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A Magyar Geofizikusok Egyesiiletének
2024. évi Kozgyiilése

A Magyar Geofizikusok Egyesiilete (MGE) 2024. évi Koz-
gytlését aprilis 26-dn tartotta meg a Szabalyozott Tevé-
kenységek Feliigyeleti Hatésaganak konferenciatermében,
az Eotvos Lorand Geofizikai Intézet egykori Columbus
utcai épiiletében. A kozgyiilésen a jelenléti iv szerint 61
tagtarsunk jelent meg.

Timdr Gdbor, az MGE elnoke megynyitja a Kozgytilést

A Kozgytilés a Himnusz kozos eléneklésével kezddott,
majd a napirend elfogaddsa utan Timdr Gdbor, az MGE el-
noke a kozgylilési jegyz6konyv vezetésére és hitelesitSire
tett javaslatot. A jelen 1év6k egyhangian elfogadtik jegy-
z6konyv vezetSként Hegediisné Petro Erzsébetet, hitelesito-
ként pedig Pdlyi Andrdst és Hegediis Endrét.

Ezutan Timar Gébor els6ként tirsegyesiileteink és jogi
tagjaink képvisel6it (Jogi tagjaink az Acoustic Kft., a
Biocentrum Kft., az ELGOSCAR Kornyezettechnoldgiai
Zrt., a Geo-Log Kft., a Geomega Kft., a Mecsekérc Zrt., az

MS Solution Energy Kft. és az O&GD Central Kft.), majd a
Kozgyilésen megjelent tagtarsakat koszontotte.

A koszontések utan a Kozgyilés egy perces néma felal-
lassal emlékezet meg az elmult év sordn elhunyt tagtarsai-
rol:

Dr. Bardth Istvdnrdl, Czuczor Ernénérdl,
Lakatos Sandorrol, Lantos Miklosrol és
Dr. Toth Jozsefrol.

A megemlékezést kovetSen az elnok felkérte Bereczki
Ladszlo altalanos titkart, hogy szamoljon be az MGE a 2023.
évérol.

Bereczki Ldszlo elmondta, hogy a 2023. évi taglétszam
447 £6 volt, amely az el6z6 évihez képest 10 fével kevesebb
néhany kilépd és a sajnalatos halalesetek kovetkezménye-
ként. Az egyesiilet timogatasai is nagyon lecsokkentek, de
ennek ellenére az MGE pénziigyi helyzete stabil. Pénziigyi
tartalékainkat lekotottiik, allamkotvénybe fektettiik 2023-

Bereczki Ldszlo altalanos titkar beszamolo6ja (az elnokségi asztalnal Kovdcs
Attila Csaba és Breitner Ddniel aleln6kok, illetve Timdr Gdabor elnok iilnek)

Az MGE 2024. évi Kozgytilése
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ban is, ezért a 2022-es évhez képest nagyobb nyereséggel
zartuk az évet.

Szigordan az Alapszabalyunkban leirtak szerint végez-
tilk tevékenységiinket. Elnokségi tiléseinket az Alapsza-
bélyban lefrtak szerint tartottuk meg. Igy 2023-ban is
megfeleltink a kozhasznlsig megtartasihoz sziikséges
feltételeknek.

Nagyborzsonyben megtartottuk hagyomanyos évi ifji-
sagi rendezvényiinket az Ifji Szakemberek Ankétjat
(ISZA). Elinditottunk egy tjabb rendezvénysorozatot, a
szakmai el6adoi napokat. A klimavaltozassal kapcsolatos
el6adodi délutant és egy geotermikus el6adoi napot szer-
veztiink. A klima el6ad6i délutint az Orszagos Magyar Ba-
nyaszati és Kohaszati Egyesiilettel (OMBKE) kozosen ren-
deztiik meg. A geotermiaval foglalkozd el6addi napot a
Szabélyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatdsdgaval
(SZTFH) kozosen szerveztik, itt a résztvevdk szama tobb
mint 150 £6 volt.

Hagyomanyos éves rendezvényeink keretében Eo6tvos
Lorand sirjat is megkoszoraztuk 2023. dprilisaban.

Teriileti csoportjaink megfelel6en miikodtek, volt olyan
csoport amely 4jja szervezddott.

A Magyar Geofizika cimi szaklapunkat 2023-t6] mar
csak online jelentethettiik meg a megemelkedett nyomdai
koltségek miatt.

Apoltuk kiilféldi kapcsolatainkat (EAGE, SEG). Egy
szakosztalyunk miikodik jelenleg, ez az EAGE szakosztaly.

A titkari beszamol6t, amely tartalmazta a csoportok al-
tal Osszedllitott beszamoldkat, minden tagtarsunk meg-
kapta a kozgy(ilési meghivoval egyiitt, ezért a titkar itt nem
beszélt részletesen a csoportok miikodésérol. Az év elején
kozkivanatra megalakult a Budapesti Teriileti Csoport,
melynek vezet6je Zelei Gdbor lett, titkdra Zahuczki Péter.

A kovetkez6 évet illeten a titkir elmondta, hogy 2024.
évi szakmai rendezvényeinket a Szabalyozott Tevékenysé-
gek Feliigyeleti Hatésaganak kozremiikodésével fogjuk
megtartani, a Budapesti Teriileti Csoport szervezésében.
Erre az évre hirom szakmai el6adéi délutant tervezink,
reméljitkk, hogy mindharmat meg tudjuk valdsitani, de ket-
t6t biztosan.

Ezt kovetGen a titkar ratért a 2024. évi pénziigyi terv is-
mertetésére. Az Egyesiiletiinket gyakorlatilag a befekteté-
sek hozamabdl, a tagdijakbdl, valamint palyazatokbdl ki-
vanjuk fenntartani.

2023-ban az 1%-os felajanlasokbdl tobb mint 400 ezer
forint gytilt dssze, ezt az ISZA megrendezésére forditot-
tuk.

