeken sem a Conrad-,
sem a Moho-szint nem jelentkezik éles sebességugrassal,
ami az alkalmazott feldolgozasbél, a Zelt—Smith-féle inver-
zi0s eljarasbol adodik (Zelt, Smith 1992, Zelt 1993).

Komplex geofizikai adatfeldolgozisok is késziiltek az
MFGI médszertani, és mélyfoldtani kutatasi projektjei ke-
retében, amelyek kéziratos formaban, az MBFSZ adattara-
ban elérhet6k. A CEL07, CEL08 és PGT-1 szelvények
komplex feldolgozasinak ismertetése a Magyar Geofizikd-
ban is megjelentek (Kiss 2005, Posgay et al. 2007, Kiss
2009b, Kiss, Madarasi 2012). Magnetotellurikus mérések
csak a CEL07, PGT-1 és PGT4 szelvények mentén tortén-
tek, igy a geoelektromos mérési adatokkal ebben a cikkben
most nem foglalkozunk.

A szeizmikus sebességszelvényeken elsGsorban a kéreg
inhomogenitasai latszanak. Kisebb mélységek (pl. iiledé-
kes medencék) bontisahoz nem elég siiri a mintavétele-
zés, nagyobb mélységek (pl. kdpeny) vizsgalatahoz pedig,
sokkal hosszabb teritésre (szelvényre) lett volna sziikség,
hogy a hullimutak megfelel6 mélységig, kell6 atfedéssel
alljanak rendelkezésre.

A szelvények tanulmédnyozisa soran nagy sebességi, az
alsé kéreg sebességét megkozelité zondkat azonositot-
tunk a fels6 kéregben, helyileg ott, ahol az izosztazia alap-
jan Moho-kiemelkedésekre szamitottunk. (A Moho mély-
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8. 4bra
Figure 8

Litoszférakutatd szeizmikus szelvények (Pannon Geotraverz és a CELEBRATION projektek)
Deep seismic profiles exploring the lithosphere (Pannonian Geotraverse and CELEBRATION projects)
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9.4bra | A Litoszférakutaté CELO08 szeizmikus szelvény tomografikus sebességszelvénye alul, a graviticiés Bouguer-anomalia (kék) és a magneses
AT anomalia (piros) gorbével feliil. A sebességszelvényen a z6ld-sarga szin az iilledékes medencét, a piros szin a fels6 kérget, a lila szin az
als6 kérget jeloli, alatta a Moho- és a fels6 kopeny a fekete szin megjelenésétdl varhatd. A fels6 kéreg bazisosabb tartomanyait (a 6000-6500
m/s-os tartomanyt) a piros szin elsététedése jelzi. A hullimterjedésbdl adodo jelszegény szakaszokat (a szelvény elején és végén) fekete
szinnel kifedtiik. A szelvény kétszeres kimagasitasa
Figure 9 | Tomographic velocity section of the CEL08 deep seismic profile with the gravity Bouguer anomaly (blue) and magnetic AT anomaly (red)
curves above it. The green-yellow colours indicate the sediments, the red colour the upper crust, the violet the lower crust and below that
the black colour the Moho surface. The mafic upper crust (with 6000-6500 m/s velocity) is shown by dark red. At both ends of the section
black denotes lack of data. The vertical scale is doubled

ségében, a kéreg-kopeny hatdron mar nem volt megfeleld
a szeizmikus fedettség, igy azt nem tudtuk érdemben vizs-
galni.)

A CELO8 sebességszelvényt a 9. dbra mutatja. A fels
kéreg 5000-6500 m/s tartomanyat az Osszes szelvényen
elsotétedd piros szinnel emeltiik ki, jelezve a véltozékony
részt. A K6zép-magyarorszagi vonal mentén a 6000 m/s
sebességii tartomanyok 5 km-es mélységig feljonnek, nagy
sebességli zonat alkotva a kozép-magyarorszagi zoéna vagy
Moéragyi-rog alatt. Hasonlé jelenség tapasztalhat6 egy kes-
kenyebb zéndban, valamivel kisebb sebességekkel, a Du-
nantdl bazaltos tantihegyei (Kemeneshit, Kab-hegy és Ti-
hany) alatt is.

A CELO08 szelvény egyszerdisitett valtozatit mutatja a
10. dbra, ahol a laza tiledékes medencét, a fels6 kérget, az
als6 kérget és a kopenyt kiilonitettiik el killonb6z6 fehér-
fekete szinatmenettel, felhasznélva a szakirodalmak alap-
jan meghatarozott atlagos v, sebességeket. A fels6 kéreg-

ben kiilon sraffozassal jeleztiik az anomalis nagy sebességii
zOnat, ami a bazisos képzédményekre utal.

Mivel a nagy sebességii z6nak és a felszini bazisos vul-
kanitok erds korrelaciot mutatnak, igy arra lehet kovet-
keztetni, hogy a z6ndk anyaga nagy val6szinlséggel bazi-
sos, ultrabazisos jellegli (bazalt-gabbré-granulit tipust)
kézet, ami az alsé kéregre jellemz4. Mélyebben, a felsé
képenyben ez az anyag mar peridotit vagy eklogit lehet.
A kopenybeli bazisos anyag felemelkedett, benyomult a
fels6 kéregbe, kiilonféle kéreganomalidkat és helyenként
felszini vulkanizmust okozva. A bazaltos tantihegyek bazi-
sos képz6dményei magneses anomadlidkat okoznak, igy
minden nagy sebességii zona esetében felmeriil a migne-
sesanomalia-térképpel val6 kapcsolat lehetGsége.

A CELO08 szelvényen tapasztalt jellegzetességek — ame-
lyek egy részét a felszini adatok alapjan sikeriilt foldtanilag
is beazonositani, feltételezve az analdgiat — segithetnek a
tobbi CELEBRATION szelvény értelmezésében. Mieltt a
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10. 4bra | A litoszféra felépitése az atlagos sebességértékek alapjan a CEL08 szelvény mentén. Izosztatikus gyokérzona lathaté a kozéphegységi zona
alatt és kiemelt helyzeti als6 kéreg a Rdba-vonal mentén és a Balaton-vonaltdl D-re. A fels6 kéregben megjelennek a nagy sebességii zonak
(fiigg6leges sraffozds), amelyek az alsé kéregbdl eredeztethet8k

Figure 10 | Structure of the lithosphere along CEL08 profile using the average velocity values of the crust. Isostatic root can be seen below the moun-
tain range and updoming of lower crust at Raba-line and on the south from Balaton-line up to the end of the profile. High velocity zones
appear in the upper crust (with vertical hatch) which originated from the lower crust

szelvényeket elkezdjiik tanulmdnyozni, azokat a tényezd-
ket vizsgaljuk meg, amelyek hatdssal vannak a szeizmikus
hulldmterjedési sebességére.

2.2.1. K6zetfizikai tényezdk
A relativ sebességvaltozasnak négyféle forrasa lehet:

Osszetétel: A felsd kéreg savanyt, granitos (SiAl) ossze-
tételd kérgének helyére bazisosabb (pl. bazalt-gabbré
anyagu, SiMa) kézet nyomul, amelynek az 6sszetételbdl
ad6ddan nagyobb lesz a slirlisége és a sebessége. Vizsgal-
juk meg, hogy milyen valtozast eredményezhet ez! A
kozeg (kézetmatrix) Osszetétele alapjan (savanyutdl a
bazisosig) a sebességnovekedés a longitudinalis hulla-

mok esetén 64%, a transzverzalis vagy nyiré hullimok
esetén 44% mértékd. A slirliség kevésbé érzékeny az 6sz-
szetételbdl adddo valtozdsokra, ott ez az érték csak 22%
koriili (1. tabldzat). Az 6sszetételbeli valtozdsokat tehat a
P hullimsebesség alapjin tudjuk legpontosabban vizs-
galni, kicsit gyengébb a kontraszt az S hullimsebesség
esetén, és a legrosszabb kontrasztot a stirtiségnél tapasz-
taljuk.

Hémeérséklet: A mélység novekedésével a tomorodottség
miatt a sebesség elvileg n6, de a hdmérséklet megnove-
kedése a sebesség csokkenését okozza, azaz a termiku-
san anomalis helyeken a kozeg sebessége is megviltozik
(12. dbra), pl. egy hotspot vagy forré fluidumfeldramlas
valészintileg sebességcsokkenést idéz eld.

1. tablazat Mélységi magmas kdzetek stirlisége és sebessége és annak szdzalékos valtozasa a savanyttol az ultrabazisos 6sszetételig (Dobrinyin
etal. 1991, Adam 1987 alapjin médositva)

Table 1 | Density and velocity of abyssal magmatic rocks and the rate of cl}ange from the felsic to the ultramafic ones (based on Dobrinyin
etal. 1991, Adam 1987)

Kozet Longitudinalis vy, No6vekedés Av, Transzverzalisv, No6vekedés A, Stirtiség Novekedés Ao
(m/s) (%) (m/s) (%) (g/cm?) (%)

Granit 5000 0 3200 0 2,62 0

Granodiorit 5950 19 3350 5 2,67 2

Szienit 6150 23 3250 2 2,70 3

Diorit 6200 24 3550 11 2,80 7

Gabbré 6400 28 3650 14 2,90 11

Amfibolit 6800 36 4200 31 3,10 18

Peridotit 8200 64 4600 44 3,20 22
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11. dbra | Savanyu (felsic) és bazisos (mafic) kézetek v, sebességének 12. 4bra | Sebesség-nyomds Osszefiiggés a hémérséklet fiiggvényében.
megvaltozdsa 40-90 mW/m” esetén (Chapman, Furlong 1992) Matematikai modellezés eredménye a gabbro esetén

Figure 11 | Variation of compressional wave velocity for typical felsic
and mafic rocks as a function of depth in the crust for geo-
thermal gradient corresponding to surface heat flow values of

40 and 90 mW/m’ (Chapman, Furlong 1992)

A nagy geotermikus gradiens esetén (a héfluxus valto-
zédsa 40 mW/m’-r6l 90 mW/m’-ra) a sebesség a 11. dbra
alapjan 10-20 km mélységtartoméanyban a kézet Gsszeté-
telétdl fiiggetlentil 100-200 m/s véltozast idézhet el6 a P
hulldimsebességben. Ez az 1. tdbldzat alapértékei alapjan
4%-o0s sebességcsokkenést jelent, ami elenyészé az Gssze-

tételbeli valtozasokhoz viszonyitva.

Nyomds: A mélységgel aranyosan nd a nyomas értéke. A
nyomdas megndvekedése atrendezddést, vagy akar atkris-
talyosodast (metamorfdzist) eredményez, ami a sebesség
novekedésével jar, és kézettani valtozdsokat eredményez.
A kompresszids (példaul az alpi orogén) zéndban az ilyen
valtozdsok mindenhol feltételezhetSek.

Magyarorszagon a felszinen 100 kPa (0,1 MPa) nyomads
van, az atlagos fiigg6leges nyomasgradiens [p = (2670 kg
x 9,8085 m/s”)/1 m* = 26,2 kPa/m], ebbdl 10 km mély-
ségre 262 MPa, 20 km-re 524 MPa nyomds szamithatd.
A Moho mélységtartomanyaban az I. tdbldzat alapjin a
nyomasnévekedés egyértelmiien repedezett/porézus k-
zetmdtrix esetén Av, < 100 m/s sebességnovekedést idéz
eld, de tomor kézetmatrixndl a geotermikus viszonyoktél
fiiggéen novekedést vagy csokkenést is okozhat. Magyar-
orszagon a nagy geotermikus gradiens miatt a nyomasno-
vekedés sebességcsokkenéssel jar, amelynek a mértéke el-
hanyagolhatd, vagy legalabbis a homérsékleti hatisnal
kisebb, ami meglep6 eredmény!

Pirustérfogat: Ez a paraméter elsésorban a laza tormelékes
iiledékek esetében, a kéreg legfels6 szintjén domindns. A
pérustérfogat a mélység novekedésével gyakorlatilag meg-

(Christensen, Mooney 1995), 20 °C-r6 indulva, 0 K/km (A),
8,9 K/km (B), 15,2 K/km (C) és 26,9 K/km (D) geotermikus
gradiens esetén
Figure 12 | Velocity-pressure relation depending on temperature for
gabbro as it is given by a mathematical modell (Christensen,
Mooney 1995). Starting temperature is 20 °C, geothermal
gradients are 0 K/km (A), 8,9 K/km (B), 15.2 K/km (C) and
26.9 K/km (D)

szlinik, és nagyobb mélységekben mar csak nyirasi z6nak-
ban megjelend valtozasoknak készonhetSen jelentkezhet
ismét olyan pérustérfogat, amely a slirGiségre, esetleg se-
bességre is kihat. A nyomads hatasanak vizsgalatakor lattuk,
hogy a tomor és a repedezett (vagy porustérfogattal ren-
delkezd) k6zetmatrix esetén a nyomas eltéré valtozasokat
okoz. Nyilvan arrdl van sz6, hogy a nyomds névekedése
kezdetben a hézagtérfogat megsziintetésére hasznalddik el
(12. dbra, 0-0,5 GPa tartomany), és csak ennek teljes meg-
torténte utdn, a tomor kézetmatrix esetében jelenik meg
a hémérséklet és a nyomads egyiittes, komplex sebesség-
modositd hatasa.

A négy tényez6t killonvilasztottuk, de ezek mindig
egylittesen vannak jelen és okoznak jelentds kdzettani és
tobbek kozott sebesség- és siirliségvaltozasokat. Az egyik
paraméter noveli, a masik csokkenti a sebességet, de min-
dig a négy paraméter egylittes hatdsa hatarozza meg az
adott mélységben 1év6 kdzet hullimterjedési sebességét.

A felszin kozelében a poérustérfogat és az Osszetétel
egylittesen hatirozza meg a kozeg stirliségét és sebessé-
gét. Nagyobb mélységekben, kristilyos kdzetek esetén,
az Osszetételbdl szarmazd sebességnovekedés okozza a
legjelentGsebb valtozast (1. tdbldzat), ami a bazisos és sa-
vanyu kézetek kozott 500-1000 m/s sebességeltérést je-
lenthet.

Lehetnek persze més tényezok is, példaul a nyirasi z6-
ndkban 6sszetoredezett kataklazitok (mechanikai felapro-
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z0dds, porustérfogat megjelenése), amelyek szintén csok-
kenthetik a sebességet, ugyanakkor a nagy nyomason at-
kristalyosodassal (fazisatalakuldssal) kialakult metamorf
kézetek sebessége nagyobb lehet, mint a kiindulési anya-
kézeteké.

Az als6 és felsd kéreg hataran kimutatott nagy sebesség-
anomdlidk, valdsziniileg a Moho szintjén is jelen vannak.
Ez viszont azt is jelentheti, hogy ezeken a helyeken a ko-
peny (ultrabazisos peridotit) kozelebb van a felszinhez
(potencidlis h6feldramlasi zéna).

A szeizmikus sebesség fontos paraméter, de hattér-
informaciék hidnydban nehéz egyértelmiien értelmezni,
mert a valtozdsai (anomdlidi) tobb paramétertdl fiigge-
nek, még akkor is, ha bizonyos mélységtdl az dsszetétel
dominal leginkdbb. A vizsgalt mélységtartomanybdl nem
mindig all rendelkezésre kozvetlen foldtani vagy kézetfizi-
kai adat.

Vannak viszont mas geofizikai adataink, amelyek szintén
tartalmazhatjak az adott mélység paraméterei altal meg-
hatdrozott jellegzetességeket. A bazisos foldtani képzdd-
mények egészen a Curie-h6mérséklet mélységéig mag-
neses hatékként jelentkeznek, s ezt felhaszndlhatjuk a
kéreg sebességanomalidinak vizsgalatakor.

A CELO8 szelvény (9. dbra) tomografikus P hullim-
sebesség-tere és a felszinrdl ismert magmads, elsGsorban
vulkani képz6dmények kapcsolata azt mutatja, hogy a fel-
s6kéreg nagy sebességii, bazisos része felett a magmas ké-
zetek megjelenése torvényszer(inek tekintheté. Ez nem
mindig nyilvanul meg kozvetleniil a felszinen, mert sok-
szor a vastag, laza tormelékes Osszlet aljan intruziv vagy
szubvulkani képzédmények formdjaban megreked a bazi-
sos anyag (pl. k6zép-magyarorszagi zéna). Mashol viszont,
pl. a Balatonfelvidék a felszinig jelen 1évé rideg, kristalyos
kézet deforméciora kevésbé hajlamos, ezért inkabb torik,
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13.4bra | A litoszférakutatdé CELO7 szeizmikus tomografikus sebességszelvénye alul, a graviticios Bouguer-anomalia- (kék) és a magneses AT
anomalia- (piros) gorbével feliil. Tovabbi részletek és jelmagyarazat a 9. dbra szerint

Figure 13 | Seismic tomographic velocity section along the CEL07 deep seismic profile with the gravity Bouguer anomaly (blue) and magnetic AT
anomaly (red) curves above. Legend: see Fig. 9
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14. abra | A litoszféra felépitése az atlagos sebességértékek alapjan a CELO07 szelvény mentén. A fels6 kéregben megjelennek a nagy sebességli zonak
(fiiggbleges sraffozas), amelyek az als6 kéregbdl eredeztethet6k

Figure 14 | Structure of the lithosphere along CEL07 profile based on the average velocity values of the crust. High velocity zones appear in the upper
crust (with vertical hatch) which originated from the lower crust

reped, és ezeken a kinyild csatornikon a magmaanyag
konnyen a felszinkozelbe keriilhet. Mivel a magma fel-
emelkedése gyors, ezért nem olvasztja be a kérnyezetét, és
a bazisos jellege megmarad.

A Karpat-medence kialakuldsa utdn jelentkezd geodina-
mikai mozgasok ,araszol6 herny6ra” emlékezteté médon
kompresszids (szinklinalis) és extenzids (antiklinalis) z6-
nakat alakitottak ki a litoszféraban. Ennek kévetkeztében
amély torések a kompresszids zonaban felfelé elzarédnak,
az extenziés zénaban felfelé kinyilnak, ez utébbinal meg-
teremtve a magma felfelé dramldsinak lehetséges ttvona-
lat.

Nem mindenhol azonosithaté azonban bazisos jellegi,
bazaltos vagy andezites vulkani képz6dmény, mert a bazi-
sos anyag a felemelkedés soran a kérnyezetét beolvasztva/
feloldva 6sszetételben megvaltozhat, elsavanyodhat és ak-
kor dacit vagy riolit keletkezik bel6le, arrél nem is beszél-
ve, hogy mindez foldtani idében elnyulva, véltozé inten-
zitdssal jelentkezik.

2.2.2. Nagy sebességli zonak a CEL szelvényeken

A CELO7 szelvény (13., 14. dbra) sebességviszonyait vizs-
galva a 6000 m/s-nal nagyobb sebességii zonak felnytlnak
akdr 5 km-es mélységig, példaul az Alpokalja/Raba-vonal
mentén (10-15 vkm®), a Zala foly6tél D-re (~30 vkm-t8])
egészen Nagykanizsaig (~75 vkm-ig). Mashol csak 7 km-es
mélységig, példaul Csurgd alatt (105 vkm kornyékén),

illetve 125 vkm-nél. 15 km mélységben mar 6500 m/s fe-
letti sebességeket mutatnak a szeizmikus adatok, s6t az
Alpokalja/Raba-vonal mentén a sebesség eléri a 7000 m/s
értéket. Még ha feltételezziik azt, hogy a sebességek nem
abszolut értékkel jelentkeznek a méréseinkben, a relativ
sebességnovekedés mindenképpen azonosithat6 a szelvé-
nyek mentén.

Ezeken a helyeken (kivéve a 105 vkm kornyékét) a mag-
neses mérések is anomalidt mutatnak, jelezve a magneses
anyag / bézisos foldtani képz6dmények jelenlétét. Ezek
koziil a legjelent&sebb az 5-10 vkm-nél jelentkez6 anoma-
lia az Alpokalja/Raba-vonal mentén, amelyhez egy gravita-
ci6s 1épcsé is kapcsolddik. Kés6bb Zaldban, a Balatonf6-
és a Balaton-vonal kozott hizddik a kévetkezd anomilia.

A kovetkezd szelvény a CELOI (15., 16. dbra), amelynek
a nyomvonala a nagyszerkezeti zéndval (k6zéphegységi
vonulat csapdsaval) kozel parhuzamos, ami az értelmezés
és feldolgozas szempontjibol kedvezétlen. Igy ezen a
szelvényen varhatdan eltérd sebességértékeket fogunk ta-
pasztalni (bar lehet, hogy ezek a pontosabbak), ami a szin-
tek helyzetét is mddositja, de a relativ sebességkontraszt
nem torzul.

A 6000 m/s-os szintet 5-10 km-es mélységben Nagyrada
térségében (20-50 vkm), Ajka el6tt (90-100 vkm kozott)
és Kisbér utan talalunk (150-187 vkm). 15 km mélységben
a 6500 m/s-os szint a szelvény elején, egészen Nagygobroig
azonosithatd, s ettél EK-re a szint egyre mélyebb helyzet-
ben jelentkezik.
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15. dbra | A litoszférakutatd CELO1 szeizmikus vonal tomografikus sebességszelvénye alul, a gravitaciés Bouguer-anomalia- (kék) és a magneses AT
anomalia- (piros) gorbével feliil. Tovabbi részletek és jelmagyarazat a 9. dbra szerint

Figure 15 | Tomographic velocity section along the CELO1 deep seismic profile with the gravity Bouguer anomaly (blue) and magnetic AT anomaly
(red) curves above. Legend, see in Fig. 9
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16. abra | A litoszféra felépitése az atlagos sebességértékek alapjan, a CELO1 szelvény mentén. A fels6 kéregben megjelennek a nagy sebességii zo6ndk
(figgbleges sraffozas), amelyek az alsé kéregbdl eredeztethetSk

Figure 16 | Structure of the lithosphere along CELO1 profile based on the average velocity values of the crust. High velocity zones appear in the upper
crust (with vertical hatch) which originated from the lower crust
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17. 4bra A magneses AT anomaliatérkép haromdimenzids megjelenitése a litoszférakutat6 szelvények nyomvonaldval

Figure 17 | Three-dimensional view of magnetic AT anomaly map with the locations of the deep seismic profiles exploring the
lithosphere

Mélybeli migneses anomadlia csak Nagyriada kornyé- | nosithatd. A Nagygobrénél jelentkezd nagy amplitddéja
kén, az Alpokalja/Réba-vonal nyirdsi zéndja mentén azo- | magneses anomadlia lokalis felszini hat6tél szarmazik, je-
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18. abra | A litoszférakutaté CELOS szeizmikus tomografikus sebességszelvénye alul, a graviticiés Bouguer-anomadlia- (kék) és a magneses AT
anomilia- (piros) gorbével feliil. Tovabbi részletek és jelmagyarazat a 9. dbra szerint

Figure 18 | Seismic tomographic velocity section along the CELO0S deep seismic profile with the gravity Bouguer anomaly (blue) and magnetic AT
anomaly (red) curves above. Legend, see in Fig. 9
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19. dbra | A litoszféra felépitése az atlagos sebességértékek alapjan, a CELOS szelvény mentén. A fels6 kéregben megjelennek a nagy sebességii z6nak
(fiiggbleges sraffozas), amelyek az alsé kéregbdl eredeztethetSk

Figure 19 | Structure of the lithosphere along CELOS profile based on the average velocity values of the crust. High velocity zones appear in the upper
crust (with vertical hatch) which originated from the lower crust
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20. dbra | A litoszférakutaté CEL04 szeizmikus tomografikus sebességszelvénye alul, a graviticiés Bouguer-anomalia- (kék) és a mdgneses AT
anomalia- (piros) gorbével feliil. Tovabbi részletek és jelmagyardzat a 9. abra szerint

Figure 20 | Seismic tomographic velocity section along the CEL04 deep seismic profile with the gravity Bouguer anomaly (blue) and magnetic AT
anomaly (red) curves above. Legend, see in Fig. 9
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rések nagyobb térrészt latnak, mint a magneses mérések.
Nem lesz tehdt minden nagy sebességii zona felett mag-
neses anomadlia, még akkor sem, ha a kézettani 6sszetétel
indokolna ezt. A mignesesanomalia-térkép és a szelvény-
nyomvonalak egyiittes hiromdimenziés megjelenitése
(17. dbra) mutatja a legszebben, hogy a mégnesesano-
malia-vonulatok osszefiiggének latszanak, ugyanakkor a
litoszférakutatd-szelvények nyomvonala nem mindig a jel-
legzetes magneses anomélidkon mennek keresztiil, hanem
gyakran egy lokalis plusz-minuszos atmeneti zénéban,
ahol a szelvények nyomvonaldban gyakorlatilag nincs
magneses anomadlia. Ez a magneses vektortér iranyatdl és
a magneses hatd tivolsagatdl fiiggden valtozhat.

Ilyenek példaul a CELOS8 szelvény mentén a Kab-hegy
vagy a Mecsekalja-z6na, a Kelet-Matra vagy a didsjendi
diszlokaciés zéna a CELOS szelvény mentén és a CEL04
szelvény mentén pedig a Tokaji-hegység egyes részei. A
szeizmikus hiromdimenzids feldolgozasok ugyanakkor
jelzik ezeket a nagy sebességii térrészeket, a Dundntilon
(Fancsik et al. 2003), a Kelet-Matrdban vagy a Tokaji-
hegység (Hegediis 2005) és a Nyirség teriiletén (Hajnal et
al. 2004).

A 17. dbra mutatja a magneses AT anomaliatérkép ha-
romdimenziés megjelenitését. A térkép alapjan szinte
nem is hinnénk, hogy példiul a Kab-hegy bazaltjait a
CELO08 szelvény magneses anomalidi alapjan nem lehet
azonositani. Vagy a CELOS5 szelvény (18., 19. dbra, 220-
240 vkm) magneses adatain a Kelet-Mdtra éppen csak
megjelenik és a CEL04 szelvényen (20., 21. dbra, 20-40
vkm) a Tokaji-hegység andezitjei szinte nem is latszanak,

mikozben a sebességszelvényen ezek a nagy sebességii
z6ndk mindenhol azonosithatdan jelen vannak.

A 18., 19. dbrdn a CELOS szelvény sebességviszonyait
latjuk. Ezen a szelvényen a k6zép-magyarorszagi zona és az
Eszaki-kozéphegység megjelenése érdekes a felsé 10 km-
es tartomanyban. A k6zép-magyarorszagi zona szeizmikus
leképzése alapjan egy 3—4 km mély, arkos szerkezet, amely
fiatal, laza tormelékes iiledékkel van kitoltve, s alatta na-
gyon gyorsan, 1 km-en beliil megjelenik a kornyezetétdl jol
elkiiloniilve egy nagy, 6000 m/s sebességii kGzettest (ez a
sebesség mar alsé kéreghez kozeli, ami az arok alatt 5-6
km-t8] azonosithatd). Az drokban nem folytonosan, de
tobb helyen kimutathatdan bazisos magmas kézetek is je-
len vannak (pl. Kiss et al. 2016). Az egész egy kontinentalis
riftzonara emlékeztet.

Meglepé médon a Conrad- és Moho-felilleteknek meg-
felel6 sebességszinteken a felsé kéregben jol 1atsz6 anoma-
lis szerkezetek jelentds része nem jelenik meg, aminek
(foldtani/mérési/feldolgozasi) oka egyeldre ismeretlen. A
litoszférakutaté CEL szelvények alapjan azonban latszik
a valtozatos fels6 kéreg, amelynek részletesebb, sliriibb
mintdzdsa még tobb informaciét adhatna keziinkbe a
Karpat-Pannon régi6 foldtani felépitésérdl.

2.2.3. PGT szelvények, felaramlasi zonak

A PGT-1 szelvény komplex feldolgozisa a Magyar Geo-
fizikdban korabban megjelent mar (Kiss, Madarasi 2012),
amelyet szintén fel tudtunk hasznilni az értelmezések-
hez. A szeizmikus reflexiés szelvényen kimutattunk dn.
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21. abra | A litoszféra felépitése az atlagos sebességértékek alapjan, a CEL04 szelvény mentén. A felsé kéregben megjelennek a nagy sebességti zonak
(fiiggbleges sraffozas), amelyek az als6 kéregbdl eredeztethetSk

Figure 21 | Structure of the lithosphere along CEL04 profile based on the average velocity values of the crust. High velocity zones appear in the upper
crust (with vertical hatch) which originated from the lower crust
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22.4bra | A hatdrokig meghosszabitott PGT-1 szeizmikus reflexiés mélységszelvény értelmezése a ,szeizmikus fenyGk” pirossal kiemelve (Kiss,

Madarasi 2012)
Figure 22 The interpreted PGT-1 seismic reflection depth section, “seismic pines” are enhanced by red (Kiss, Madarasi 2012)
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23. dbra | PGT-4 szeizmikus reflexios szelvény (Posgay et al. 1996)
Figure 23| Seismic reflection section PGT-4 (Posgay et al. 1996)
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24, dbra | A hatarokig meghosszabitott PGT-4 komplex geofizikai szelvény. Feliil: graviticiés, mignesesanomalia-gorbék (RTP - pélura redukalt
magneses és PSDG - pszeudograviticiés anomalia), Alul: szeizmikus értelmezés (vonalak) az MT fajlagosellenallds-szelvényen, automati-
kus Naudy és Werner-hatokijelolések (pont szimbdélumok) és a graviticios mélységinverzi6 (kék pontvonal) eredményével

Figure 24 | Complex geophysical section PGT-4. Above: gravity, pseudogravity, magnetic and reducted to the pole magnetic anomaly curves. Below:
Seismic interpretations (by lines) on the MT apparent resistivity section with magnetic Naudy and Werner solutions (by points) and the
result of gravity depth inversion (by blue dotted line)

»szeizmikus feny6k”-et. Ezeken a helyeken a reflexidk
felfelé dramlasra jellemz6 irdnyokat mutatnak, amit k6-
zetolvadék, esetleg magma anyag benyomuldsa okozhat.
Mivel alulrél felfelé iranyul, ezért feltételezhets, hogy a
kornyezeténél bazisosabb, és ebbdl adédbéan nagyobb
sebességli anyagrdl van sz6 (22. dbra). A szeizmikus szel-
vényen ezek a feliramlasi z6nak feltételezhet6en ugyan-
olyan anomilis z6ndk lehetnek, mint amit a sebesség-
tomografia alapjin tapasztaltunk a CEL szelvények eseté-
ben.

A medencealjzat, a Moho és a LAB? hatarfeliilete jol
azonosithaté volt mar a szeizmikus feldolgozasok kezde-
tén (Posgay et al. 1995), de Conrad-feliilet kijel5lése nem
tortént meg, feltételezhetGen a részletes sebességanalizis
hidnya miatt.

A PGT-4 szelvény feldolgozasat is Posgay és kollégai vé-
gezték, az eredményeket a Geophysical Transactionsban
publikaltdk (Posgay et al. 1996). A szelvényen kéregbeli
magmas intrazidkat azonositottak, amelyet 70 és 83 vonal
km koérnyékén pirossal ki is emeltek (23. dbra). Itt a 3,5 km
mély medence felett a magneses mérések is maximumokat
mutatnak bazisos magmads k6zetek miatt. A szelvény eleje

is egy ilyen magneses blokkon taldlhat, amelyet a hatdro-
kig meghosszabbitott szelvényen (24. dbra) lehet jol azo-
nositani. Figyeljitk meg, hogy a PGT-4 szelvény mentén a
graviticiés maximum és az abbdl kapott inverziés mély-
séggorbe a szeizmikus Conrad- (vagy Moho-) feliilettel
korrelal, és antikorreldl a Makoéi-arok — Battonyai-gerinc —
Békési-medence szerkezeteket leképez6 medencealjzat-
mélységgel. A magneses anomalidk is a graviticiés maxi-
mumbhoz kapcsolédnak, azaz a Conrad-feliilet lefutdsaval
mutatnak hasonlésigot.

A 8. dbra litoszférakutatd szelvényeit modszeresen vé-
gigvizsgalva azt tapasztaltuk, hogy ahol a kéregbeli nagy
sebességli zonak a szeizmikus szelvényeken kimutathatok,
ott a magnesesanomalia-térképen kisebb-nagyobb anoma-
liavonulat van (25. dbra). Néhany esetben ez pontszerfi (ta-
nthegyek), de az esetek tobbségében a szelvény mentén
jelentkez6 nagy sebességili zonak egybeesnek a Magyaror-
szdgot DNy-EK irdnyban 4tszel6 mégnesesanomalia-pész-
takkal, amelyek a nagyszerkezeti vonalakkal parhuzamo-
san jelentkeznek.

Ezek az anomilidk nem egyszer graviticiés minimum-
zOnira esnek, amelyekben 2-3 km vastagsigu tiledék alatt
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25.4bra | Nagy sebességli zondk helyei (csillaggal jelolve) a transzformdlt magnesesanomalia-térképen (Kiss 2015, 2016).
Szeizmikus szelvények Ny-r6l K-re: CEL07, CEL08, CEL0S, PGT-4, PGT-1, CEL04

Figure 25 | Places of high velocity zones on the transformed magnetic anomaly map (Kiss 2015, 2016). Seismic profiles from
W to E: CEL07, CEL08, CEL05, PGT-4, PGT-1, CEL04

Vip (km/s)

o

Depth (km)

Depth (km)

— 0_

E

= 0____1km
p= -
§-2-

o

'4' 1

A
L_.

26.4bra | A Stromboli vulkdn szeizmikus sebsségszelvényei (Patene et al. 2017)

Figure 26 | Seismic velocity sections accross Stromboli volcano (Patené et al. 2017)
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alig néhany kilométerre, mar ezeket a nagy sebességi
zénikat lehet azonositani (pl. Orkényi-arok). Ezekben a
feltételezhetGen mély nyirdsi zonakban (ezért gravitacids
minimum) t6bb helyen is megjelennek a felszinen a
vulkanitok (kréta, paleogén, miocén, pannon), ami jelzi a
z6na mentén a megemelkedett kopenybdl szarmazé bazi-
sos, ultrabazisos anyag kozelségét.

Mindezek Osszességében azt jelentik, hogy sikeriilt a
szeizmikus adatok alapjan megoldani a hosszd magneses
anomaliavonulatok rejtélyét, azaz kimutatni a bazisos-
ultrabazisos Osszetétell foldtani képzédményeket (nagy
sebességli magneses hatdkat) és lokalizalni azok koriil-
beliili mélységét.

3. Egy ,€16” vulkan tomografikus
sebességviszonyai — Stromboli

Napjainkban jelent meg egy 2000 éve folyamatosan aktiv
vulkdnnak, a Stromboli vulkannak az aktiv és passziv szeiz-
mikus felmérésérdl egy cikk (Patené et al. 2017). Ebben
hiromdimenziés képek és keresztszelvények (pl. N8 és
N135) mutatjik be a vulkani felépitmény sebességviszo-
nyait, azaz a v, és v, sebességeket, illetve a két sebesség
hanyadosat (26. dbra).