A jelen lévSknek kivetitett tdblazatban lathatd, hogy a
tervhez képest mi valdsult meg, valamint hogy kevesebb
bevétel valdsult meg, mint a tervezett.

Egyediil a geotermia rendezvényre volt egy nagyobb ki-
adasunk, de idén az ilyen jelleg@i kiadisokat is megprobal-
juk cs6kkenteni, az SZTFH felajanlasanak jovoltabol.

Mint az a kivetitett tdblazatban liathat6, tobb mint 4 mil-
li6 forint eredményt tudott felmutatni az Egyesiilet a be-
fektetéseknek kdszonhetSen.

Koszonjiik a tagsag felel6sségvallalasat is, mely tobbek
kozott az 1%-os felajanlasok, valamint a tagdijak idében
torténd befizetése terén mutatkozik meg.

Mindent Gsszevetve a beszamol6 alapjan megallapithato
volt, hogy sikeres szakmai és pénziigyi évet zartunk 2023-
ban.

A titkdri beszamold utidn a Magyar Geofizikusokért Ala-
pitvany (MGA) kuratériumi elnékének, Gombdr Ldszlo-
nak az alapitvanyi beszamoloja kovetkezett. Gombar Lasz-

Gombdr Ldszl6, az MGA kuratériumanak elndke beszamol az Alapit-

vany helyzetérédl

16 elmondta, hogy bevételiik szinte nem volt 2023-ban,
kivéve azt az 1,2 millié forintot, amely a befektetett tarta-
1ék kamataként jelent meg a szamlajukon. Kérelmet nem
kaptak a fiatalok tamogatasaval kapcsolatban, egy nyug-
dijas tagtarsunkat timogattdk kardcsony el6tt és az ISZA
megrendezését 2023. marciusaban. Ezen tul csak a szerény
kiadassal jar6 szenior klubdélutint finansziroztik. 2024-
ben még terveznek kiaddsokat, de azzal elfogy az Alapit-
vany tartalék pénze.

Gombadr Ldszlo felhivast tett kozzé a Tudomanytorténeti
bizottsdg nevében: a 60 év feletti szenior tagtarsakat kéri,
hogy irjak le szakmai palyafutisukat, melyeket Gsszegytjt-
ve a honlapra szeretnénk feltenni a Magyar Geofizikusok
Egyesiiletének Arcképcsarnoka ,fiil” alatt. Szeretnék, ha a
szakmai 6néletrajzukat megir6 és elkiild tagtirsakrdl az
utokor szamara egy emlék maradna a kovetkezd korosztaly
szamara.

Az elnok megkérdezte a jelenlévSket, hogy van-e hoz-
zaszolds, kérdés az elhangzottakkal kapcsolatban. Mivel
kérdés, hozziszolas nem érkezett, felkérte Kaszds Ldszlot,
a Feltigyel6bizottsag (FB) elnokét, hogy tartsa meg besza-
molojat.

Kaszds Ldszlo beszamoldjaban elmondta, hogy Bereczki
Laszlo titkar beszamol6jabdl is lathaté volt, hogy az egye-
siilet konzervativ, inkabb hosszu tavra tervezett mikodést
megcélozva folytatta éves gazdalkodasat. A 2023-as évre
vonatkoztatva eredményes évet zart. Bar a 2024-es terv is-
mertetése ezutdn kovetkezik, elmondja, hogy a 2024-es
pénziigyi tervben is hasonl6 szimokkal terveztek, vagyis
az FB timogatja az idei pénziigyi tervet is.

A Feligyel6bizottsag megvizsgalta a kozhasznusag
fenntarthatdsagat is. A gazdasigossagi mutatok koziil ha-
rom mutaténak felelt meg az Egyesiilet, a timogatottsagi
mutatok koziil kett6t tudott teljesiteni. A kozhaszntsagi
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Kaszds Lészlo, a Feliigyel6bizottsag elnoke beszamoldjat tartja

staitusz megtartasat semmi sem veszélyeztette. Az FB
2023. évi beszamoldt elfogadasra javasolja.

Az alapitvany beszdmol6javal kapcsolatban csupan véle-
ményezéssel bir az FB (a beszamolo6t ebben az esetben a
kuratériumnak kellett elfogadnia), a szdimadatok alapjan
egyetértenek azzal, hogy az MGA még kb. egy évig tudja
folytatni tevékenységét.

A 2024. évi tervvel kapcsolatban elmondja, hogy az azt
mutatja, hogy hasonléan a 2023-as évhez konzervativ gaz-
dalkodast fog folytatni az egyesiilet, ezért a 2024. évi tervet
is elfogadasra javasoljak.

A FB-hez nem érkezett olyan bejelentés, észrevétel mely
szerint a Magyar Geofizikusok Egyesiilete nem az Alap-
szabdly szerint miikodott volna 2023-ban, igy ezzel a fel-
adatukkal kapcsolatban nem volt teendéjiik.

Az Elnok jelezte, hogy szavazas kovetkezik, ahol vala-
mennyi elhangzott beszamol6t egyenként kell majd elfo-
gadnia a Kozgyiilésnek.

A Kozgyilés az elhangzott beszamoldkat az itt kovetke-
28 szavazds soran egyenként egyhangulag elfogadta. Az
elnok megkdszonte a szavazdson vald részvételt majd sike-
res évként lezartnak nyilvanitotta a 2023-as évet. Ezutan
felkérte Bereczki Ldszld altalanos titkart, hogy ismertesse
az Egyesiilet 2024. évi pénzigyi tervét.

Bereczki Ldszlo kivetitett egy tablazatot, ahol tételesen
lathaté a 2024-re prognosztizalt pénziigyi terv. Minden
tételt az el6z6 évi tények alapjan, azok figyelembevételével
terveztek meg. Kicsit kevesebb lesz a kiadas, mert mar nem
jelenik meg nyomtatasban a Magyar Geofizika cimi szak-
lapunk. Elmondja, hogy szeretnénk folytatni a torzstke
befektetését, mert az noveli a bevételeket. A tagdijaknal is
egy nagyobb bevétel varhat6 a tavalyihoz képest, mert idén
januar 1-t6l emelkedtek a tagdijak.

Hegybird Zsuzsa felszOlalt, szerinte az Alapitvanyt meg
lehetne menteni azzal, hogy az Egyesiilet a pozitivumanak
10%-4at 4tutalja az Alapitvanynak. A titkdr valaszaban el-
mondta, hogy az Egyesiilet timogatottsaga szinte teljesen
megsziint, egyel6re a kamatokbdl ériink el jelentésebb
bevételt, de azt nem tudjuk, hogy ez a befektetési lehetd-
ség mennyi ideig fog még tartani. Két éve megsziint az
Alapitvany kozhasznusaga, ezért gondoltuk, hogy mivel az
Alapitvany timogatottsaga is megsziint, azt lassan fel kell
szamolni.

Az elnék megkérdezi, hogy elfogadja-e a Kozgyiilés az
elhangzott 2024. évre sz616 pénziigyi tervet.

A Kozgyilés egy tartézkodds mellett, ellenszavazat
nélkiil egyhangilag hozott igen szavazattal elfogadta az
MGE 2024. évi pénziigyi tervét.

A szavazis utan az Elnok 20 perc sziinetet rendel el.

A sziinet utan a titkdr bejelentette, hogy hagyomanya-
inkhoz hiven most az ISZA kozonségdijas el6adasa kovet-
kezne, de sajnos a nyertes el6adé kiilfoldi tartézkoddsa
miatt nem tud részt venni a kozgytlésen. Ezért helyette
Rdboczki Bence, a gyakorlati kategéria II. helyezettje
mondja el az ISZA-n elhangzott eladéasat. Az el6adas
cime: ,Exploring the inner structure of the Esztramos
Mountain using muographic measurements”.

Az el6adést kovetben a dijak, kitiintetések atadasa ko-
vetkezett.

— Renner Jinos-emlékérmet kapott Pusztainé Holczer
Magdolna az Egyesiilet lek6sz6nd konyvelGje. A titkar
méltatta Pusztainé Holczer Magdolna tevékenységét.

— Emléklap kitiintetést kapott Kopcsa Jozsefné, a Miskolci
Egyetem Geofizikai Tanszékének nyugdijas igyintézdje.
A titkar felolvasta Kopcsa Jozsefné méltatasat, valamint a
kitiintetett levelét, melyet a Kozgyiilés résztvevSihez in-
tézett, mert személyesen nem tudott eljonni a rendez-
vényre.

Ezutén keriiltek atadésra az ,Ev cikkei” dijak:

— Meské Attila-dijat Porkoldb Kristéf kapott a kovetkezd
cikkért: Porkoldb K., Broerse T., Kenyeres A., Békési E.,
T6th S., Magyar B., Wesztergom V., 2023. Active tectonics
of the Circum-Pannonian region in the light of updated
GNSS network data. Acta Geodaetica et Geophysica, 58,
149-173.

— Csékas Janos-dijat Viradi Kitti kapott a kovetkezd cikkért:
Viradi K., Bereczki L., Szijarté M., Markos G., Fodor L.,
2022. Miocén extenzids szerkezetek vizsgilata a magyar-
szlovak Kisalfoldon. Magyar Geofizika, 63/4, 208-224.

Végiil a 2024. évi ISZA dijainak kiosztasa kovetkezett,
ezutan az Timdr Gdbor elnok bezarta a Kozgylilést és meg-
kérte a jelenléviket, hogy énekeljék el kozosen a Banyasz
Himnuszt.

Hegediisné Petrd Erzsébet

A Kozgylilés a Banyasz Himnusszal zarult
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Ifjd Szakemberek Ankétja
Eger, 2024. aprilis 5-6.

A Magyar Geofizikusok Egyesiilete 2024. 4prilis 5-6-an
Egerben, a Szent Istvan Hotelben rendezte meg az 54. Ifja
Szakemberek Ankétjat. Az Ankéton 28 szébeli és 14
poszterel6adas hangzott el, illetve keriilt bemutatasra. Az
Ankéton 58 {6 vett részt.

Hagyomanyosan harom kategdridban mérték ossze tu-
dasukat az el6adok: elméleti, gyakorlati és poszter-
kategéridban.

A hat f6bél 4ll6 zslirinek (Sdron Andrds, Timdr Gdbor,
Lesko Mdté, Toth Tamds, Botka Ddniel, Virdg Attila) ismét
nehéz dolga volt az elhangz6 kit{in6 el6adasok 6sszehason-
litasaval, de végiil a kiillondijakat felajanl6é szponzorokkal
egyiitt sikeriilt eldonteniiik a sorrendet. A fiatal el6addk
komoly felkésziiltségrol tettek tanubizonysagot. Az egye-
stileti dijak mellett 14, mig a cégek, intézmények altal fel-
ajanlott kiilondjj is kiosztasra kertilt.

Idén t6bb, a Miskolci Egyetemen, az ELTE-n, illetve a
Debreceni Egyetemen tanulé kiilfoldi doktorandusz is
nyert értékes dijat az ISZA-n.

A dijak ataddsara 2024. aprilis 26-4n az egyesiilet éves
kozgytilésén keriilt sor.

Az ISZA dijazottjainak a névsora:

Elméleti kategéria: 1. dij - Polydk Abel, SZTE, 2. dij
- Gereczi G. Botond, ELTE, 3. dij - Molndr Bence, ELTE
Gyakorlati kategoéria: 1. dij — Ali Shebl, Debreceni
Egyetem, 2. dij - Rdbozki Bence, ELTE, 3. dij - Moha-
med M. Abdelkader, Debreceni Egyetem

Poszterkategoria: 1. dij - Bodor Balint, SZTE, 2. dij
- Winkler Zsuzsanna, MOL Nyrt., 3. dij — Sziics Jozsef,

ELTE
Kiilodijak:

GEOMEGA Kft.