Az 4bran felill a v,, alatta a v, és még lejjebb a két sebes-
ség hanyadosanak eloszlasértékét mutatjik be. Figyeljik
meg a v, sebességviszonyokat a szelvények mentén, hogy
a vulkdni kap alatt 2,5 km mélységben mar 6000 m/s
sebességértékeket tapasztalunk és nagyon gyors sebesség-
novekedést. Ez a sebesség a felszinre emelkedd kozet-
olvadék (magma) jellemz6je lehet. A felszini kitorési kiirtd
felaramlasi csatornajat a v,/v, sebességhdnyados maximalis
értékeinél valoszintsitik a szerzok.

Stromboli vulkdn kaliumdas bazaltbél és andezitbdl
4ll,” azaz bézisos magmas kdzetekbsl. A mi szempontunk-
bél a 6000 m/s feletti sebességértékek azért érdekesek,
mert a CEL szelvények mentén tobb esetben is azonosit-
hatunk hasonlé sebességviszonyokat, és a tantthegyekkel,
valamint a magnesesanomalia-térképpel valé szoros kap-
csolat miatt itt is feltételezhetd, hogy a sebességanomalia
alsé kéreg eredetii bazisos-ultrabédzisos kézeteknek ko-
szonhetd.

Magyarorszig nem egy aktiv vulkani teriilet, de a Kar-
pat-medencei kdpenydiapir miatt az analégia nem vethetd
el teljes mértékben. A v,/v, hanyados értékének ismerete
a CEL szelvények esetében a foldtani értelmezés szem-
pontjabdl nagyon érdekes lenne.

4. Osszegzés és javaslatok

A Tisia nagyszerkezeti egység E-i hatardnak vizsgilata so-
ran a feldolgozdsaink a mélybeli f6ldtani felépitésre iranyi-
tottak figyelmet. A szeizmikus litoszférakutaté szelvények
sebességeloszldsa, az izosztizia alapjan meghatirozott
Moho-mélység és a migneses mérések kis amplitidéja
anomaliazdnai kapcsolatot, kozos eredetet jeleztek.

A szeizmikus szelvényeken a Moho-kiemelkedéseknél,
a fels6 kéregben jellegzetes nagy sebességti (>6000 m/s)
anomalidkat tapasztaltunk. A sebességanomalidk térképi
megjelenitése soran a sdvos magneses anomalidk rajzolatat
kaptuk vissza. A sivos magneses anomalidk olyan kéreg-
anomalidk, amelyek spektralanalizissel meghatirozott
mélysége 10 km koriili. Ezek a sivos anomalidk féleg a
Tisia nagyszerkezeti egységre jellemzdek, de az Eszaki-ké-
zéphegységben is taldlhaté ilyen, példiul a didsjendi
diszlokaciés z6na vagy Dunantilon az Alpokalja-vonal.
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A foldrengések mélységének eloszlasa a Karpat-Pannon régiéban (Téth, Zsiros 2000)

Figure 27 | Distribution of depth of the earthquakes in Carpathian-Pannonian region (T6th, Zsiros 2000)
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Itt érdemes megjegyezni, hogy Téth Laszlé és Zsiros
Tibor szerint (Téth, Zsiros 2000) Magyarorszag teriiletére
a 6-15 km kozotti mélységben kipattand foldrengések a
legjellemzébbek (27. dbra). Ez a mélység cikkiink ered-
ményeivel Osszevetve a savanyu és bazisos kéreg talalko-
zasandl (Conrad-hatarfeliilet), az dsszetétel-kiilonbségbdl
szarmazé hattérjelenségekre hivja fel a figyelmet. Ebbdl
adéddan érdemes lenne a litoszférakutatd szeizmikus
vonalak tomografikus sebességszelvényeit (CEL szelvé-
nyek) és a foldrengések hipocentrum adatait — ahol pontos
mélységek allnak rendelkezésre — 6sszevetni, illetve egyiitt
vizsgalni.

A sebességszelvények részletesen mutatjak ezeknek a
nagy sebességii zonaknak a helyzetét a 5-15 km-es mély-
ségtartomanyban (ennek a mélységtartomanynak az alsé
hatira Magyarorszagon a Curie-mélységnek felel meg).
A nagy sebességli zondk felett, a felszinen kiilonboz6 kort
vulkanizmus jelei azonosithatdk, tehat a felszini foldtani
értelmezés szempontjibdl fontos lehet ezeknek a mély-
zéndknak az ismerete. Ahol a Conrad-hatarfeliilet az 6ssze-
tétel és homérséklet altal determindlt Curie-mélység folé
emelkedik, ott a bazisos alsé kéreg anyaga mar magneses
hatéként jelentkezik (Curie-mélység alatt még nem!). Az
anomadlis magneses hatdst a Hopkinson-effektus tovabb
erdsitheti.

A litoszférakutatd szeizmikus mérések mellett egyre in-
kébb elterjednek a passziv szeizmikus mérések és a szeiz-
mikus zajtomografia. A v,/v, hinyados értékét a lito-
szférakutatd szelvények esetében még nem vizsgiltuk.
Pedig az aktiv és passziv szeizmikus mérési eredmények
Osszevetése fontos lenne, ami példdul a Dundntilon vég-
zett CEL mérések és a passziv szeizmikus mérések (pl. Ren
et al. 2013, Hetényi et al. 2015, Szanyi 2017) eredményei
alapjan elvileg lehetséges. Napjainkban is folynak olyan
kutatdsok (pl. Alp-Array), amelyek a sziikséges v; sebes-
ségadatok mérésével foglalkoznak.

A tanulmény szerzGi

Kiss Janos, Vértesy Laszl6, Fancsik Tamas, Kovécs Attila Csaba,
Madarasi Andrést, Gulyas Agnes

Jegyzetek

Y Prinz Gyula (1926) hivta el6szor a Karpatok és a Dinariddk
kozotti kozbensd tomeget ,Tisia”-nak. Ma mar csak a Kozép-
magyarorszagi vonaltdl D-re taldlhaté egységet hivjuk igy,
amely elkiilonitésben Telegdi Roth Karolynak (1929) van tt-
tord szerepe. Geofizikai azonositisa Scheffer Viktorhoz (1960)
kothetd. Tovabbi részletek Horvath Ferenc (2007) akadémiai
doktori értekezésében olvashatdk osszegyijtve.

» A Tisia Konferencidn (Pécs 2015. februir 27-28.) elhangzott
el6adas (Kiss et al. 2015) kib&vitett anyaga

9 vkm - vonalkilométer, a szelvény nyomvonala mentén az észa-
ki/nyugati kezdSponttol mért tavolsag

9 LAB - Lithosphere-Asthenosphere Boundary (litoszféra-asz-
tenoszféra hatarfeliilet)

© http://geology.com/volcanoes/stromboli/
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A tanulmany a mesterséges holdak altal mért, a Foldre és bels6 bolygokra vonatkozé magneses mérések néhany eredmé-
nyét foglalja 6ssze. Bemutatja Afrika totilis magnesesanomalia-térképét, a Fold globélis magnesesanomalia-térképeit, a
hozott migneses anomalidkat. Osszefoglalja a Merkur, Vénusz, Mars és Hold kérnyezetében, néhany {rszonda éltal vég-
zett magneses méréseket.

Kis, K.: Process and interpretation of the magnetic measurements of satellites

The paper discusses the results of the magnetic anomalies of the Earth and inner planets measured by the satellites.
It illustrates the magnetic anomalies of the African continent, the global magnetic anomalies of the Earth, the magnetic
anomalies of the Kursk and the Pannonian Basin and other magnetic anomalies which are produced by the impact struc-

tures. It summarizes the anomalies measured by the spacecrafts around the Mercury, Venus, Mars and the Moon.

* A Magyar Geofizikusok Egyesiiletében 2017. oktéber 18-4n tartott el6adas irdsbeli valtozata.

Beérkezett: 2018. februar 20.; elfogadva: 2018. marcius 21.

Bevezetés

A f61di magneses teret méré mesterséges holdak altaldban
LEO-n (Low Earth Orbit) végzik megfigyeléseiket. A
LEO 200-1200 km magassagok kozotti palyat jelent. To-
vabbi palydk: MEO Medium Earth Orbit, mely esetben a
magassag 1200 és 35286 km kozott valtozik; GEO Geo-
stationary Earth Orbit, azaz a palya 35286 km magassag-
ban van; HEO Highly Elliptical Orbit, amikor a mestersé-
ges hold perigeuma 1000 km, apogeuma 35786 km felett
talalhato.

Evente mintegy 1000-1200 mesterséges hold miikédik
Fold koriili palyan, és mintegy 9000 tovabbi mesterséges
holdat kivinnak pélyéra allitani a kovetkezd tiz év soran.
Nagyon sok mar nem miik6dé mesterséges hold kering kii-
16nb6z6 magassagt palyakon, valamint szintén F6ld koriili
pélyan vannak a rakétidk harmadik fokozatinak darabjai,
festékdarabok és egyéb tormelékek. Ezeket az objektumo-
kat tirszemétnek lehet tekinteni. Az Grszemét csoportosita-
sa és darabszdma: 1 mm és 1 cm kozo6tt mintegy 170000 db,

1 cm és 10 cm kozott nagysagrendileg 670000 db és 10 cm-
nél nagyobb méret(i targyakbdl koriilbeliil 29000 db talal-
hat6 az lirben. Az (r viszonyai kozott el6bb-utobb ezek az
objektumok a siir(ibb 1égtérbe keriilnek és ott elégnek. En-
nek ellenére t6bb tervet dolgoztak ki az Grszemét eltavoli-
tasara. Ezek az objektumok {itkdzhetnek egymadssal vagy
akdr a miik6d6 mesterséges holdakkal. Az Girszemét 1 cm
és 10 cm kozé es6 darabjaival torténd litkozések jelentik a
legnagyobb veszélyt a m{ikdd6 holdakra és a Nemzetkozi
Urallomésra. A Nemzetkozi Urdllomast tobb réteges pajzs-
zsal védik az esetleges iitk6zésektdl.

A tul sok {irszemét miatt felmeriil az in. Kessler-szind-
réma bekovetkezése, amely szerint a nagyszamu iitk6zés-
sorozat és az {itk6zés az Gjabban felbocsitott holdakkal
megakadalyozza a tovabbi trtevékenységet.

Az {irszemét eltavolitdsira vonatkoz6 ismeretek Ossze-
foglaldsa megtalalhat6 az ESA honlapjan, http://www.esa.
int/Our_Activities/Space_Engineering/Clean_Space.

Bar nem képezi a tanulmany részét, de meg kell emlite-
ni a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,

ISSN 0025-0120 © 2017 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



A mesterséges holdak magneses méréseinek feldolgozasa és foldtani értelmezése

Villamos és Informatikai Kar két tanszékén, az Elektroni-
kus Eszkozok Tanszékén és a Szélessiavu Hirkozlés és
Villamossagtan Tanszékén kifejlesztett Masat—1 mestersé-
ges holdat. A hold 2012. februar 13-4n allt Fold koriili pa-
lydra. A Masat-1 2015. janudr 9-én fejezte be kiildetését.
A magyar fejlesztésti, 10 cm élhosszisigd, kocka alakd
(CubeSat) és 1 kg tomegii mesterséges hold kozel harom
évig miikodott sikeresen. Ugyanitt van tesztelés allapota-
ban a SMOG-1 250 g témeg( minimihold.

Urb4zissal, azaz f(irszonda/{irhaj6 fellovésére képes
technoloégiaval rendelkez6 orszagok: Oroszorszag, Ame-
rikai Egyesiilt Allamok, Franciaorszag, Anglia, Kina, Ja-
pan, India, Izrael. Oroszorszag 1j Grbazisa, a Vosztocsnij
a Tavol-Keleten épiil, a kinai hatdrtél 100 km tivolsag-
ban.

Az 1. tdbldzat 6sszefoglaléan tartalmazza néhiny, mag-
netométerrel felszerelt mesterséges hold legfontosabb
palya adatat.

A mesterséges holdak méagneses méréseinek a feldol-
gozasa soran alkalmazott lépések:

— a magnesesen nyugodt iddszak kivalasztasa a Kp és az

AE indexek alapjan,

— a f6ldmagbdl szarmazé tér eltavolitisa a Gauss-féle sor-
fejtés alapjan,

— az impulzus karakter( hatdsok eltavolitasa,

— empirikus és analitikus modellek alkalmazisa az iono-
szférikus dramok mdagneses terének eltdvolitisa célja-
bél,

— a gylirGdram magneses hatdsinak eltavolitisa iteracios
eljarasok alapjan,

— akeresztez6 palydk adatainak kiegyenlitése,

— napszinkronpélya esetén a hajnali és alkonyi adatok
szétvalasztasa,

— inverzid.

Ezek a miiveletek sokszor tObb szdz utasitisbol 4ll6 sza-
mitdsok elvégzését igénylik.

Afrika totalis magnesesanomalia-térképe

A mesterséges holdak alkalmasak nagy kiterjedést, eset-
leg nehezen megkozelithetd teriiletek viszonylag gyors
felmérésére. A Kozmosz-49, 335 kg tomegi mesterséges
holdat a Volgograd kozelében 1év6 Kapusztyin Jar Girbazis-
r6l bocsatottak Fold koriili palyara. A hold magneses mé-
rései alapjan meghatdroztik Afrika totdlis mignesesano-
malia-térképét (1. dbra). A 2. dbrdn az el6z6 térkép 5° at-
lagolassal meghatdrozott totdlis anomalidi lathatdk. A tér-
kép jellegzetessége, hogy a medencék, a Tindtf-medence,
Szenegali-medence, Szomailiai-medence, Bangui magne-
ses anomalia negativ értékkel rendelkezik, mig az Angola-
pajzs, Mauritaniai-pajzs, Tibeszti-hegység, Etiép-magas-
f6ld, Mozambik-pajzs, Fok-fennsik pozitiv anomalia érté-
ket mutat. Ez a jellegzetesség a kés6bb bemutatott ano-
malidk esetében is felismerhetd.

1. tablazat | Néhany magnetométerrel ellatott mesterséges hold palyaadata
Table 1 Orbit data of some satellites supported with magnetometers
Mesterséges Miikodési idGszak Pélya inklindcidja Miikodési Magnetométer Miikodési
hold ©) magassag (km) pontossag (nT)
Szputnyik-3 1958. V.-VI. 65 226-1881 Fluxgate 100
Vanguard-3 1959. IX.-XII. 33 510-3750 Proton 10
Kozmosz-26 1964. I11. 49 270-403 Proton -
Kozmosz-49 1964. X.-XI. 48,9 261-488 Proton 22
0GO-2 1965. X.-1967. IX. 87 413-1510 Rubidiun 6
0GO-4 1967. X.-1969. 1. 86 412-908 Rubidium 6
0GO-6 1969. V1. 82 397-1098 Rubidium 6
1971. VII.
Koszmosz-321 1970. I.-II1. 72 270-403 Cézium -
Magsat 1979. X. 30. 97,76 325-550 Fluxgate 5,8
1980. VI. 11. Cézium 2
Orsted 1999.11. 23. 96,46 649-863 Fluxgate 0,5
Overhauser 0,5
CHAMP 2000. VII. 15 87 454 Fluxgate 0,5
2010.IX. 19 Overhauser 0,5
SAC-C 2000. XI. 21. 98 702 Hélium 0,5
2013. VIII. 15.
SWARM-A 2013. XI. 22. 87,35 490 Fluxgate 0,5
-B 87,95 530 Overhauser 0,5
-C 87,35 490
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1.4bra | Afrika totdlis magneses anomalidi a Kozmosz-49 mérései alapjin, izovonalak értékkoze 1 nT (Regan et al. 1975)

Figure 1 Total magnetic anomalies over Africa measured by Cosmos-49, contour interval 1 nT (Regan et al., 1975)
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2. 4bra | Afrika 5° dtlagoldssal meghatarozott totdlis magneses anomalidi a Kozmosz-49 mérései alapjan, izovonalak értékkéze 4 nT (Regan et al. 1975)

Figure 2 The 5° averaged Cosmos-49 magnetic anomaly map over Africa, contour interval 4 nT (Regan et al. 1975)

232 Magyar Geofizika 58/4



A mesterséges holdak magneses méréseinek feldolgozasa és foldtani értelmezése

Néhany, a Fold magneses terét vizsgalo
mesterséges hold

Mig a Fold gravitacids terének vizsgalatira igen sok mes-
terséges hold alkalmas, addig a F6ld mégneses terének le-
irasara alkalmas, magnetométerrel felszerelt miiholdbdl
csak kevesebb létezik.

A Magsat mesterséges holdat a Fold mégneses terének
vizsgalatira allitottdk palyara. A 182 kg tomegli Magsat
holdat a Vandenberg {irbazisrél inditottdk 1979. oktéber
30-4n. A pélya kezdeti magassaga 352-561 km kozott val-
tozott, a palya inklindcidja 97,76° értéki volt. A Magsat
mesterséges hold minddssze 7 hénapon ét, 1980. junius
11-ig m(ikodott sikeresen. A Magsat miiholdat napszink-
ronpalyara allitottak, ez azt jelenti, hogy a mihold pélya-
sikjanak a Nap irdnyaval bezart szoge nem valtozott. A
mesterséges hold rendelkezett skalar (cézium) és vektor
(fluxgate) magnetométerekkel. A méagneses tér mérésé-
nek Iényeges eleme, hogy a magnetométerek érzékeldit a
zavarok elkeriilésének érdekében egy, a holdtdl kinyuld
karon, 6 m tivolsigban helyezték el. A Magsat felépitését
ismerteti Langel et al. (1982) tanulménya.