MS Energy Solutions
Kft.

Geo-Log Kft.
Mingeo Kft.
O&GD Central Kft.

Elgoscar Kornyezet-
technolégiai Kft.

Mecsekérc Zrt.
MOL Nyrt.

Foldfizikai és Csillaga-
szati Kutatdintézet

Biocentrum Kft.
ELGA Szilard Jozsef-dij

ELGA Bockh Janos-djj
MFT IB (kalapics)

Ko6z06nségdij

Az ISZA — 2024 résztvevdi Egerben

Ali Shebl, Debreceni Egyetem
Pap Jozsef, Miskolci Egyetem

Mekker Julianna, SZTFH
Koszta Benedek, ELTE
Polydk Abel, SZTE

Saeed Bidar Kahnamuei,
ELTE

Balassa Csilla, Miskolci
Egyetem

Mohamed El Balawy,
Miskolci Egyetem

Hadeer Hassan, Miskolci
Egyetem

Sztics Levente, ELTE

Kdrpi Marcell, Miskolci
Egyetem

Horvidth Laura, ELTE
Magyar Janos, ELTE
Ali Shebl, Debreceni Egyetem

Hegediisné Petrd Erzsébet
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El6adas az ISZA-n El6adas az ISZA-n

A poszterbemutatok helyszine

Koszonet Egyesiiletiink tamogatasaért

Orémmel szamolunk be arrél, hogy két tagtarsunk maginszemélyként ajanlott
fel timogatast Egyesiiletiinknek:

Bucsi Szabo Ldszlé 2023-ban 50000, Ft,
Dr. Pleszkdts Tibor 2024-ben 100 000,- Ft

tAimogatast nyujtott a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének.
K06szonjiik szépen!
Magyar Geofizikusok Egyesiiletének Elnoksége
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MGE szenior klubdélutan
OMBKE székhaz, 2024. majus 28.

A korabbi hagyomanyokat folytatva idén is megrendezte a Orém volt taldlkozni a rég nem l4tott baratokkal, kollé-
Magyar Geofizikusok Egyesiilete a szenior klubdélutint, | gikkal, elbeszélgetni a régi id6kr6l, bar sajnos, idén vala-
az 1dGs egyesiileti tagok Osszejovetelét. A kedves taldlkozé | mivel kevesebben voltunk, mint az el6z6 években.
hézigazdai Magyar Baldzs és Petré Erzsébet, a klubdélutin A jol sikertiilt taldlkozé megrendezését a szenior egyesii-
helyszine Zelei Gdbornak koszonhetSen az Orszagos Ma- | leti tagok nevében koszonjlik szépen Petré Erzsébetnek,
gyar Banydszati és Kohaszati Egyesiilet Hizlal6 téri szék- | Magyar Baldzsnak és Zelei Gdbornak.
héza volt. Bodoky Tamds
Magyar Baldzs idvozolte néhiny széban a megjelen-
teket, akiket a kellemes tirsasigon tdl béségesen meg-
teritett biiféasztal is vart.

Elénk beszélgetésbe meriilve...

A vidam holgykoszora
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Nagy felbontoképességii szerkezetkutato 3D
szeizmikus mérések a Bodai Agyagko Formacio
(BAF) kutatasara a Nyugat-Mecsekben

GOMBARL.', MOLNARP.>, HALASZ A.”

"Miskolci Egyetem, GEOSEIS Consulting, 3515 Miskolc-Egyetemvéros
*Radioaktiv Hulladékokat Kezel6 Kft., 2040 Budaors, Puskas Tivadar u. 11.
E-mail: laszlo.gombar@geoseis.hu, molnar.peter@rhk.hu, halasz.amade@rhk.hu

A Ny-Mecsekben b6 két évtizede tartd geoldgiai kutatds célja a Magyarorszigon keletkez6 hosszu élettartamt és nagy
aktivitdsd radioaktiv hulladék, valamint a kiégett flitGelemek hosszi tavi, biztonsidgos elhelyezésére alkalmas mély-
ségi geoldgiai tirold helyének kijelolése. Az eddigi kutatéfirdsok és a néhany korabbi 2D szeizmikus szelvény alapjan
kialakithaté szerkezeti kép nem ad megfelel§ timpontot az 500 és 1000 m mélységintervallumban tervezett tarlotér
helyének meghatdrozasihoz. A Radioaktiv Hulladékokat Kezel6 Kft. ezért egy nagy felbont6 képességt, slirti mérési
halézattal jellemezhetd 3D szeizmikus mérés kivitelezését hatarozta el. A korszer(i miszaki elvardsoknak megfeleld
terepi szeizmikus adatgy(jtés 2022. julius-november folyaman tortént meg. A mérés kivitelezése soran szamos ki-
hivassal kellett szembenézni, igymint a valtozatos topografia, az erdével boritottsag, a felszinen és felszinkozelben
taldlhat6 nagy szeizmikus terjedési sebességgel bird alaphegységi képz6dmények, az erésen valtozd vastagsigu fedd-
tiledékek, valamint a lakott teriiletek. A cikk bemutatja a terepi mérések tervezését, kivitelezését és az adatfeldolgo-
z4s folyamatat.

Kulcsszavak: 3D, szeizmikus kutatés, geofon, vibritor, Bodai Agyagkd Formécid

Gombiar, L., Molnar, P., Halasz, A.: High-resolution structural 3D seismic survey
for exploration of Boda Claystone Formation (BCF) in the Western-Mecsek Mts.