A Német Foldtudomanyi Kutatékozpont (GFZ) iranyi-
tasaval fejlesztették ki a CHAMP (Challenging Minisa-
tellite Payload) nevi{i mesterséges holdat, korabbi tapasz-
talatokat felhasznilva. A CHAMP holdat Moszkvatél
800 km-re északra, a Plesetsk (irbazisrol 16tték fel Koz-
mosz—3M rakétival. Az 522 kg tomeglii CHAMP holdat
2000. jalius 15-én allitottak Fold korili palyara, és kiil-
detését 10 évvel késébb, 2010. szeptember 19-én fejezte

be. Ez alatt az idGszak alatt 58277 fordulatot tett meg a
Fold koriil. A CHAMP mesterséges holdat 454 km kezdeti
magassagu, kozel kor alakd és 87,277° inklindcidji palyara
allitottak. Hajtégaz felhaszndldsival a hold magassigat
négyszer modositottik, ez tette lehet6vé a CHAMP tiz-
éves miikodését. A miikodési id6t ugy tervezték, hogy a
2001-ben bekévetkezd napfoltmaximum idején is végez-
zen méréseket. A holdon elhelyezett Overhauser skaldr
magnetométerének teljesitménye 4,5 W, mig fluxgate vek-
tor magnetométerének 2 W teljesitménye volt. A mester-
séges hold helyzetét aaz azon elhelyezett GPS miiszerrel
hatdroztik meg. A magnetométerek mellett a CHAMP
rendelkezett gyorsulasmérékkel is, igy ennek alapjan leve-
zették a Fold free-air graviticiés anomalidit is (Reigber
et al. 2005). Kozelit6leg azt fogadhatjuk el, hogy a free-air
anomalidk tiikrozik a topogrifia eloszlasit. A CHAMP
felépitését Reigber et al. (2003) és Kis, Wittmann (2011)
tanulmdanya ismerteti.

A Swarm kiildetést az Eurépai Urligynékség iranyi-
totta a Living Planets Program keretében. A Swarm
mesterséges holdakat szintén a Plesetskben talalhaté dr-
bazisrél bocsatottak Fold koriili palyara, Rokot rakéta-
val, 2013. november 22-én. A Swarm-A és a —-C hold kez-
deti magassiga 460 km, mig a Swarm-B hold kezdeti
magassaga 530 km. Az A és a C hold inkliniciéja 87,4°
a B hold 88° inkliniciéval rendelkezett. A Swarm holda-
kat skaldr (Overhauser) és vektor (fluxgate) magnetomé-
terekkel lattdk el. Az A és C hold pélyaja kozel parhuza-
mosan helyezkedett el, az Egyenlitén a két hold tavolsa-
ga 1,5°. A 3 Swarm mesterséges hold kdszonhetGen a
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3.4bra | A Magsat méréseibdl levezetett AX, AY, AZ és AT magnesesanomalia-térkép 400 km magassigban, izovonalak érték-
koze 2 nT (Kis, Wittmann 2002)

Figure 3

AX, AY, AZ and AT Magsat magnetic anomalies at 400 km altitude contour interval is 2 nT (Kis, Wittmann 2002)
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specidlis elhelyezkedésiiknek kozvetleniil volt képes a
magneses tér horizontalis és vertikalis gradiensének mé-
résére.

Mivel a mesterséges holdak nagy teriiletek felmérését
végzik el rovid ido alatt, felmeriilt annak az igénye, hogy a
mérési adatokbol globilis térképeket vezessenek le. Ilyen

térkép volt az afrikai kontinensre vonatkozd, koriabban
bemutatott térkép (1. és 2. dbra). A teljesség igénye nél-
kill, az eurdpai kontinens globalis mégnesesanomalia-
térképét bemutaté néhdny tanulminy: Nolte és Hahn
(1992), Taylor és Ravat (1995), Kis és Wittmann (1998),
Kis és Wittmann (2002), Kis et al. (2012).

90 W

Below—12 —10 -B -6 -4 -2 0
nT
4. 4bra A Magsat méréseibdl levezetett globalis totalis magneses anomalidk (Ravat et al. 1995)
Figure 4 Magsat global magnetic anomalies (Ravat et al. 1995)
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5.4bra | A CHAMP méréseibél meghatarozott globalis totdlis magneses anomalidk, az anomaliak Aitoff-féle vetiiletben dbra-
zolva (Maus et al. 2006)

Figure 5 CHAMP global magnetic anomalies, the anomalies are plotted in Aitoff projection (Maus et al. 2006)
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6.4bra | A CHAMP és Swarm méréseibSl meghatarozott vertikalis (fels6) és totalis (als6) magneses anomalidk, az anomaliak
Aitoff-féle vetiiletben dbrazolva (Olsen et al. 2017)

Figure 6 | CHAMP and Swarm vertical (upper) and total (lower) magnetic anomalies. The anomalies are plotted in Aitoff projec-
tion (Olsen et al. 2017)

A 3. dbrdn az eurdpai kontinensre vonatkozd AX, AY,
AZ és AT magnesesanomalia-térkép lathaté 400 km ma-
gassagban, a Magsat méréseibdl levezetve (Kis, Wittmann
2002). A térkép dtlagosan 40 km tivolsagu palya menti
adatokbdl késziilt. JOl tiikrozi az eurdpai kontinens nagy-
szerkezeti foldtandt, a Tornquist-Teisseyre tektonikai

vonalat, a Német-Lengyel depressziét (Eurépai Magsat
minimumot), valamint a dél-olaszorszigi maximumzo6nat,
amelyik egybeesik a kisebb héiramsir{iséggel és vasta-
gabb litoszféraval.

A Magsat méréseibdl levezetett, az egész Foldre vonat-
kozd, globalis totilis magnesesanomélia-térkép lathatd
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7.4bra | Vasérctelepekben az érc mennyisége, elhelyezkedés és kora (Bekker et al. 2010)

Figure 7

a 4. dbrdn (Ravat et al. 1995), mig az 5. dbrdn ugyanez
a CHAMP méréseibdl meghatarozva (Maus et al. 2006).
Az 5. dbra tovabbd feltiinteti, néhany jol ismert f6ld-
magneses anomalia helyzetét is. A CHAMP és Swarm
mérései alapjan eldallitott, globdlis totalis magneses-
anomalia-térkép lathat6 a 6. dbrdn (Olsen et al. 2017).
A térképsorozat felbontoképessége kifejezi a mérések
palya menti adatainak szamszerinti névekedését (pl. a
Swarm holdak mdsodpercenként végeznek mégneses
méréseket, szemben a Magsat 5 masodperces mintavéte-
li idejével).

A kurszki magneses anomalia

A Foldon taldlhaté hatalmas kiterjedésti vasérctelepek a
neo-archaikumtdl a neo-proterozikumig terjed6 idszak-
ban alakultak ki (Bekker et al. 2010) (7. dbra). Ezek kozé
tartozik a kurszki vasérctelep is. A hatalmas kiterjedést
vasérctelepek dltal [étrehozott magneses anomalidk a mes-
terséges holdak méréseinek magassigaban is regisztralha-
tok (Taylor, Frawley 1987).

A kurszki magneses anomalidt Heiland (1946) szerint
Szminow fedezte fel 1874-ben. A kurszki magneses ano-
malidt mind a klasszikus (Lasareff 1923), mind a modern
szakirodalom (Rotanova 2005) targyalja. A kurszki mag-
neses anomalia kiterjedése 190.000 km’, az anomilia-
térképe a 8. dbrdn lithatd. A kurszki teriilet foldtani
felépitését tobb cikk targyalja, pl. Voskresenskaya (1965).
A kurszki méagneses anomalia feldolgozasat és értelme-
zését targyald tanulméiny megjelent a Magyar Geofizika
hasébjain (Kis et al. 2014), ezért a teljes ismertetése nem
szitkséges.

The deposit size, position and age of the iron formations (Bekker et al. 2010)

A Pannon-medence totalis magneses
anomaliai

A Pannon-medencének a CHAMP mesterséges hold mag-
neses méréseibdl levezetett totdlis magneses anomalidi és
azoknak értelmezése szintén megjelent a szakirodalom-
ban, ezért csak rovid ismertetésiik szitkséges (Kis et al.
2011, Taylor et al. 2013). A Pannon-medence geoldgiai
felépitését ismertetd Gjabb tanulméanyok: Horvath et al.

30 32" 34 36" 38 40' 42 44

50°

30" 32° 34° as a8 2 oA

A kurszki totalis magneses anomadlidk a CHAMP méréseibdl

levezetve 324 km magassigban az anomadlidk dbrazoldsa

Albers-féle vetiiletben abrazolva, az izovonalak egysége nT,
értékkozik 2 nT (Kis et al. 2014)

Kursk total magnetic anomaly map computed from the

CHAMP satellite magnetic data at 324 km altitude and plot-

ted in Albers equal area conic projection. The contour inter-
val is 2 nT (Kis et al. 2014)

8. dbra

Figure 8
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A Pannon-medence totdlis magneses anomalidja a CHAMP
méréseibdl levezetve 324 km magassigban. Az anomalidk
Albers-féle vetiiletben dbrizolva, izovonalak értékkoze 1 nT
(Kis et al. 2011)
Total magnetic anomalies of the Pannonian Basin computed
from the CHAMP satellite magnetic data at 324 km altitude
and plotted in Albers equal area conic projection. The con-
tour interval is 1 nT (Kis et al. 2011)

Figure 9

(2015), Baldzs et al. (2016), Tasarova et al. (2016). A Pan-
non-medence totdlis magneses anomalidi a 9. dbrdn lat-
haték. A Pannon-medence totalis migneses anomalidja a
korabbi megéllapitdsoknak megfeleléen negativ anomali-
dval jelentkezik.

Becsapddasi szerkezetek kimutatasa

A Foldon mintegy 182 becsapddéasbol szarmazé szerke-
zetet tartanak nyilvan (Lephart 2012). A becsapddasi szer-
kezetek elhelyezkedését a 10. dbra mutatja. A végbemend
erdziés folyamatok megnehezitik ezeknek a szerkezetek-
nek a felismerését.

A Foldon taldlhatd, valdszintileg a legnagyobb becsa-
p6dasboél szarmazé szerkezet a Kozép-afrikai Koztarsa-
siagban taldlhaté Bangui mdigneses anomdlia, korat
proterozoikuminak tekintik. A Bangui migneses anoma-
lia a Kongé- és Csad-medence kozott helyezkedik el. A
perkambriumi medencéket iiledékes kézetek fedik. A
becsapddasi szerkezethez nagy kiterjedésti negativ totalis
magneses anomalia tartozik, amely a Magsat mesterséges
hold magneses méréseivel is kimutathaté (Girdler et al.
1992). A Bangui-anomaliat el§szor felszini mérésekkel
detektaltdk. Az egyik ilyen mérés volt a Project Magnet
keretében telepitett két 1égi magneses szelvény, amelyek
a Bangui-anomalia felett helyezkedtek el (Green 1976). A
szelvények jelentds, -1500 nT és -1000 nT anomaliat
regisztraltak. Az els§ értelmezés az anomdlia forrasat
maffikus plutonként adta meg. Késébb felszin kozeli,
fémes szerkezet( testként értelmezték. Ezt a sekély mély-
ségben elhelyezkedd, vasmeteorit maradvanyaként fo-
gadtak el. Girdler et al. (1992) a Magsat altal mért mag-
neses anomaliat a LANDSAT topgrafiai méréseivel vetet-
ték egybe. A topografiai kép feltirta a magneses anomalidit
okozd test kettds gytlriis szerkezetét (11. dbra). A kiilsé
gytrd atmérdje 810 km, mig a belsé gyliri atmérdje 491
km. A kiils§ gytirt atmérdje arra utal, hogy a becsap6do
meteorit atmérdje meglehetdsen nagy, 80-200 km lehe-
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10. abra | A F6ldon talalhaté becsapddasi szerkezetek, piros pontok mutatjak az ismert szerkezeteket (Grieve 1987, Pilkington, Grieve 1992)

Figure 10

Impact structures indicated by red dots over the Earth (Grieve 1987, Pilkington, Grieve 1992)
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11. 4bra | A Magsat altal mért Bangui totalis magneses anomalia (a) és LANDSAT altal meghatarozott topografiai kép egybe-
vetése (b), amely mutatja a ketts gytir( szerkezetet (Girdler et al. 1992)

Figure 11 | The Bangui Magsat anomaly (a) superimposed on the LANDSAT topographic image (b) with the highlighted double
ring structure (Girdler et al. 1992)

tett. Az értelmezés szerint az anomalidt okoz6 haté hori-
zontalis kiterjedése 800 km, mig a vastagsigara 4,5 km ad6-
dott. Az anomdliat negativ magnesezettség okozta.

Bér felszini mérésekkel mutattak ki, kiilonos érdekes-
séggel bir a részben a Yukatin-félszigeten, részben a ten-
ger alatt talalhaté Chicxulub meteoritkrater. A becsapé-
dis a kréta és a harmadiddszak hatirin, 65 millié évvel
ezel6tt tortént (Pilkington, Hildebrand 2000). Egyes
szerz8k a dinoszauruszok kihaldsat ehhez a katasztrofélis
eseményhez kotik.

Magyarorszag teriiletén két becsapddasi szerkezetet
valdszindsitenek: az egyik Pécstdl délnyugatra, Magyar-
mecskénél (Bodoky et al., 2004), a masik Celldomolktdl
keletre, Dabronynal (Bodoky et al. 2014). Mindkét szer-
kezethez negativ Bouguer-anomadlia tartozik. A teriiletek
tovabbi jellegzetessége a pozitiv vezetGképesség-anoma-
lia. Az anomalidk értelmezését Bodoky Tamas és Nemesi
Laszl6 végezte.

A Merkur, Vénusz, Mars és a Hold magneses
terének tirszondakkal torténd vizsgalata

A Naprendszer bels6 bolygdit igen sok {irszonda vizsgélta.
Terjedelemi korlatok miatt csak néhany {irszonda eredmé-
nyeit ismertetjiik.

Altalanosségban azt mondhatjuk, hogy jelenleg a Mer-
kir rendelkezik gyenge, bels$ eredetli magneses térrel, a
Vénusz esetében a magneses teret 1étrehozé dinamoéfolya-
mat valészinilleg még nem indult el. A Mars és a Hold
vonatkozasdban jelenleg azt fogadhatjuk el, hogy a két égi-
test esetében az aktiv, a magneses teret general6 folyamat
pedig mar nem mikddik. A Naprendszer belsé bolygoi
koziil csak a Fold rendelkezik jelenleg is miikodd, aktiv di-
namoéval.

A Merkir a Naprendszer legbels6é bolygéja, a Naptdl
mérttlagos tavolsiga 0,387099 CSE (1 CSE = 1,495979-10°

km), egyenlitdi sugara 2436 km, atlagsiirlisége 5420 kgm™,
miégneses dipélusmomentuma 2-10"-5-10" Am*. Ossze-
hasonlitasul a Fold adatai: a Naptdl mért atlagos tavolsag
1 CSE, egyenlit6i sugara 6378,137 km, atlagstiriisége 5520
kgm™, magneses dip6lusmomentuma 7,72-10”> Am”.

A Merkdr bolygé topografidjat, free-air és magneses
anomalidit a MESSENGER (MErcury Surface Space EN-
vironment GEeochemisty and Ranging) {irszonda mérte
meg 2011-ben. Az {irszondat 2004. augusztus 3-an indi-
tottak, és az 2015. aprilis 30-ig mikodott. Az Grszonda
palydjat Ggy moédositottdk, hogy 2006. oktdberben és
2007. juniusdban a Vénusz mellett elrepiilve, majd 2008.
janudrban és oktoberben, valamint 2009. szeptemberben a
Merkdr mellett elhaladva, 2011-ben alljon Merkdr koriili
palyara.

Eltekintve az utazashoz sziikséges vezérl6 egységektdl,
a MESSENGER {irszondan a Merkur megfigyelésére szol-
galé miszereket is elhelyeztek: széles és szilik 1atdszogi,
a bolygé topografiajat megfigyel kamerakat, gamma- és
neutronspektrométereket, amelyek a felszinen el6forduld
radioaktiv elemeket detektaljik, a f6egységtdl 3,6 m tavol-
sagban elhelyezett magnetométert, lézeres magassag-
mérdt, a bolygd atmoszférajat vizsgald spektrométert, a
sebességet mérd, Doppler-elven miikodé eszkozt, a boly-
g6 tomegeloszlasinak és kéregvastagsaganak vizsgalatara.
A Merkur felszini hémérséklete eléri a 450° C-t, ezért az
Grszondat felszerelték a kiilsé hémérsékletet arnyékold
pajzzsal, igy az {irszonda miszerei szobahémérsékleten
mikodtek.

A bolygé tehetetlenségi momentumanak meghatiro-
zésa arra utal, hogy a Merkur folyékony magjanak felsé
hatdra 400 km mélységben lehet (James et al. 2015).