The target of the geological investigation, which has been carried out in West-Mecsek mountains for decades is to find
a safe, deep geological repository location for the long-lifetime, high radioactive wests, as well as for exhausted nuclear
heating elements. The geological structural image - derived from the exploration wells drilled so far and from some
earlier 2D seismic sections - has not provided a reliable base for determination of the right location for the waste
repository planned within the 500m to 1000 m depth interval. The Radioactive Waste Management company therefore
has decided to carry out a high-resolution 3D seismic survey to image the potential area with a dense network of source
and receiver lines. The seismic data acquisition campaign meeting all the up-to-date technical requirements was carried
out from July to November in 2022. During data acquisition several field challenges had to be faced as like the varying
topography, the partial forest coverage of the survey area, the high seismic velocity basement formations located on the
surface or near-surface, the varying thicknesses of weathered zone sediments and the inhabited areas.

The article presents the designing of the survey, as well as the data procedures of acquisition and final data processing.

Keywords: 3D, seismic survey, geofon, seismic vibrator, Boda Claystone Formation
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3D szeizmikus mérések a Bodai Agyagkd Formaci6 (BAF) kutatdsara a Nyugat-Mecsekben

Bevezetés

A 49 km’ teriiletet lefedd 3D szeizmikus mérés alapvetd
célja a Cserdi-Biikkkdsd-Boda térségében (1. dbra) talal-
hat6 Bodai Agyagkd Formacié (BAF) osszletének meg-
ismerése, a teriilet foldtani adottsigainak, azaz a f6ldtani,
geofizikai, tektonikai, rétegtani viszonyainak térbeli jel-
lemzése volt (Molnar et al. 2022, Himos 2019). A kutatisi
teriilet foldtani-szerkezeti jellegét az Osszetett szerkezetd
K&vagoszolosi-antiklindlis és az azt észak és dél feldl le-
hatarol6, NyDNy-KEK-i csapasti jelent8s szerkezeti zonak
- a Hetvehely—Magyarszék-vonal és a Mecsekalja diszlo-
kacids zéna - hatirozzak meg.

A K6vagdsz6lési-antiklindlist EK, K, illetve DK-i irdny-
ban fiatalodd, ives-pisztis geometridji, 4000-5000 m
vastagsagl, perm-tridsz kort tormelékes és karbonatos
kifejlédést rétegek épitik fel. A mérési teriilet Ny-i pere-
mén, Biikk6sd és Cserdi térségében a perm-tridasz kép-
z6dményekre kora miocén tormelékes iiledékek (konglo-
meratum, homokkd, agyag) telepiilnek max. 200-250 m
vastagsagban. A mérési teriilet D-i harmadat pedig dél
felé fokozatosan 300-500 m-ig kivastagodd, késé miocén
iledékek (kavics, homok, agyag és agyagmarga) boritjak.
A mérési teriilet E-i, dombvidéki részén a perm-tridsz
képz6dményekre kozvetleniil negyedidészaki tiledékek
(féként 16sz) telepiilnek, legfeljebb 20-30 m vastagsig-
ban.

A 3D szeizmikus mérések elvégzésére a Radioaktiv Hul-
ladékokat Kezelé Kft. (RHK) nemzetkozi kozbeszerzési
tendert irt ki, amelyet a Magyarorszagon mar tobb éves
mérési tapasztalattal és kivald referencidkkal rendelkez6,
lengyelorszagi székhelyli Geofizyka Torun S.A. (GT)
nyert el.

1. 4bra

Figure 1

Kutatastorténet

A nyugat-mecseki 3D szeizmikus mérések teriiletének és
tagabb kornyezetének megkutatottsiga orszagos szinten
igen jonak mondhatd. Az elmilt évtizedekben a BAF ku-
tatasa és az uranbanydaszati tevékenységek soran szamos
nyersanyag- és szerkezetkutatd, valamint térképezd flrds
mélyiilt, ezekhez karotidzsmérések kapcsolddtak, felszini
foldtani térképezés, kutatéarkok vizsgilata, felszini geofizi-
kai mérések zajlottak, amelyek értékelését szimos kutatdsi
jelentés és szakcikk ismerteti.

Az elmilt évtizedekben a kutatési teriileten, illetve an-
nak tigabb kornyezetében szdmos szeizmikus mérés zaj-
lott. 1976-77-ben késziiltek a Go-jelolésti szeizmikus refle-
xi6s szelvények. 2004-2005-ben az RHK megbizasara re-
giondlis szeizmikus reflexios szelvényeket (Me-101, -102,
—-103, -103/a és —104) mértek Osszesen 82500 fm hossz-
ban, valamint megval6sult az Me-104 szelvény mélytomo-
grafias felvétele. A szeizmikus nyomvonalak mentén mag-
netotellurikus szelvényezést is végeztek, emellett Gjraérté-
kelték a Go-jeld, archiv szeizmikus szelvényeket. 2017-ben
2 db Gjabb reflexids szeizmikus szelvény (Me-105 és Me—
106) mérésére keriilt sor, 6sszesen 30382 m hosszban. E
mérések feldolgozasa 2018 elején késziilt el (Cserkész-
Nagy et al. 2018).

2018 oktoberében kisérleti jelleggel keriilt sor a Cser-
di-01 jeldi Sy-hullim szeizmikus reflexids szelvény leméré-
sére. A mérések foldtani-szerkezeti értelmezése a korabbi
farasi és geofizikai kutatdsi eredményekkel jo korrelaciot
mutatatott, s6t, ezen eredmények jelentés pontositasat is
lehet&vé tették. A mért szelvényen egyértelmiien kijelol-
heté és kovethetd volt a fiatal (f6ként negyedidGszaki)
fedéiiledékek és az alaphegységi képz6dmények hatira, a

A 3D mérési teriilet korvonala a korabbi 2D szeizmikus szelvények nyomvonalaival és a kutatéfirasok helyével

Schematic of Geonic Area of the 3D seismic survey with the previous 2D seismic profiles and exploration boreholes
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hagyomanyos P-hullim reflexiés szeizmikus szelvénnyel
nem vizsgalhat6 szakaszokon is (Filipszki et al. 2018).