A Merkur topografidja tavcsovekkel a Foldrol is vizsgal-
haté, bar a korvonalak nem latszanak élesen. A Merkur
topografidjat és free-air anomadlidit a I12. dbra mutatja
(James et al. 2015). A topografia meghatirozdsa a lézeres
magassigméré miiszer mérésein alapult, a mérések pon-
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12. 4bra | A Merkur topogréfidja (a) és free-air anomaliai (b) a MESSENGER mérései alapjan. A topografia és a free-air anomalidk Mollwei-
de-vetiiletben keriiltek abrazolasra. HCT a sok kraterrel jelentkezd teriiletet, NSP az északi sima felfoldet, északi Budh-Sobkou-

kiemelkedést, CIP a Caloris belsd siksagot, CCP a Caloris-medencét koriilvev teriiletet jeloli ( James et al. 2015)

Figure 12 | (a) Topography and (b) free-air gravity anomaly fields of Mercury determined by MESSENGER in Mollwide projection. Labeled
regions heavily cratered terrain (HCT), northern smooth plains (NSP), the northern Budh-Sobkou rise, Caloris interior plains

(CIP), Circum-Caloris plains (CCP) (James et al. 2015)
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13. 4bra | A Merkur vertikalis és totlis mdgneses anomalidi. A magneses izovonalak értékkoze 2 nT. Az dbra feltiinteti a topogrifia értékeit is szines

abrazolassal (Hood 2016)

Figure 13| Vertical and total magnetic anomalies of the Mercury, contour interval is 2 nT. The topography is also shown by color scale (Hood 2016)
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tossaga kisebb volt, mint 1 m. A MESSENGER excentri-
kus palyaja kovetkeztében a bolygd délebbre esd félteké-
jén nem torténtek magassigmérések. Az abran lithatd
Caloris-medencét a legfiatalabb becsapddasi teriiletként
értelmezték. A medence belsejében sima vulkdni siksig
taldlhatd, ezt nevezik a Caloris-medence belsejében talal-
haté siksagnak (CIP). A CCP-vel jelolt teriilet valoszini-
leg vulkani eredeti és fiatalabb, mint a Caloris-medence.
A bolygé egyenlit6i zondjaban sok kraterrel fedett felf6ld
talalhaté (HCT). A bolygé északi részén kiemelkedés ta-
lalhatd, amelyet sima siksig vesz koriil (NSP). A Budh-
Sobkou- kiemelkedés kozel kor alaki.

A Merkidr bolygé topografidjanak kompenzacidjakor
James et al. (2015) négy lehetséges mechanizmus megvizs-
galasat taglalja. Ezek a kéreg-kdpeny hatirdnak mélysége,
a mélyebb tomeganomalidk hatdsa, a litoszféra képlékeny-
sége és a kéreg siirliségének horizontalis valtozasa. A Mer-
kur free-air anomdlidi a 12. dbrdn lithatok. A kompenza-
ciés mechanizmusok koziil a kéreg vastagsiganak valtoza-
sa és a mélyebb tomeganomalidk kialakuldsa jatszanak
szerepet. A Caloris-medence kozéppontja rendelkezik a
legvékonyabb kéreggel, ami nagyobb sir{iségli kopeny-
anyag megjelenését teszi lehet6vé. Ez a hatds okozza a
nagy pozitiv free-air anomalidt. A topografia és a free-air
anomalidk nagyobb korrelicidja jelentkezik az északi ki-
emelkedés (NSP) és a Budh-Sobkou-kiemelkedés teriile-
tén. A HCT-vel jelolt teriileten a kdpenybdl szirmazé na-

gyobb siirliségii anyag jelenléte nem jelentkezik nagyobb
free-air anomalidval, ez kiilonleges érdekességgel bir.

A 13. dbra egyiittesen mutatja a meghatdrozott mag-
neses tér radialis és totalis komponensét, valamint topo-
grafidjat is (Hood 2016). A migneses anomalidkat a MES-
SENGER frszondidn elhelyezett magnetométerekkel
mérték meg. A magneses mérések 40 km magassagra
vonatkoznak. A Caloris-medence 8 nT anomalidval ren-
delkezik, mig a medence belsejében pozitiv és negativ
anomalidk egyarant el6fordulnak, amplitidéjuk 2 nT ko-
riil van. A Caloris-medencét 6vezd anomalidk valészind-
leg kéreg eredetiiek. A Caloris-medence valészinileg be-
csapodas kovetkeztében alakult ki. Becsapddaskor a hé-
mérséklet meghaladja a kézetek Curie-hémérsékletét,
igy a kialakult magnesezettség valdszintileg becsapddasi
remanens magnesezettség. A becsapddas utdn a medencét
vulkdni anyag toltotte ki, amely a bolygd mégneses tere
kovetkeztében magnesez6dott. A magneses anomalidk
masodik csoportja a Sobkou-siksighoz tartozik. Itt a
magneses anomalidk amplitddéja eléri a 6 nT-t, bér az azt
6vez6 anomalidk formaja nem annyira kor alakd, mint a
Caloris-medence esetében. Amig a Caloris-medence ko-
rat 3,9 milliard évre teszik, addig a Sobkou-anomaliat 4,0
milliard évesnek vagy dregebbnek valdszintsitik. Mindkét
anomalia akkor alakult ki, amikor a Merkar aktiv dinaméja
még mikodott. A Borealis-siksdg magneses anomadlidja
szinén a kit6ltott vulkani anyag kovetkeztében jott létre.
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14. dbra | A Vénusz topografidjat (a) (Rappaport et al. 1999) és free-air anomalidit (b) (Konopliv et al. 1999) bemutaté térkép. Az anomalidk

Mercator-vetiiletben dbrazolva

Figure 14 | Topography (a) of the Venus (Rappaport et al. 1999) and free-air anomalies (b) of the Venus (Konopliv et al. 1999). The anomalies are plot-

ted in Mercator projection
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A Vénusz a Naprendszer masodik bolygéja, Naptél mért
atlagos tdvolsiga 0,723332 CSE, egyenlit6i sugara 6053
km, 4tlagstirtisége 5250 kgm ™, magneses dipdlusmomen-
tuma 4,29-10" Am?” (v6. a Fold adataival).

A Vénusz Express (irszonda mérte meg a Vénusz mag-
neses terét és topografidgjat. Az tirszonda 2005. november
9-én indult a Bajkonurban taldlhat6 drbazisrdl, és 2014.
december 10-én fejezte be méréseit a Vénusz koril.

Az Grszondat ellattak a Vénusz felszinét vizsgalé kame-
raval: lathat6 és infravoros hGkameraval (a felszin hémér-
sékletének vizsgilatira), ultraibolya és infravords spektro-
méterrel a bolygd atmoszférajanak vizsgalatdra, magneto-
méterrel és az {irplazma energiajat vizsgil6 egységgel.

A Vénusz topografiajat Rappaport et al. (1999) és James
etal. (2013) tanulmdanyai mutatjak be (14. dbra). A vénuszi
siksdgok és mélyfoldek a felszinnek mintegy 85%-at, mig a
felfoldek 15%-at boritjak. A Vénusz magassiganak gyako-
risagi eloszlisa egy maximumot mutat, szemben a Fold
magassaganak eloszlisaval, amely két gyakorisdgi maxi-
mummal rendelkezik. A magassagok 80%-a 1 km-nél ki-
sebb magassig-mélység intervallumban helyezkedik el.
A magassagmérések soran 1660 vulkani format hataroztak
meg. A vulkdnok dont6 tobbsége bazaltos sszetételd,
mig a meredek oldald vulkdnok valészintleg ultrabazisos
kézetekbdl épiilnek fel. A nagy tomegi vulkinok hatalmas
kiterjedési magmakamrakbdl taplalkozhatnak. A vulkani
aktivitds ugyan csokkent a Vénuszon, de még jelenleg sem
szlint meg.

A vénuszi felfoldek két csoportba oszthaték: vulkani
kiemelkedésekre és vulkdni platdkra. A vulkdni kiemel-
kedésekhez nagyobb értéki free-air anomalidk kapcso-
l6dnak. Ennek tipikus példdja az 1-3 km kiemelkedésii
Beta Regio. A vulkdni platék lehetnek kor alakdak (Alpha
Regio) és elnytlt formdjaak (Tellus Regio). A tobb szdz

km kiterjedésti hegyvidékekhez valészintileg vastagabb
kéreg tartozik (James et al. 2013) (15. dbra). Ilyen szer-
kezet az Isthar Terra és az Aphrodite Terra. Ezek a hatal-
mas hegységek valdsziniileg granitos Osszetételliek. Az
Atalanta-siksdg és a Lavinia-siksag kozel kor alakd bemé-
lyedések.

A Beta Regio 150 mGal, az Aphrodite Terra és Alta
Regio nagysagrendileg 130 mGal, a Tellus Regio 30 mGal
free-air anomdlidval jellemezhet6. Az Atalanta siksag
-35 mGal anomidlidval rendelkezik. Ezek a teriiletek
izosztatikusan nem vagy kevéssé kompenzaltak. Ahol
vastagabb kéreg jelentkezik, ott bekovetkezhet a részleges
izosztatikus kompenzacid.

A Vénusz mignese terére az indukalt magnesezettség
eredetd térjellemz6. A Vénusz esetében is bekovetkezik az
interplanetaris magneses tér és a bolygé indukalt méagne-
ses terének atkotGdése. Az erévonalak atkotédése a Fold
esetében jol ismert folyamat. Ezt a lehet6séget Dugney
(1961) tanulménya ismerteti.

A Mars a Naprendszer negyedik bolygdja, a Naptol mért
atlagos tdvolsiga 1,523691 CSE, egyenlitéi sugara 3396
km, 4tlagstirtisége 3940 kgm ™, magneses dip6lusmomen-
tuma 2,5-10" Am® (v6. a Fold korabban ismertetett ada-
taival).

A Mars vizsgélata a Mars Global Surveyor mérésein ala-
pul. Az {irszondat a NASA inditotta el 1966. november
7-én, az Grszonda 1997. szeptember 11-én dllt bolygd
koriili palyara. Kiildetését kozel tiz éves sikeres miikodés
utin 2006. november 2-4n fejezte be.

A Mars Global Surveyor-t felszerelték a bolygé kutata-
sara sziikséges miiszerekkel: széles és sziikebb latoszogl
kamaraval (a szlik latdszogli kamera felbontoképessége
0,5 m), lézeres magassigméré miiszerrel (pontossiga
30 cm), héemissziot méré spektrométerrel (az eszkoz

A hegységekhez
tartozo vastagabb
kéreg

e

Kor alaka vulkani
kiemelkedéshez
tartozo kéreg

5 10 15
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25 30 35 40 45 50 55 60
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Figure 15

A Vénusz bolygo kéregvastagsiga km egységben (James et al. 2013)
Crustal thickness (in km) of the Venus (James et al. 2013)
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16. bra | A Mars bolygd topografidja (Smith et al. 2001), fekete pontok mutatjik a kraterek elhelyezkedését, fehér pontsorozat jeloli a -3 km-es
mélységet (Watters et al. 2015). Az anomalidk Mercator-vetiiletben dbrazolva

Figure 16 | The topography of the Mars (Smith et al. 2001), black points indicate the position of the craters, white points show the depth of -3 km
(Watters et al. 2015). The anomalies are plotted in Mercator projection

meghatarozta az infravords tartomanyban a bolygé felszi-
nérél érkez6é hdemissziot), magnetométerrel a bolygd
magneses terének mérésére és a gravitacios tér mérésére
alkalmas eszkozzel.

A Mars topografidja érdekes eloszlist mutat (Smith et
al. 2001). A Mars Global Surveyor 1ézeres magassigmérd
egysége kozel 600 milli6 mérést végzett. Igy a Mars topo-
grafidgjat meglehet6sen jol ismerjiikk. A 16. dbrdt nézve
vildgosan lathat6, hogy a bolygénak kozelitSleg az északi
féltekéjén, a marsi mélyf6ldon kevés krater, mig a déli fél-
tekéjén, a marsi felf6ldon nagyszamu krater fordul el
(Watters 2015). A marsi mélyfold atlagos magassiga mint-
egy 3 km-rel alacsonyabb, mint a déli féltekén taldlhatd
marsi felfoldé. A mélyfoldet vulkani eredeti és tiledékes
anyag tolti ki. A lehetséges magyardzatok kozé tartozik,
hogy a mélyfold kisebb kéregvastagsiggal rendelkezik,
mint a felféld. Tovabbi lehetséges magyarizat, hogy a
mélyfold gigantikus becsap6das kovetkeztében alakult ki,
és a mélyfoldet késébb vulkani és tiledékes anyag toltotte
ki. Azt is feltételezik, hogy a mélyfold kialakulasit kon-
vekcios cella leszall aga alakitotta ki, és ez okozta a kéreg
kivékonyuldsat. A marsi kéreg atlagos vastagsiga mintegy
45km, a felf61don a vastagsag eléri a 60 km-t, a mélyfoldon
30 km lehet.

A Mars felszinének tovabbi érdekessége a rendkiviil
nagy magassagt vulkdnok el6forduldsa (17. dbra). Az Alba
Patera 6769 m, az Elysium Mons 14126 m, mig az Olympus
Mons 21287 m magassagi. Az Olympus Mons a Naprend-
szerben talilhaté legmagasabb vulkdn. A vulkdnokhoz
nagy free-air anomalia tartozik, Az Alba Patera 438 mGal,
az Elysium Mons 450 mGal, mig az Olympus Mons 2868
mG@Gal free-air anomaliaval jellemezhetd. A vulkanok gravi-

ticiés anomalidi azt fejezi ki, hogy hatalmas tomegiik
nincs izosztatikus egyenstlyban, helyzetiiket a mechani-
kusan szilard kéreg tartja meg. A Valles Marineris-drok
free-air anomalidja —-402 mGal nagysigt, az anomalia va-
l6sziniileg tomeghidany kovetkeztében alakult ki.

Lowman (2002) megallapitisai szerint a Marson nem
talalhatok meg a lemeztektonika jellegzetességei, igy
gyakran nevezik egylemez{i bolygénak.

A Naprendszer bolygdi koziill hairom esetben rendel-
keziink kézetmagneses vizsgalatokkal. A Holdrdl (1. ké-
s6bb), a Marsrol és természetesen a Foldrél. A Mars kézet-
magneses vizsgalatarél az SNC meteoritok (McSween,
1985) szolgaltatnak adatokat. Az SNC révidités, a meteo-
ritok elnevezése, a megtaldlasi helylikre vonatkozik:
Shergotty (India), Nakhla (Egyiptom), Chassigny (Fran-
ciaorszag). Ezek a kézetmintdk kristilyosodott 1avabol
szirmaznak, feltehetéen a Marson bekovetkezett nagy-
méreti meteoritbecsapddids kovetkeztében kerilltek a
Foldre. A megtaldlt meteoritszemcsék gazzarvanyainak
vizsgilata megegyezett a Marsra leszallt Viking szonddk
méréseinek eredményével.

A Mars koriil keringé Mars Global Surveyor tirszonda
részletesen feltarta a bolygd magneses terének eloszlasat
(Acufa 2001). A 17. dbrdn bemutatott térkép a magneses
tér vertikdlis Osszetevéjét mutatja. Az er6sebben mag-
nesezett kéreg kozelitSleg a bolygd déli féltekéjén jelent-
kezik, mig az északi félgombon, a marsi mélyf6ldon nem
talalhatok nagyobb intenzitdsi anomalidk. A vizsgilatok
szerint a Mars mintegy 4,6-3,8 milliard évvel ezel6tt ren-
delkezett aktiv dinaméval. A déli félgombon talalgatd ano-
malidk valésziniileg ebben az idGszakban alakultak ki.
A Hellas Planitia-, az Argie Planitia- és az Isidis Planitia-
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MARS CRUSTAL MAGNETISM ABr MARS GLOBAL SURVEYOR MAG/ER

Vulkanok
Alba Patera
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air anomalia
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Connarmay, J. E. P. ot al., (2005) Proc. Natl. Acad, Sci. USA, 102, No. 42, 14970-14975, Ao 2868 mGal
17. abra Mars vertikalis magneses tere (Acufia et al. 2001). Anomaliak Mercator-vetiiletben dbrazolva

Figure 17 | Vertical magnetic field of the Mars (Acufa et al. 2001). The anomalies are plotted in Mercator projection

siksdgok valdsziniileg becsapédas kovetkeztében alakul-
tak ki.

A Hold a Fold koril kering6 égitest. A F6ldt6l mért at-
lagos tivolsiga 384 400 km, egyenlit6i sugara 1738 km, at-
lagstirisége 3340 kgm™, migneses dip6lusmomentuma

1,3-10"” Am’. A Hold taldn a legjobban vizsgalt égitest.
Nevezéktana a korai vizsgilatokon alapul, Giovanni Ric-
coli (1598-1671) olasz csillagisz vezette be a vizudlisan
sotétebb szinben észlehetd teriileteknek, a mare-terii-
letnek (mare latinul tenger) torténd elnevezését, a vilago-

sebesség, km/s e Y
o 2 4 6 W osszetétell
1 L i 1 1

20 km-ig bazaltos

——— 20 km-t6l 60 km-ig
- 1500 anortozitos gabbro
v, 1
500 - -
g
= ; 2
g 1000 Aporttt nagy nyomasu
5 B £ valtozata
<
: -*.
1000 4 3
@
- 500
1500 -
(0]

18. abra | A Hold belsé szerkezete, a v; és v, hullimok sebességének mélységfiiggése (Toksoz et al. 1974)

Figure 18 | Internal structure of the Moon, velocity of the v, and v, waves versus depth (Toksoz et al. 1974)
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sabbnak t{iné teriileteknek, a terra-tertletnek (terra lati-
nul f6ld) nevezte el. Ezt az elnevezést mai napig is megtar-
tottdk.

A Hold bemutatott vizsgilata részben a Lunar Pro-
spector, részben a Kaguya tirszonddk mérésein alapulnak.

A Lunar Prospector drszondat a NASA inditotta 1998.
januar 7-én. 100 km magassig palyan keringett 1999.
janudrig, miikodésének utolsé 6 hoénapja alatt 25 km
magassagi kor alakd palydn miikodott, mig 1999. jalius-
ban becsapddott a Holdba. A Lunar Prospector {irszondat
ellattak a Hold vizsgalatira szolgalé miiszerekkel: y-spekt-
rométerrel és neutronspektrométerrel a felszinen taldl-
haté kézetek vizsgilatira, az a-részecskéket detektald
spektrométerrel, magnetométerrel, elektron reflektomé-

terrel, amelyet a paleomédgneses mérésekhez hasznéltak,
Doppler-elven miik6d6 miszerrel a graviticids tér méré-
sére.

A Kaguya japan szondat a Japan Uriigynokség éllitotta
Hold koriili palyara. Az Girszondat 2007. szeptember 14-én
inditottdk, és 2009. junius 10-én fejezte be kiildetését.
A Kaguya (rszondat felszerelték rontgen- és y-spektro-
méterekkel a felszinen taldlhaté kézetek Osszetételének
vizsgilatira, 1ézeres magassigmérd egységgel, magneto-
méterrel, toltottrészecskék kimutatdsira szolgilé detek-
torral, plazma Osszetételét és energidjit mérd egységgel,
televizids adast biztosité kameraval.

A Hold az egyetlen égitest ahova az Apoll6é-program
keretében embert szallité (irhajok leszalltak. Tudoma-
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19. dbra | A Hold gombi sorfejtéssel meghatirozott magneses terének eloszlasa a Lunar Prospector mérései alapjan 30 km-es magassagban. Az dbra a

totalis tér abszolut értékét (felsd) és radilis komponensét mutatja a Hold lathat6 (bal) és a Foldrd] nem lathatd oldalara (jobb). Jelmagyarazat:
(1) Es6k Tengere, (2) Dertiltség Tengere, (3) Veszélyek Tengere, (4) Nedvesség Tengere, (5) Humboldt-tenger, (6) Mendel-Ryberg becsapoda-
si z6na, (7) Korolev-tenger, (8) Moszkvai-tenger, (9) Méz Tengere. Az dbra Lambert-féle vetiiletben késziilt (Purucker, Nicholas 2010)

Figure 19 | Global spherical harmonic model of the lunar magnetic field measured by the Lunar Prospector, at the altitude of 30 km. The total mag-

netic field (upper) and radial magnetic field (lover), near side map (left) far side map (right) are shown. Legend. (1) Mare Imbrium, (2)
Mare Serenitatis, (3) Mare Crisium, (4) Mare Humorum, (5) Mare Humboldtianum, (6) Mendel-Ryberg zone, (7) Mare Korolev, (8) Mare
Moscoviense, (9) Mare Nectaris. The figure is plotted in Lambert equal are projection (Purucker, Nicholas 2010)
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nyos miszereket, az ALSEP-et (Apollo Lunar Scientific
Experimental Package), tobbekkozott szeizmométereket
helyeztek el a Hold felszinén. A szeizmométerek mérése-
inek értelmezését, a sebességek mélység fiiggését Toksoz
et al. (1974) végezte el (18. dbra). A felvételek kiértéke-
1ésbdl az addédott, hogy a felszintdl 300 m-es mélységig
terjedd, toredezett kzetekbdl és porbdl allo osszletet
nevezik regolitnak. A kaliumbél, ritka foldfémekbdl és
foszforbdl (Kalium Rare Earth Element Phosphorus) all6
kézeteket nevezik KREEP-nek. A KREEP-ben gazdag
kézetek rendelkeznek nagyobb urdnium- és tériumtarta-
lommal. A kiomlési kézetek is KREEP-ben gazdagok. A
sebességek eloszlsa alapjan 20 km-es mélységig a kéze-
tekre bazaltos Osszetétel a jellemz4. 20 km és 60 km
mélységig a kézeteket anortozitos gabbrénak tekintik.
60 km mélységtdl az Osszetételt anortit nagy nyomadsd
valtozatanak fogadjak el. A szeizmoldgiai vizsgilatok
nem voltak elegendéek a Hold magjanak pontosabb
meghatirozaséara. Elfogadhat6 egy 470 km sugart vasbol
all6 mag vagy egy 720 km sugart vasszulfidbol 4llé mag
létezése.

A Hold vizsgalatanak érdekes eredménye a masconok
(mass concentration), tomegkoncentriciok kimutatdsa.
A masconok becsapddis kovetkeztében alakulhattak ki,
jellegzetességiik a nagy pozitiv graviticiés anomdlia. A
masconok a kor alakéi mare-medencék teriiletén fordul-

nak el6. Nagy vastartalmu kézetek hatisanak tulajdonitot-
tak ezeket az anomalidkat. A Lunar Prospector méréseit
feldolgozva masconokat mutattak ki a Mare Imbrium
(EsSk Tengere), a Mare Serenitatis (Deriiltség Tengere),
a Mare Crisium (Veszélyek Tengere), a Mare Nectaris
(Méz Tengere), Mare Humorum (Nedvesség Tengere),
Mare Orientale (Keleti Tenger) teriiletén. Tovabbi mas-
conokat fedeztek fel a Hold F6ldrél nem lathat6 oldalan s,
a Mare Moscoviense (Moszkvai-tenger), a Hertzsprung, a
Coulomb-Sarton és a Freundlich-Sharonov becsap6dasi
medencékben. A masconok érdekes tulajdonsiaga, hogy
izosztatikusan nem kompenzaltak. A hatalmas tomegiiket
a szilard kéreg tartja meg.

A holdi kézetek paleomagneses vizsgalata azt mutatta,
hogy kozelit6leg 4-t6] 3 milliard évig miikodott aktiv di-
namé a magban, mikézben a Hold magnesesdipélus-
momentuma 1,3-10*' Am?*rél 10" Am?re csokkent.

A Hold Lunar Prospector dltal mért magneses terét
goémbi sorfejtéssel vizsgilta meg Purucker és Nicholas
(2010). A szamitisokhoz a Lunar Prospector 30 km-es
magassiagban mért adatait hasznaltik. A sorfejtést 170 fo-
kig végezték el, ez 64 km-nél hosszabb hullimhosszi fel-
bontast biztositott. A meghatirozott térkép (19. dbra)
kifejezi, hogy a Hold tdrténete sordn, a becsapddasbél
szarmaz6 sok magneses anomalia bizonyos rendezetlen-
séget jelent azok eloszldsiban.
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20. dbra | A Hold mégneses tere a Lunar Prospector és a Kaguya mérései alapjan 30 km-es magassigban. Fehér szin jeloli a vizsgalt magneses
anomalidkat, z6ld csillag jel6li a meghatirozott magneses polusok helyét. Az dbra Mollweide-vetiiletben késziilt (Oliveira, Wieczorek 2017)

Figure 20 | Magnetic field of the Moon based on the measurement of the Lunar Prospector and Kaguya at the altitude of 30 km. White circles indicates
the investigated anomalies green asterisks indicate the position of the magnetic pole. The figure is plotted in Mollweide projection (Oliveira,
Wieczorek 2017)
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Oliveira és Wieczorek (2017) azt vizsgilta, hogy a Hol-
don tapasztalt magneses anomalidk mennyire titkkrézik a
tengelyiranyd, dipélusszerkezeti magneses teret. Felté-
telezték, hogy a Hold 4,2 és 3,6 millidrd évig tart6 id6sza-
kaban aktiv dinamé mikodott. Szamitdsaikhoz a Lunar
Prospector és a Kaguya (rszonda madgneses méréseit
hasznaltik fel. A 20. dbraillusztrilja a Hold magneses terét
a Lunar Prospector és Kaguya mérései alapjin, 30 km
magassigban. A 20. dbra fehér szin jeloléssel tiinteti fel
a vizsgalt magneses hatékat. A hatdk koziil a Reiner-y
rendelkezett tengelyiranyt, dipélus jellegli magneses tér
altal létrehozott magneses polussal (A = 348,7° hosszisag
és @ = -82,0° szélesség). A Descartes- és az Abel-ano-
malidkhoz tartoz6 pdlusok: A = 278,9° és ¢ = 20,3°, illetve
A =107,6° és @ = 37,93°, illetve a Sylvester- és Hartwig-
anomadlidkhoz tartozé maigneses pdlusok: A = 282,2° és
@ = -12,0° illetve A = 348,1° és ¢ = -38,0°. Ezek a hatdk
valésziniileg becsapddas kovetkeztében jottek létre, és a
meghatdrozott dipdlusok irdnya nem a forgasi tengely ira-
nyaba mutat. A tobbi hatéhoz tartozé mdigneses pdlus
szintén nem mutatott tengelyiranyt elhelyezkedést.

Konkluziok

A mesterséges holdak magneses mérései nagy el6re 1épést
jelentenek a F6ld magneses terének és a magneses anoma-
lidknak a vizsgalatdban. A 6. dbrdn az Olsen et al. (2017)
altal bemutatott anomdliatérképet tekintve viligossa va-
lik, hogy a mesterséges holdak 4ltal meghatarozott ano-
malidk és azok értelmezése a foldtani kutatas alapvetd esz-
kozévé valnak. Ezek a mérések a stir mintavételi tavolsag
kovetkeztében részben helyettesiteni fogjak a felszinen
végzett nyersanyagkutaté magneses méréseket. Bir a mes-
terséges holdak palyara llitasa koltséges, a meghatirozott
anomadlidkhoz azonban viszonylag kis koltséggel lehet
hozzajutni.

A Naprendszer bolygéit még hosszua ideig csak az (r-
szondak méréseivel tudjuk vizsgalni. Urszonddk felbocsi-
tisara csak az drkutatisban élenjaré orszagok képesek,
azonban az adatok feldolgozasdban — a mért adatok hatal-
mas mennyisége miatt — az egyiittm{ikodés a polgari céla
kutatasokban lehetséges.
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Paul D. Lowman geol6gusnak (NASA/GSFC) az értékes
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A gerjesztett polarizacio fenomenoldgiai
értelmezése kozetfizikai analdgiak alapjan
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A dolgozatban a gerjesztett polarizacié (GP) jelenség fenomenoldgiai értelmezésének egy 1j elvi lehetdségére mutatunk
ra. Az 4j értelmezés alapjaul a kézetekben terjedd szeizmikus/akusztikus hullimok abszorpcids-diszperzios jellemzdinek
nyomasfiiggését leir6 kdzetfizikai modellek fejlesztéseink szolgalnak. Ezért bevezetésként rovid attekintést adunk ezekrdl
A modellbdl kiindulva eljutunk a GP-probléma ismert - TAU-transzforméciés - megoldasiahoz. Ennek lényege, hogy a
latszolagos polarizalhatosagi adatokat olyan inverzids eljaras keretében dolgozzuk fel, amelynek sordn a polarizacids ha-
tasokat tartalmazo id6allando-spektrumot sorfejtéses kozelitéssel allitjuk eld. A sorfejtési egyiitthatok mint ismeretlenek
jelentik az inverzié modellparamétereit.

Dobroéka, M., Turai, E.: A phenomenological interpretation of induced polarization
based on an analogy with previously developed rock physical models

In this paper, we show the existence of an analogy between the induced polarization (IP) and the pressure dependence
of absorption-dispersion characteristics of seismic/acoustic waves. Based on this analogy, we derive the time depen-
dent apparent polarization by using the same procedure previously developed for the description of the pressure depen-
dence of propagation characteristics of seismic/acoustic waves. To solve the IP inverse problem, we propose the series-
expansion-based inversion method. The series expansion coefficients as unknowns are the model parameters of the

inversion.

Beérkezett: 2018 februér 8.; elfogadva: 2018. marcius 20.

Bevezetés

A korabbi években a ME Geofizikai Tanszékén modell-
fejlesztést végeztiink a kézetekben terjed6 rugalmas hulla-
mok abszorpciés—diszperziés paraméterei (terjedési se-
besség, josagi tényezd) nyomdsfiiggésének leirdsira.
A modellalkotas soran kiindul6 pontként egy-egy, a szak-
irodalomban elfogadott fizikai kép szolgalt (pl. mikro-
repedések nyildsa és zarddasa vagy poérusok térfogatanak
valtozdsa a nyomds hatdsira). Ezt a kvalitativ képet elfo-
gadva, Somogyiné Molndr és Dobréka (2011), Dobroka és
szerzGtarsai (2014), Somogyiné Molnir és szerzGtirsai
(2015a, 2015b) kvantitativ kdzetfizikai modelleket vezettek
be a hullimterjedési sebesség és a josigi tényezd nyomas-
fiiggésének leirdsara.

A kézetnyomas és a hullimterjedési jellemz6k kapcsola-
tira szamos tovabbi fizikai kép is feldllithaté (a kézet-
szemcsék érintkezési feliiletének valtozasa, a repedési fe-
liletek kozotti surlédas valtozasa stb.). Ezek mindegyi-
kére kbzetfizikai modell konstrudlhatd, és felmeriil annak
lehetdsége, hogy a kézetekben az emlitett egyedi mecha-
nizmusok egyidejiileg is felléphetnek. Indokolt ezért a
korabbiakban - egy adott fizikai képre alapozva - feldlli-
tott kvantitativ kézetfizikai modellek tovabbfejlesztése
(Kiss, Dobroka 2017). A GP-vel mutatkoz6 analégia meg-
vilagitasa érdekében a modellt roviden dsszefoglaljuk.

A nyomaisfiiggést befolydsol6 egyedi jelenségek kozos
jellemzdje, hogy leirasukra egy-egy extenziv (kiterjedéssel
ardnyos) mennyiség vezethetd be (pl. a mikrorepedések
szdma, a porusok (6ssz)térfogata, a kdzetszemcsék teljes
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érintkezési feliilete stb.). Jelolje az i-edik bels6 folyamat-
hoz tartozé (egységnyi térfogatra vonatkoztatott) exten-
zivet ¥; (i = 1, 2, ..., M)! A modell alapfeltevése, hogy
do fesziiltségnovekedés hatdsira a jellemzd extenzivek
dV¥; infinitezimalis valtozdsa egyenesen aranyos a do fe-
sziltségnovekménnyel és Wi-vel (pl. a még nyitott mikro-
repedések szamaval), azaz

d‘I’,‘ = _Aj\lrj dU', (1)

ahol A; > 0 az anyagra jellemz6 0j kdzetfizikai paraméter
és a negativ elGjel azt fejezi ki, hogy névekvé fesziiltségnél
(do 2 0) az i-edik bels6 extenziv csokken (pl. a repedések
zaruldsival a még nyitott mikrorepedések szima csokken).
A fenti differencidlegyenletet megoldva kapjuk:

v, = \POieXp{_Aia-}’ 2)

ahol W; az i-edik extenziv értéke fesziiltség mentes 4lla-
potban (o= 0).

Egy masik alapfeltevés, hogy a kézetnyomas do valto-
zésa a hullam terjedési sebességét az egyedi folyamatokban
a jellemz6 extenziv mennyiségek d¥; viltozasaval ardnyo-
san maddositja,

dv, = a; dV¥;, (3)
ahol az «; ardnyossagi tényez6 (anyagi minéségtdl figgd
konstans), a negativ el6jel pedig azt fejezi ki, hogy a sebes-
ség csokkend extenziv esetén ndvekszik. A (2) egyenlet
alapjan

dvi = a; V¥, exp{-Aio}do. (4)

M szamt elemi folyamat esetén a terjedési sebességval-
tozasok 6sszeadddnak

dv=>"dv,=>" a AW, exp{-Ao}do, (5
ésezzel a
v:K—Zflai V. exp{—Ao} (6)

kifejezésre jutunk, ahol K egy ismeretlen integricids al-
landé. Terheletlen éllapotban (o = 0) a k6zetben terjedd
rugalmas hullim sebessége mérhetd, melynek értékét je-
16lje vo. A fenti egyenlet alapjan ekkor a K integracios kons-
tansra

K=v,+ Zrlal. .

adodik. Bevezetve a Av; = a; Wy, jelolést, a (6) egyenlet a

V=1, +ZZIAvi[l—exp{—/\ia}] (7)

forméban irhat6 fel. A sebesség mint a nyomas fiiggvénye
0ot0l Ve = v + XM Av; értékig ndvekszik. Ezt figye-
lembe véve a (7) formula igy is irhaté:

v=uv,_ _ZZA”i exp{—Ac}. (8)
A bevezetett vm., Av; és A; mennyiségek a modell pa-

raméterei, melyeket kézetmintikon végzett akusztikus la-
boratériumi mérési adatok alapjan inverzidés modszerrel

hatirozhatunk meg. Az inverzié terminolégidjiaban (8) a
direkt feladatot jelenti, amelyet az A = v és 2 B; = Ay,
jeloléssel igy is irhatunk:

v=A+ ZZI B exp{— Ao},

vagy By = A és A; = 1/7 jelolésekkel a terjedési sebesség
nyomasfiiggésére a

wo)=Y" Bexp{-o/7} )

kifejezés adodik. A 7 anyagjellemz$ paraméter a sebes-
ségfliggést meghatdrozé i-edik fizikai folyamat karakte-
risztikus nyomasa (fesziiltsége). M szamu ilyen folyamat
esetén a 7; karakterisztikus nyomasok sorozatat (mis geo-
fizikai teriiletek, mint pl. gerjesztett polarizicié minta-
jara) spektrumnak (nyomdsspektrum) is nevezhetiink,
amely (9) esetében ,vonalas”. Ezt az analdgiat tovabb gon-
dolva, folytonos spektrum feltételezésével a hullim terje-
dési sebességének nyomasfiiggését igy irhatjuk fel:

z/(a'):'[:rmx w(r)exp{-o/7}dr, (10)

ahol w(7) a nyomdsspektrum stirtiségfiiggvénye.