A jelen kutatasi terliletre vonatkozd altalanos rétegtani
ismereteket az 1:25000 méretaranyt foldtani térkép ma-
gyardzéja (Konrad et al. 2016), a szerkezeti képet és a
neotektonikai folyamatokat pedig Sebe et al. (2017) fog-
lalja 6ssze. Mindezek ellenére viszonylag hidnyosak az is-
meretek az alaphegységet fedd fiatalabb képz&dmények
rétegrendjét, valamint a teriileten ismert szerkezeti elemek
fiatal tektonikai aktivitdsat illetGen.

Az RHK 4ltal 2017-ben 6sszeallitott foldtani kutatasi z4-
réjelentés (Tungli et al. 2017) készitése 6ta a Nyugat-Me-
csek altaldnos foldtani-rétegtani ismeretében nem tortént
alapvetd véltozas. Azonban érdemes megemliteni, hogy a
BAF-kutatas 4j litosztratigrafiai ismereteket hozott, ame-
lyek f6leg a korabbi eredmények tjraértékelését jelentik.

Foldtani hattér

A Nyugat-Mecsek foldtani-szerkezeti alapvonasait az 6sz-
szetett szerkezetl Ko&vagodszOlGsi-antiklinalis, és az azt
észak és dél felsl lehatdrol6, NyDNy-KEK-i csapisu je-
lent8s szerkezeti zonak (Hetvehely-Magyarszék-vonal és
a Mecsekalja diszlokaciés z6na) hatdrozzak meg. A Kéva-
gb6sz6l6si-antiklinalis alatt az északi, gydrt el6tér nélkiili,
a Mecsekalja-feltolodast6l (Mecsekalja diszlokacids zona
E-i hatdrvonala) a Sas-vélgyig terjedé boltozatot értjiik.
Az antiklinlist NyDNy-KEK-i csapast, enyhe keleties d6-
1és tengellyel EK, K, DK-i iranyokba fiatalodo, ives-pasz-
tas elrendez6dési, 4000-5000 m vastagsagu alaphegységi,
perm-tridasz kord, térmelékes és karbondtos kifejlédési
rétegosszlet épiti fel (Fiilop 1994).

Az alaphegységre miocén, pannéniai és negyedidészaki
iledékek telepiilnek, amelyek a K6vagdszol6si-antiklinalis
déli és nyugati el6terében tanulmanyozhatdk. A kutatasi
teriileten az aljzatot 0-500 m kozott véltozd vastagsagd
miocén képzédmények boritjadk — D, Ny és (kisebb rész-
ben) ENy felé vastagod¢ kifejlédésben -, tovabba negyed-
id6szaki tiledékek fedik le leggyakrabban 0-20 m vastag-
sagban. A kiemelt alaphegységi hatakon, ahonnan nem
pusztultak le a fedéiiledékek, a negyedidészaki képzod-
mények legnagyobb vastagsaga eléri a 30-40 m-t. A késé
pannéniai idGszak els6 felétdl jellemzé kompresszio a
hegységperemi iiledékek deformdcidjat okozta. A szerke-
zeti mozgasok kovetkeztében a pliocén-kvarter tiledékek
elterjedése, ficiese és vastagsiga erdsen valtozé (Konrad
etal. 2016).

A vizsgalatra kijel6lt teriilet foldtani-szerkezeti alapvo-
nasait harom f6 szerkezeti zéna hatarozza meg, amelyek
mentén torténd tobbfazist tektonikai mozgisok eredmé-
nyeként jott létre, emelkedett ki a Nyugat-Mecseken beliil
a K6vigdsz6l6si-antiklinalis NyDNy-KEK-i csapdsd, eny-
he K-i tengelyd6lési, ives-pasztas, K felé fiatalod6 foldtani
elrendezési szerkezeti blokkja.

A kutatasi teriilet kozelitSleg 90%-ban a K6vagdszEl6si-
antiklinalis szerkezeti blokkjan helyezkedik el. Délkeleti

részén a Mecsekalja-feltolodas (Mecsekalja-6v E-i hatar-
vonala) kb. 1,5 km-es szakasza esik a teriiletre, Ny-K csa-
pasban. A Kévagosz6l6si-antiklinalist tszel6 Boda-Biidos-
kiti zéna NyDNy-KEK csapasban metszi ketté, nyugaton
kissé bizonytalan helyzetben, kelet felé tobb agra szakadva,
a két szerkezeti blokk kozott max. 1,5 km-es oldalelmoz-
dulasi komponenseket eredményezve. A teriilet északnyu-
gati részén a Hetvehely-Magyarszék-6v kb. 3,5 km hosz-
szan szeli 4t a teriiletet DNy-EK csapasirdnyban. Itt a
Goricai-pikkelyre tol6dik rd az antiklinalis, melynek réteg-
sora megegyezik a nyugat-mecsekivel. A {6 szerkezeti
ovek, vonalak irdnya, csapasa meghatarozd a szerkezeti
blokkok teljes teriiletén. Az antiklindlis teriiletén jellem-
z6ek az ezekkel a f6 irdnyokkal piarhuzamos szerkezeti
pasztik és az ezekre merGleges torések, torésiranyok.

3D szeizmikus mérések tervezése

A nyugat-mecseki 3D szeizmikus mérés tervezésénél alap-
vet6 cél volt, hogy az 500-1000 m-es célmélység tarto-
manyban megbizhaté szeizmikus leképezést biztositson a
meglévo reflexios felilletek, illetve torés- és vet6rendsze-
rek tekintetében.