A fenomenologikus GP-modell bevezetése

A GP moddszert az 1950-es évektSl kezdve eredményesen
alkalmaztik az érckutatisban, és késdbb fontos alkalma-
zast nyert a kdrnyezet- és hidrogeofizikai kutatasban is. A
modszer alapjat Schlumberger 1920-as megfigyelése jelen-
ti, miszerint a méréelektrodak kozott 1étrejové potencial-
kiillonbség a gerjeszt6 aram kikapcsolasa utdn csak egy
adott lecsengési id6t kdvetSen lesz zérus. Ennek oka, hogy
a gerjesztd dram hatasara a kézet/talaj elektromosan pola-
rizlt lesz, az dram kikapcsoldsa utin a kézetek fokozatosan
veszitik el toltottségiiket és keriilnek djra egyensilyi lla-
potba.

A kézetek polarizacidjanak négy forrdsat kiilonitjik el.
A membrdnpolarizdcié ionos vezetSképességili porodzus
kézetekben alakul ki az agyagszemcsék negativ feliileti tol-
tése kovetkeztében, ha a pérusok dtméréje nem haladja
meg a pozitiv ionkoncentraciéju réteg vastagsagit. Az
elektrédapolarizdcio soran elektrokémiai kélcsonhatds jon
létre a kdzetben talalhaté elektronos vezetSképességi
szemcsék és a porustérben taldlhaté ionos oldat kozott.
Filtrdcids polarizdcio jelentkezik tiledékes Osszletekben a
pérusokat kitoltd vezetd fluidumokhoz kotédGen, a nega-
tiv és pozitiv ionok eltér6 mozgékonysiga miatt fellépd
ionkoncentricié-kiillonbség miatt. Redox polarizdcio 1ép fel
oxidativ vagy reduktiv kémiai komponenseket tartalmazé
talajok és kGzetek esetén, példaul vegyi szennyez&dés hati-
sara. Az emlitett polarizacios tipusok koziil az érckutatas-
ban az elektréda- vagy mas néven kontakt polarizacié kap
szerepet. Megjelenése a szulfidos ércesedések (pirit, kal-
kopirit, molibdenit, galenit), néhany oxid (magnetit, ilme-
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nit), illetve a grafit indikdtora. Alkalmazasa az érckutatas
mellett kornyezetszennyezések kutatisindl és jellemzésé-
nél, szén- és grafitkutatdsnal, homokos-agyagos kézetek
szétvalasztasinal, hidrogeofizikai és régészeti kutatdsokndl
kap szerepet.

A GP-folyamatok ko6z6s jellemzdje, hogy gerjesztéskor a
kézetalkoto elemek és az ezeket koriilevé folyadék hataran
feliileti jelenségként polarizacios toltés keletkezik, amely a
gerjesztés megszilintével egy kiegyenlit6dési folyamatban
aramot general. Az ilyen relaxdcios jelenségek koz6s sajat-
saga a jellemz8 extenziv mennyiség exponencidlisan le-
csengd id6beni valtozasa. Kézenfekvd tehat a W, extenziv
jellemzdre a feltételezés:

d¥, = -\, de, (11)

miszerint df id6 alatt a jellemz6 extenziv mennyiség (pl.
polarizaciés toltés) véltozasa annil nagyobb, minél na-
gyobb toltésmennyiség ,var” kiegyenlitédésre és minél
hosszabb az id6 intervallum. Ha a A; > 0 anyagjellemzd
konstans (a fenomenolégiai kozelitésben tipikus a h6mér-
sékletfiiggés), a (11) egyenlet megoldasa:

’\If,' = q’OieXp{—)l;‘t}. (12)

A gerjesztett polarizacié mérheté mennyisége a latszola-
gos polarizacid (n), ennek elemi megvaltozasardl (3) ana-
légidjara feltételezziik, hogy ardnyos a W; elemi véltozdsa-
val

dT];‘Z (4] dq,j, (13)
ahol az «; ardnyossagi tényez6 (anyagi mindségtdl fiiggd
konstans). A (12) egyenlet alapjan

dT]j: —a;)tf\lfgiexp{—/\;t}dt, (14)

A polariziciénak is lehetnek kiil6nbz6 mechanizmusai.
M szamu elemi folyamat esetén a latszélagos polarizacié-
valtozasok dsszeadddnak:

dp=>""dn, =->" & A ¥, exp{-At}dt,

és ezzel az

(15)

77:K+Zrlai‘1’0iexp{—/\it} (16)
kifejezésre jutunk, ahol K egy ismeretlen integricids dllan-
dé. At = 0id6pontban legyen 1 = 7, innen az integracios
konstansra K = 1 - ¥, a;W,; addédik. Bevezetve a An; =
—a; /Wy, jelolést, a (16) egyenlet a
M

n=m-. Anll-exp{-At}] 17)
forméban irhat6 fel. A latszélagos polarizicié mint az id6
figgvénye 1o-tol N = mo - 2, An; értékre csokken
t — oo esetén. Ezt figyelembe véve a (17) formula igy is
irhaté:

n(t)=m,+y. Anexp{-At}, (18)

vagy 7M. = 0 esetén, 7, = 1/A; jeloléssel:

n(t)= ZZA"];' exp{- t/T, 2 (19)

A 7 anyagjellemz6 paraméter az id6fiiggést meghata-
roz6 i-edik relaxiciés folyamat karakterisztikus ideje (re-
laxacids id6). M szamu ilyen folyamat esetén a 7, karak-
terisztikus id6paraméterek sorozatat iddallandé-spekt-
rumnak is nevezhetjiik, amely (19) esetében ,vonalas”,
w; = Am; spektralis amplitddéval. Ezt az anal6giat tovabb-
gondolva, folytonos spektrum feltételezésével a latszola-
gos polarizici6 id6fiiggését igy irhatjuk fel:

n(t) = I:m“ w(r)exp{—t/7}d7,

‘min

vagy dltalanosan

(6= [ w(r)exp{~t/7}dr, (20)
ahol w(7) az id6allandd-spektrum siriiségfiiggvénye. Ez
a kifejezés jol ismert a GP szakirodalmdban, és ennek in-
verzeként definidlta Turai (1981) a TAU-transzforméciot:

w(7) = TAU[n(®)],

melynek kozelité megolddsira Turai (1985) polinomos
interpolacios és Fourier-soros megoldasokat dolgozott ki.

A TAU-transzformaci6 az inverz feladat problémakoré-
ben is targyalhat6 (Kiss és szerz6tarsai 2016). Ekkor a (20)
egyenlet a direkt feladatot jelenti. Mivel a w(7) id6allan-
dé-spektrum ismeretlen folytonos fiiggvény, amelyet disz-
kretizélni kell, azaz véges szamu paraméterrel kell leirni a
spektrumot. A diszkretiziciot sorfejtés formajaban, meg-
feleléen @, vélasztott bazisfiiggvény-rendszer szerint vé-
gezhetjiik el.

A kiilonb6z6 modellparaméterek sorfejtéses diszkreti-
z4cidjan alapuld inverziés modszerek fejlesztésének a ME
Geofizikai Tanszékén t6bb évtizedes hagyomdnya van.
Geoelektromos inverz probléma megoldasara sorfejtéses
inverzidés mddszert Gyulai és szerz6tarsai (2010) dolgoztak
ki. A médszer graviticiés (Volgyesi és szerzGtarsai 2010),
magnetotellurikus (Dobréka, Pracser 2015) és mélyftrasi
geofizikai alkalmazast is nyert (Szab6 2004, Szabd és szer-
z6tarsai 2018). Ez utébbi teriileten a viszonylag nagyszamu
mérési valtozd sorfejtéses (egyiittes) inverzidjat egyrészt
tamogathatjuk az elméleti szonda-valaszfiiggvényekben
megjelend nagyszama allandé (Gn. zénaparaméterek) in-
verzids eljarason belill torténd meghatirozasival (Szabd
2018), masrészt a talhatdrozottsag javitisa érdekében bizo-
nyos modellparaméterek inverziés eljarason kiviil torténd
(fiiggetlen) meghatarozasaval (Szab6 2011). A sorfejtéses
inverzi6 lehetséget adott a Fourier-transzformacié djsze-
ri értelmezésére is (Dobroka et al. 2017).

Az inverz feladatot a (20) kifejezéssel adott valaszegyen-
let esetén a sorfejtéses inverzié moddszerével oldhatjuk
meg. Ennek sordn a spektrumot megfelelGen vélasztott ba-
zisfliggvények segitségével diszkretizaljuk:

w(n)=Y" B®,(7), 1)
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ahol ®, a g-ik bazisfiiggvény, B, sorfejtési egyiitthaté. Ezt
felhasznalva a k-adik szamitott adatot

szamito! Q
pmiet = zqlequq (22)

alakban irhatjuk, ahol
Gy, =[ @ (Dexp{~t,/Tydr.

Bazisfiiggvényekként Dirac-delta alkalmazéasival a vo-
nalas spektrum kozelitéshez jutunk:

qu =I0w5(7—rq)exp{—tk/r}dr - eXP{—tk/Tq},

mig intervallumon konstans bazisfiiggvényekkel

1 ha T, <T<T,

()] =
«(7) { 0 egyébként

savos spektrumot irhatunk le. A Jakobi-matrix ekkor
Gy, = J% exp{—t,/7}dr
Tyl

alaki (Dobroka, Kiss 2017).
A mért és a (22) egyenlet alapjan szamitott adatok elté-
rését tartalmazé vektor felirhat6 az

mért szamitott

e=n (23)

alakban, melynek L, normdjaként megfogalmazhat6é az
inverz feladat célfiiggvénye. A nagyobb inverzios stabilitas
érdekében a csillapitott legkisebb négyzetek moédszerét
alkalmazzuk:

E = |le|]* + &*||B|]* = min. (24)

A megoldés az ismert normal egyenletrendszerre vezet:

(G'G+&T)B=G"q™, (25)

amelynek ismert megoldasa a sorfejtési egyiitthatdkra
B=(G'G+&T)'Gn™"

Itt £ a csillapitasi faktor, Z az egységmatrix. Megoldas-
ként az utolsé iteracids 1épésben becsiilt modellparamé-
ter vektorelemeit fogadjuk el, melyekkel szamitott elmé-
leti értékek a mért adatokhoz legkozelebb dllnak. A sor-
fejtési egyiitthatok vektoranak meghatirozdsa utdn, a
(21) egyenletbe helyettesitve kiszamithat6 az id6allandé-
spektrum, melyet az id64llandok fiiggvényében abrazolva
elkiilonithet6vé valnak az egyes polarizacids hatasok.

(26)

Osszefoglalas

A dolgozatban a gerjesztett polarizicié (GP) jelenségét
mint kiegyenlitdési/relaxicidés folyamatot hozzuk kap-
csolatba egy meglehet8sen tavoli jelenséggel: a kézetek-
ben terjedd szeizmikus/akusztikus hullimok abszorpcids—
diszperzids jellemz&inek nyomasfiiggésével. Bar az egyik

folyamat fiiggetlen paramétere az id6, a masiké a kdzet-
nyomas, az 6sszehasonlitis és a két jelenség kozotti anald-
gia alapja a meghatirozé differenciilegyenletek hasonlé-
saga. Ennek alapjian a GP-jelenség kdzetfizikai modellje 4
elvi alapon adhaté meg, de ezen az Gton is eljutunk a latsz6-
lagos polarizaci6é ismert egyenleteihez és a TAU-transz-
formécidhoz.
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Elektromagneses kozetfizikai paraméterek
vizsgalata georadarmérések esetében
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A georadar (GPR - Ground Penetrating Radar) médszernél az elektromdagneses hullimcsomag terjedését a kozeg fajla-
gos vezetSképessége, relativ permittivitasa (dielektromos allandéja) és relativ magneses permeabilitisa hatarozza meg.
Azonban mind a fajlagos vezetSképesség (fajlagos ellenallas reciproka), mind a dielektromos allandé frekvenciafiiggd
mennyiségek. A radarmérések frekvenciatartomanyaban (~10-1500 MHz) az eltolasi aramok hatdsa jatssza a {6 szere-
pet, hiszen nagy vezetési aramoknal a radarjel elnyelédik. Ezért nem alkalmazhaté a médszer talsagosan agyagos és vi-
zes talajok kérnyezetében. Eppen ezért az ipari gyakorlatban a radarhulldmok terjedési sebességét a dielektrikumra vo-
natkozé Osszefliggéssel fejezik ki. Ez a kozelités megéllja a helyét alacsony vezet6képességii kozegek esetén, azonban
el6fordulhat, hogy a georadarméréseket alacsonyabb fajlagos ellenallasi (10-100 Qm) kérnyezetben kell kivitelezni.
Ilyen esetben a szigetel6re szamitott terjedési sebességek eltérhetnek a valoésiagban veszteséges kozegként viselked
anyagokban mérhetd terjedési sebességektSl. Az eltérések természetét és nagysagat harom kiilonboz6 frekvencidn
(100 MHz, 500 MHz, 1,2 GHz) mutatjuk be. A terjedési sebességet jellemzé karakterisztikdkat kiillonb6z6 dielektromos
allandoé értékekre szamitottuk. A veszteséges kozegre, azaz az altalanosabb modellre szamitott vertikalis felbontoképes-
séget is Osszevetettiik a dielektrikumra kalkulalt vertikalis felbontoképességgel. A visszaver6dés mélysége szempontja-
bdl a terjedési sebesség, mig a vertikalis és lateralis felbontoképesség esetében a hullimhossz a meghatarozé paraméter
a gyakorlati alkalmazasoknal.

Nadasi, E., Turai, E.: Analysis of electromagnetic petrophysical parameters
in GPR survey

The electromagnetic (EM) wave propagation is influenced by the conductivity, relative magnetic permeability and rela-
tive dielectric constant of the medium. But both the conductivity and the dielectric constant are frequency dependent
quantities. In the frequency range (~10-1500 MHz) of the GPR (Ground Penetrating Radar) measurements, the effect
of the displacement current plays the main role because the radar signal is absorbed at high conduction currents. Thus,
the method cannot be applied successfully in the presence of clay-rich and water saturated soils. In the industrial prac-
tice, the velocity of the radar waves is expressed by the equation for dielectrics. This approximation is correct in case of
low-conductivity media, but sometimes GPR sounding should be performed in lower resistivity (10-100 Qm) environ-
ment. In this case, based on the equation for dielectrics calculated wave propagation velocities can differ from the real
propagation velocities of materials, which behave as lossy media in fact. The nature and the volume of this difference are
presented for three different frequencies (100 MHz, 500 MHz, 1.2 GHz). The wave propagation characteristics were
calculated at specific dielectric constant values. The vertical resolution calculated for lossy media was compared to the
one calculated for dielectrics, too. In GPR survey practice, the wave propagation velocity is an essential parameter in
terms of the depth estimation, and the wavelength is important in the survey design, in the determination of the vertical
and the lateral resolution.

Beérkezett: 2018. februdr 13.; elfogadva: 2018. marcius 21.

1. Bevezetés kai jellemz8inek becslésére alkalmazhaté. A legkorabbi

sikeres alkalmazasok kozé tartozik a sarkvidéki jégtakardk
A georadar (GPR) médszer roncsoldsmentes elektromag- | vastagsdginak a mérése az 1960-as években (Knddel et al.
neses (EM) geofizikai vizsgalati eszk6z, mely sekély mély- | 2007). Ezt kovetGen fokozatosan terjedt el szamos alkal-
ségli anomalidk kimutatdsara, valamint az atjirt kozeg fizi- | mazasi teriileten. Az elsé magyarorszagi alkalmazasi kisér-
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letre a 80-as évek elején keriilt sor az iharkdti bauxit-
kiilfejtés dolomit fek@imélységének meghatirozasanal.
(A méréseket Ujszdszi és Bodri végezték.) A médszer
eredményesen hasznalhaté mérnékgeofizikai problémak
megoldasihoz, Ggymint utak (Hugenschmidt et al. 1998),
vasutak (Anbazhagan et al. 2016), hidak (Benedetto 2013)
vizsgalatdhoz, fal- és betonvizsgilathoz (Hugenschmidt,
Kalogeropoulos 2009), iiregek (Orlando 2013) és kézm-
vek (Porsani 2012) kimutatisihoz. Emellett szdmos fel-
szinkozeli geolégiai (Chen, Jeng 2016), archeoldgiai
(Gaber 2017), hidrogeolégiai (Zhu et al. 2009) és mezd-
gazdasagi (Oleschko et al. 2008) alkalmazasi lehetsége
ismert.

A GPR mddszer esetében a kapott vilasz a hullimokkal
atjart kozeg(ek) elektromdgneses paramétereinek (per-
mittivitds: &, migneses permeabilitds: y, fajlagos veze-
t6képesség: o) a fiiggvénye. Ezek mind frekvenciafiiggd
mennyiségek és eltérden viselkednek kiilonb6z6 frekven-
ciatartomdnyokban (Powers 1977). A méagneses permea-
bilitds, mely a magneses indukciét és a magneses tér-
ersséget Osszekapcsol6 ardnyossagi tényezd, nem befo-
lyasolja jelentésen a radarhullimok terjedését, amennyi-
ben nem ferromagneses anyag a kozeg. Hatdsa elhanya-
golhat6 az 1-hez kozeli relativ migneses permeabilitissal
(4, = 1) rendelkez6 anyagok esetében.