A mérési teriilet felszinkdzeli geoldgiai felépitésének és

a topografia ismeretében a kovetkezd kihivasokkal kellett

szamolni:

— A teriilet E-i részén a nagy hullimterjedési sebességt,
perm kort agyagkd- és homokkérétegek kozvetlen a
felszinen vagy annak kdzelében vannak, igy a szeizmikus
forras rugalmas energidjanak csak kisebb része tud le-
hatolni a kiviant mélységekbe. Az adott forrasbdl beha-
told energia, illetve a jelek amplitidéja fiigg az adott
kozeg bementi akusztikus impedancidjatdl, és igy a
gerjesztett részecskesebesség amplitidéja (V(¢)) figg az
adott felszini Osszlet rugalmas hullimokra vonatkozd
terjedési sebességétdl (C) és a kozeg siirliségétdl (p).

V(t) = P(t)/ Z, - ahol P(¢) a forras éltal a kozegre gya-
korolt nyomésamplitidé jele, Z, = C,p, pedig a felszini
kozeg bementi impedanciaja.

Tehét példaul egy 4000 m/s sebességli, 2,2 kg/dm’
slir@iségli agyagké esetében az ugyanolyan csicsereji
vibralas altal keltett nyomasjel (P(¢) = F,; (£)/Ay,) csak
fele-harmad akkora részecskesebesség amplitidot ered-
ményez, mint egy 1800 m/s hullimterjedési sebességii,
1,8 kg/dm’ siiriségli agyagos-homokos felszin esetében
(F,s afolderd, A,, a vibrator bazislapfeliilete).

A forrasoldali problémdkhoz tartozik még, hogy a
fent leirt gerjesztési koriilmények mellett a forrasok
energidjanak igen jelentds része a kiilonb6z6 tipust ko-
herens zavarhullimok keltésére forditddik, és csak ki-
sebb aranyban a hasznos P-hullamok gerjesztésére.

— Egy masik nagy kérdés volt, hogy milyen feliiletek fog-
nak reflektalni, hiszen a kordbban mélyitett fardsokban
mért VSP-szelvények alapjan a nagy sebességli perm-
tridsz és idGsebb kort formdaciok kozott nincsenek je-
lentSs kiillonbségek az akusztikus sebességekben, igy
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nem varhatdk jelentds reflexidskofficiens-értékek a ré-
tegsorokban.

Tehat az erds, forras keltette koherens zavarhullimok
jelenlétében kellett a kis reflexids koefficiensekkel jelle-
mezhetd mélységbeli hatarfeliiletekrdl szirmazd, gyen-
ge hasznos jeleket detektalni.

— Még ha ez sikeriil is, ott a kdvetkezd kihivas a reflexios
jelek megfelel6 feldolgozdsa, a kozos mélységpontok-
hoz (binekhez) tartozé csatornik korrekciok (statikus
korrekcidk, NMO-korrekcié) utini hatékony Osszegzé-
se, és az optimalis stacking-, illetve migralt adattomb
elGéllitasa a rendkiviil tagolt domborzati viszonyok és
a laza fedGréteg gyorsan valtoz6 paraméterei mellett. A
7x7 km®-es teriileten DNY-EK irdnytd délésvonal men-
tén a domborzat tengerszint feletti magassaga 110 m-rél
430 m-re n6, meredek falt volgyekkel, 16szkanyonokkal
tagolva.

A mérési geometriat és a forrasparamétereket a fenti ki-
hivasok optimailis kezelésére, az alapvetd célkitiizések el-
érésére és természetesen a rendelkezésre all6 anyagi forra-
sok figyelembevételével kellett megtervezni. A viszonylag
sekély kutatasi célmélység miatt a forras- és geofonvonalak
tavolsigat Ggy kellett megvalasztani, hogy a 3D mérésekre
definidlt minimumoffset (a forris- és geofonvonalak altal
meghatirozott elemi négyszog atldja) kisebb legyen 500
m-nél, mivel a tapasztalati megfigyelések szerint a mini-

mumoffsetnél nagyobb mélységeknél varhaté csak érté-
kelhet6 mindségi 3D leképezés a szeizmikus adatrendszer
feldolgozasa utdn. Természetesen minél stiriibb geofon-,
illetve forrasvonallal tudjuk lefedni a felszini mérési terii-
letet, annal nagyobb fedésszamot ériink el, amivel az egyes
szeizmikus feldolgozasi lépéseket hatékonyabb4 téve meg-
bizhatobb leképezést tudunk elérni.

Egy masik kritikus mérési paraméter a térbeli minta-
vételezés (a forras- és geofonpontok tavolsiga a forras- és
geofonvonalak mentén), illetve az dltala meghatirozott
felszin alatti binméret, ami alapvet§ a szeizmikus adat-
rendszer altal biztositott horizontalis és vertikalis felbont6-
képesség szempontjabdl.

A Fresnel-zonak vs. horizontilis felbontoképesség el-
méletébdl kiindulva altalaban jéval ritkabb térbeli minta-
vételezés is megfelelne adott sebesség- és d6lésviszonyok
mellett a szeizmikus leképezés felbontoképességét illets-
en. Azonban a mérési teriilet domborzatanak tagoltsaga, a
felszinkozeli laza rétegek gyakori sebesség- és vastagsag-
valtozasai a lehetd legsiir(ibb térbeli mintavételezést ko-
vetelték meg. Az erd6vel boritott, tagolt domborzat miatt
a preferalt, vibratoros jeladds mellett mindenképpen sziik-
ség volt robbantasos jelgerjesztés alkalmazasdra is.

E megfontolasok alapjan — a 3D leképezés szimulacidja-
ra szolgald tervezdszoftverek segitségével ellendrzotten —
az alabbi mérési geometriat valasztottuk:

— geofonpontok tivolsiga: 20 m,

2. abra
Figure 2

A tervezett elvi mérési elrendezés

The planned survey geometry

Magyar Geofizika 65/1

13



Gombir L. és mtsai

— forraspontok tavolsaga: 20 m,
— geofonvonalak tivolsiga: 80 m,
— forrasvonalak tavolsdga: 160 m.