A permittivitas (dielektromos dllandd) kritikus paramé-
ter a GPR-mérések szempontjabol, ugyanis f6képp ez be-
folydsolja a hullimok terjedési sebességét, a reflexios
egyitthatokat, valamint hatéssal van a vertikalis és hori-
zontélis felbontéképességre is. ElsGsorban az dsvanyi 6sz-
szetételtdl, a porozitastdl és a porustartalomtdl fiigg. Valds
és képzetes résszel rendelkez6é komplex mennyiség. A va-
16s része a relativ dielektromos allandé (e,), mely a per-
mittivitds vikuumhoz viszonyitott értékét adja meg egy
adott anyagban. A képzetes rész a veszteségekkel kap-
csolatos, az abszorpciét fejezi ki (Martinez, Byrnes 2001).
A fajlagos vezetSképesség szintén fontos szerepet jatszik
a GPR-méréseknél. A mddszer alapvetGen alacsony fajla-
gos vezetSképességli kornyezetben alkalmazhaté eredmé-
nyesen, ugyanis nagy fajlagos vezet6képességli kozegben
a hullamok gyorsan csillapodnak és abszorbeal6dnak.

2. A radarhullamok terjedésének fontosabb
paraméterei

Sikhullimd, fiigg6legesen haladé EM hullamokat, vala-
mint homogén, izotrép félteret feltételezve levezethetSk a
Maxwell-egyenletekb6l a GPR modszer alapegyenletei
(Jol 2008). A georadarkutatisoknal alacsony veszteségi
kozeget feltételeziink, ami azt jelenti, hogy a vezetési
aramok elhanyagolhaték az eltoldsi dramokhoz képest
(0" «< €’ ahol w a korfrekvencia: @ = 27f, f pedig a
frekvencia). Az elektromagneses radarhullimok terjedési
sebességét szigetelS (alacsony veszteségii) kozeg esetén a

va=[pel™? = c/\e, (1)

Osszefiiggés irja le, ahol ¢ a vikuumbeli fénysebesség. Eb-
bdl megéllapithatd, hogy a dielektromos allandé noveke-
dése a hullimterjedési sebesség csokkenését eredménye-
zi. Altaldnos esetben a veszteséges kdzegre szdmitott ter-
jedési sebességet megadd formula az (1) Osszefiiggésnél
Osszetettebb:

-1/2

o 0_2 1/2
y =| K& {ngwz} +1 . 2)

’ 2

Ez mar fiigg a fajlagos vezetSképességtdl, a frekvencia-
t6l és a magneses permeabilitdstdl is. Modellezésnél a
sebesség informaci6 felhasznilhaté a vart terjedési id6
(TWT - two way time) kiszdmitdsara, valamint mérésnél
a visszaver6dési mélység becslésére a terjedési id6 isme-
retében:

h=1/2)TWT-v, 3)

ahol & a reflektald feliilet mélysége. A terjedési sebesség
mellett szintén fontos mennyiség a hullimhossz, amely a
vizsgalat felbontoképességét hatirozza meg. Dielektri-
kumra az aldbbi dsszefiiggés adja meg a hullimhosszt:

Ad = (2]'[/0))\//1_, (4)

ehhez képest veszteséges kozeg esetében a vezetGképes-
ség is megjelenik a hullimhossz dsszefiiggésében:

1/2

2 1/2
A:Z_ﬂﬁ[n%} all . ©
& w

w2

A GPR-mérések tervezésénél fontos a felbontoképes-
ség ismerete. Beszélhetiink vertikalis és horizontalis fel-
bontéképességrdl. A vertikalis felbontoképesség (R,) az
a legkisebb tavolsig, amelynél két hatarfeliiletrdl érkezd
reflexié megkiilonboztethetSen elvalik, kimutathaté a ra-
dargramon, tehat teljesiti a Rayleigh-kritériumot (Pethd,
2009). Ez a hullimhossz negyedrészével egyezik meg:

R,=1/4. (6)

A horizontalis felbontoképességre (R;) tobb definicd is
létezik, ezek kozill a legédltalainosabban hasznalt formula
(Rial et al. 2009), amely az els6 Fresnel-z6éna dtmér6jével
fejezi ki a mennyiséget:

Ry =24 +dA]Y?, 7

ahol d = h a radar addantennija és a reflektal¢ felilet ko-
zotti vertikalis tdvolsag.

3. A hullamterjedési sebesség és a felbonto-
képesség karakterisztikai veszteséges
kozegekben

A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékének MALA
gyartmanyu georadar miszeréhez tartozé harom anten-
na frekvencigjara (100 MHz, 500 MHz és 1,2 GHz) szami-
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1. 4bra | Veszteséges kozegre (kék) és dielektrimumra (piros szagga-
tott) szamitott hullimterjedési sebességek Gsszehasonlitisa
100 MHz frekvencia esetén

Figure 1 | Comparison of wave propagation velocities in case of lossy
medium (blue) and dielectric (red dashed) at 100 MHz
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3. 4bra | Veszteséges kozegre (kék) és dielektrimumra (piros szagga-
tott) szamitott hullimterjedési sebességek Osszehasonlitdsa
1,2 GHz frekvencia esetén

Figure 3 | Comparison of wave propagation velocities in case of lossy me-
dium (blue) and dielectric (red dashed) at 1.2 GHz

tottuk ki és dbrazoltuk az EM hullam terjedési sebes-
ségeket (1-3. dbra). Azokat szemi-logaritmikus skaldn, a
fajlagos vezetSképesség fiiggvényében jelenitettiik meg.
Az azonos szinnel feltiintetett gérbék hat kiillonb6z6
relativ dielektromos 4llanddhoz (e, = 1, 5, 10, 20, 40, 80)
tartoz6 terjedési sebességre vonatkozé karakterisztikat
jelolnek. Kék folytonos vonallal a veszteséges kozegre

2. 4bra | Veszteséges kozegre (kék) és dielektrimumra (piros szagga-
tott) szamitott hullimterjedési sebességek Osszehasonlitisa
500 MHz frekvencia esetén

Figure 2 | Comparison of wave propagation velocities in case of lossy me-
dium (blue) and dielectric (red dashed) at 500 MHz

vonatkoz6 értékek (v,), piros szaggatottal pedig a di-
elektrikumra szdmitott konstans sebességek (v,) latha-
tok. Az utdbbiak nem fliggenek a fajlagos vezetSképes-
ségtdl.

Annak érdekében, hogy az eltéréseket ne csak vizuali-
san jelenitsiik meg, egy hiba jellegli mennyiséget vezet-
tiink be, mely a két sebességdefinicié alapjan szamitott
értékek kiilonbségének nagysagat jellemzi. Mivel a gya-
korlatban mindig a veszteséges kozegekre érvényes 9sz-
szefiiggéssel (2) kellene szdmitanunk a radarhullimok
terjedési sebességét, ezért vizsgaljuk meg, hogy milyen
relativ eltérést — nevezziik relativ hibanak - kapunk
akkor, ha a terjedési sebesség meghatirozasara a dielekt-
rikumra érvényes Osszefiiggést (1) hasznéljuk (H):

H =A{(va-v,)/v,}-100 [%]. (8)

A 4-6. dbrdn a (8) Osszefliggés alapjan szamitott hiba-
gorbéket mutatjuk be a fajlagos vezetSképesség fliggvé-
nyében, log-log 1éptéki koordinita-rendszerben, a hirom
frekvencidra szamitva.

Megfigyelhetd, hogy a dielektromos édlland6é néveke-
désével a relativ eltérések csokkennek, fiiggetleniil a faj-
lagos vezetSképességtSl. A frekvencia novekedésével az
eltérések szintén egyre kisebb mértékiiek. Tovabba
fontos megemliteni, hogy a vezet6képesség novekedé-
sével (az ellendllds csokkenésével) a relativ hiba egyre
nagyobb. Ha feltételezziik, hogy a kozegiink atlagosan
legalabb &, = 5 dielektromos allandéval rendelkezik, és
a fajlagos ellendllds 100 Qm f6l6tt van, akkor a relativ
hiba 2% alatti. A mésik szélsGséget, vagyis a nagy vezets-
képességeket (0 > 0,05 S/m) vizsgilva megéllapithat6,
hogy a relativ hiba tobb szaz szdzalékos is lehet.
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4. 4bra | A veszteséges kozegre és a dielektrikumra szamitott terjedési
sebességek relativ eltérése 100 MHz frekvencia esetén

Figure 4 | The relative difference between propagation velocities calcu-
lated for lossy medium and dielectric, in case of 100 MHz

5.abra | A veszteséges kozegre és a dielektrikumra szamitott terjedési
sebességek relativ eltérése 500 MHz frekvencia esetén

Figure 5 | The relative difference between propagation velocities calcu-
lated for lossy medium and dielectric, in case of 500 MHz
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6. 4bra | A veszteséges kozegre és a dielektrikumra szamitott terjedési 7.4bra | A veszteséges kozegekrere és a dielektrikumra szdmitott terje-

sebességek relativ eltérése 1,2 GHz frekvencia esetén

Figure 6 | The relative difference between propagation velocities calcu-
lated for lossy medium and dielectric, in case of 1.2 GHz fre-
quency

Mivel 10 Qm fajlagos ellendllds alatt a georadar méd-
szer egyébként sem alkalmazhaté eredményesen, ér-
demes a 10-100 Qm kozotti tartoménnyal részletesebben
foglalkozni, ahol még el6fordulnak jelentds eltérések,
kiilonésen a 100 MHz frekvencian. Ez gyakorlati szem-
pontbdl is jelentds, hiszen a talajok dont6 része ebbe a
tartomanyba es6 fajlagos ellenallassal jellemezhets. A
7. dbra ennek a tartomanynak a hibafiiggését mutatja

dési sebességek (és vertikalis felbontoképességek) relativ elté-
rése & = 5, 10, 15 relativ permittivitas értékekre, 100 MHz
frekvencian

Figure 7 | The relative difference between propagation velocities (and

vertical resolution) calculated for lossy medium and dielec-

tric at three different dielectric constant (¢, = 5, 10, 15) val-
ues, in case of 100 MHz frequency

linearis 1éptékd koordinata-rendszerben, 100 MHz frek-
vencidn. Az abrarodl leolvashatd, hogy €, < 15 és g > 0,082
(p > 12 Om) esetén a relativ eltérés mindig 10% felett van.
Amennyiben az ¢, = 10, ugy a relativ eltérés 20% fo61é keriil,
mig &, = 5 esetében mar meghaladja a 45%-ot.
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A 8-10. dbrdn a vertikilis felbontéképesség figyelhetd
meg a fajlagos vezet6képesség fiiggvényében veszteséges
kozeg esetén, a hiarom kordbban vizsgalt frekvencidra
szamitva. Jellegiiket tekintve hasonlitanak a terjedési se-
bességet jellemz6 gorbék lefutdsira. Az dbrdk alapjan

megallapithaté, hogy a vertikalis felbontoképesség a frek-
vencia, a relativ dielektromos allandé és a fajlagos vezetd-
képesség novekedésével egyarant javul (szamértékben
csokken). Mig 100 MHz méréfrekvencidn ¢, = 5 relativ
dielektromos allandéju és 1000 Qm fajlagos ellenallast
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8. 4dbra | A veszteséges kozegre és dielektrikumra szamitott vertikalis

felbontdképesség ¢, = 1, 5, 10, 20, 40, 80 értékeire, 100 MHz
frekvencia mellett

Figure 8 | The vertical resolution in lossy and dielectric medium at dif-

ferent dielectric constant values (¢, = 1, 5, 10, 20, 40, 80), at
100 MHz frequency
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10. 4bra| A veszteséges kozegre és dielektrikumra szamitott vertikalis

felbontoképesség ¢, = 1, 5, 10, 20, 40, 80 értékeire, 1,2 GHz
frekvencia mellett

Figure 10| The vertical resolution in lossy medium and dielectric at dif-

ferent dielectric constant values (e, = 1, 5, 10, 20, 40, 80),
at 1.2 GHz frequency

9. dbra | A veszteséges kozegre és dielektrikumra szamitott vertikalis
felbontoképesség ¢, = 1, 5, 10, 20, 40, 80 értékeire, 500 MHz
frekvencia mellett

Figure 9 | The vertical resolution in lossy medium and dielectric at dif-
ferent dielectric constant values (¢, = 1, 5, 10, 20, 40, 80), at
500 MHz frequency

kozegben csak 34 cm vertikdlis tdvolsignil nagyobb
reflektalé feliiletek valaszthaték szét egymastol, addig
1,2 GHz frekvencidin mér a 3 cm-nél nagyobb mélység-
kiilonbségii objektumok is elkiilonitheték. 10 Qm fajlagos
ellendllast és ¢, = 5 relativ dielektromos alland6ja ko-
zegek esetében a vertikélis felbonthat6sig hatarértékei
100 MHz-en 21 c¢m, 500 MHz-en 6 cm, mig 1,2 GHz-en
2,7 cm.

A dielektrikumra szamitott konstans, fajlagos vezet6-
képességtdl nem fiiggd, vertikalis felbontdképességet
abrazol6 értékeket a piros szaggatott vonalak jelzik. A
2. szakaszban kozolt egyenletekbdl levezethetd, hogy a
két modellre (veszteséges kozeg és dielektrikum) szami-
tott vertikalis felbontéképességek relativ eltérései meg-
egyeznek a terjedési sebességekre definidlt (8) relativ
hibéval:

H= {(Rvd _Rw)/RW} -100 = {(Vd —Z/,,)/l/,,} -100 [%]’ (9)

ahol R,; a dielektrikumra szdmitott, R,, pedig a veszte-
séges kozegre szamitott vertikdlis felbontoképesség. Eb-
bél kovetkezik, hogy a vertikalis felbontoképességet meg-
ado értékek relativ hibdjanak elemzéséhez is hasznalhaté
a4-7. dbra.

Amennyiben jellemezni szeretnénk a GPR-mérések
gyakorlatdban el6fordulé kozegeket azok EM kézetfizikai
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paramétereinek eloszlasa alapjin, akkor a fajlagos ellen-
allas esetében van a legnehezebb dolgunk, ugyanis a f5ld-
kérget felépité kozetek, talajok fajlagos ellendllasa
nagyjabol nyolc nagysagrendet olel at, raadasul nagyban
befoly4solja azt a porusok telitettségének a mértéke, vala-
mint az oldott s6k mindsége és koncentracidja. Példaul
ugyanannak az enyhén agyagos, homokos talajnak a fajla-
gos ellendlldsa egy nagysagrendet (10-100 Qm) legalabb
(de akar tobbet is) valtozhat annak fiiggvényében, hogy
egy tavaszi hdolvadast vagy egy aszilyos idGszakot ko-
vetGen végezzik el a vizsgilatot.A dielektromos allandé
esetében egyszer(ibb a helyzet, ugyanis a vikuum per-
mittivitdsa & = 8,85:107* F/m, a vizé ennek nagyjibol
80-szorosa (&,vi, ~ 80), viszont a legtobb 4svany relativ
dielektromos allandoja kisebb, mint hlsz (&, sviny < 20).
Ez aldl néhany szulfid (galenit, pirrhotin), a montmoril-
lonit vagy éppen a grafit kivétel a gyakoribb dsvanyok
koziil, melyek 80-nal nagyobb dielektromos allandéval
rendelkeznek (Olhoeft 1989).

Osszefoglalas

A veszteséges kozegekre szamitott terjedési sebességet
abrazol6é gorbéken lithatd, hogy a nagy eltérések a jo
vezetSk tartomanyaban, a nagy fajlagos vezetSképességii
kozegek esetén jelentkeznek. Elméleti és gyakorlati
jelentGsége a 10-100 Qm kozotti tartomanynak lehet az
& = 5-10 értékhez kozeli dielektromos 4llanddk esetében,
az alacsonyabb GPR-frekvencidk, jelen esetben a vizsgalt
100 MHz alkalmazasakor. Tehat az ilyen EM paraméte-
rekkel rendelkezé foldtani kozegek esetében 25-50%-o0s
hibat is véthetiink, ha a terjedési sebességet a dielektri-
kumra vonatkozd egyszerisitett Osszefiiggésbdl becsiil-
juk. A gyakorlati georadarkutatdsokndl - ahol altaliban
valamilyen fold alatti objektum (iireg, vezeték, falmarad-
vany) keresése a feladat — ez dontSen befolydsolhatja a
reflexios mélységek pontos meghatirozasat.

A vertikalis felbontoképességre ugyanazok a relativ hi-
bék jellemz&ek a fajlagos vezetSképesség fliggvényében,
mint a terjedési sebesség esetében. A szigetel6re érvé-
nyes formula alkalmazdsaval a felbontéképességet minden
esetben alul becsiiljiik (szimértékben tdl). Ezt a meg-
kutatni kivant fold alatti objektumok esetében érdemes
figyelembe venni a kimutathatésag eldontésénél vagy az
alkalmazandé frekvencia kivalasztasanal.

Modellezéskor vagy éppen a dielektromos éllandé tér-
képezésekor szintén fontos a veszteséges kozeg Osszefiig-
géseinek az alkalmazdsa. A terjedési sebesség és a verti-
kalis felbontoképesség EM paraméterektdl (o, €) vald fiig-
gését bemutatd abrik felhasznalhatéak a gyakorlatban a
GPR-mérések tervezésénél.
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