Természetesen idedlis lett volna, ha a forrasvonalak ta-
volsagat is kisebbre, 80-120 m-re lehetett volna valasztani,
ezt azonban egyrészt a rendelkezésre 4ll6 anyagi forrasok
nem engedték meg, masrészt a teriilet déli felén folytatott
intenziv mez6gazdasigi miivelésben (alapvetSen szbja- és
kukoricatablidkban) okozott kirok a gazdalkoddk felhabo-
rodasat, ellenéllasit novelték volna, valamint a kartalani-
tasi 0sszeg nagysagat duplaztik volna meg. (E dontés he-
lyességét késébb igazolta, hogy a mérések idején, 2022
szeptemberében a sokéves atlag kétszeresét meghaladd
es6 hullott, ami jelentGsen novelte a taposasi z6ldkart.)

Ugyancsak a ritkdbb forrdsvonal-halézat kialakitdsa
mellett sz61t a mérési teriilet E-i felét feds erd6kben tal4l-
hat6 miivelési nyiladékok rendszere, amelyek kihasznala-
sa a robbantdsos forraspontok szdmdinak minimalizaldsa
és ezaltal a koltségek csokkentése szempontjabol kulcs-
fontossagu volt. A miivelt erd6kben egymastél 150-200 m
tavolsagban hazédtak a nyiladékok, amelyek kitisztitasa-
val a vibratorok szimara jarhaté utak keletkeztek.

AlapvetSen a nyiladékok és a teriileten meglévé diil6-
utak uralkodéan EEK-DDNy-i irdnya — amely az uralkod6
felszini d6lésiranyt koveti — miatt tortént a forrdsvonalak
EEK-DDNy-i iranyénak kivalasztasa. Az érzékel vonalak
irAnya ebbsl adédéan NyENy-KDK-i lett (2. dbra).

Az érzékeld vonalak (in-line) és forrasvonalak (x-line)
irdnyanak ilyenfajta megvélasztasaval az erdével fedett ré-
szekre (a mérési teriilet kb. 30-35%-4ra) a robbantdsos
pontok szamat sikeriilt a teljes teriiletet lefedd 15660 for-
raspont 16%-aban minimalizalni.

Az érzékel vonalak mentén regisztralandé aktiv csator-
naszam kivalasztisa a maximalis célmélység (1000 m) kb.
masfélszeresével egyenldé maximalis in-line offset alapjan
tortént (80x20 m = 1600 m). fgy 160-160 csatornaval tOr-
tént a regisztralds az érzékel6 vonalak mentén. Az aktiv
regisztralasi vonalak szdmdanak megvélasztisanal arra to-
rekedtiink, hogy megfelel6 maximalis offsetet biztositsunk
a forrasvonalak irdnyaban is, és az idealisnak tartott 0,8—
0,85 aspect ratio (az aktiv felvev6 rendszer forrasvonal-ira-
nyu és érzékel6vonal-iranyt méreteinek hanyadosa) ko-
zelében legyen a felvevd rendszer ilyen paramétere.

A szeizmikus mérés kozbeszerzési palydzatiban miszaki
kovetelményként szerepelt a kdbeles, real-time min&ség-
ellendrzést lehet6vé tévé mérérendszer alkalmazisa, a
fentebb emlitett, varhatéan alacsony jel/zaj viszony miatt.
Hasonldé okbdl a jelenleg tobbnyire elfogadott, koltség-
takarékos, egy geofon per mér6csatorna elrendezés helyett
6 geofonos, 10 m hosszisigu in-line geofon csoportot ké-
veteltiink meg a jel/zaj viszony javitdsa érdekében.

A felvételezési zaj — a szél, esd, erdei fakitermelés, vasiti
és kozuti kozlekedés altal keltett id6szakos zajok — real-
time monitorozasa elengedhetetlen volt az aktualis jel/zaj
viszony optimalizalasa érdekében. A kabeles rendszer el6-
segitette, hogy a nagyon zajos idGszakokra a felvételezés

sziineteljen, vagy a mérés idGlegesen egy kevésbé zajos
teriileten folytatédjon. Igy lehet6ség volt a nagyon zajos
vibratoros felvételek kés6bbi megismétlésére, tovabba a
robbantés forrdspontokon az optimadlis fojtasi technol6-
gia kialakitdsira és adaptdldsdra az eltér6 felszinkozeli
rétegrendd, erdds teriileteken.

A forrasoldalt tekintve, nagyon szerencsésnek bizonyult
a 25 tonnas HEMIS50 vibratorok (6. dbra) valasztasa, mert
ezek viszonylag kis mérete lehet6vé tette a keskeny erdei
nyiladékok kihasznaldsat, amivel mintegy felére sikeriilt
csokkenteni az el6zetesen betervezett robbantasos gerjesz-
tési pontok szamat a természeti értékek karositasa nélkiil.

1. tiblazat A tervezett mérési geometria paraméterei
Table 1 Planned recording geometry parameters

Mérési geometria
A méréssel lefedett felszini teriilet 7x7 km?
Geofonvonalak irdnya NYENY-KDK
Geofonvonalak tivolsiga 80 m
Geofonkdz 20 m
Geofon per csatorna 6
Geofoncsoport hossza 10 m
Elvi geofonpontok szama 31500
Forrasvonalak irdnya EEK-DDNY
Forrasvonalak tdvolsaga 160 m
Forraspontkoz 20 m
Elvi forraspontok szdma 15660
Regisztralt aktiv geofonvonalak szama 32
Vonalanként regisztralt csatornak szama 160
Regisztralt csatornaszam 5120
Elvi maximalis fedésszam 160
Forraspont per salvo 4
Forraspont per km® 312,5
Min. offset 179 m
Max. offset 2041 m
Aspect ratio 0,78

A 3D szeizmikus mérések el6készitése
és kivitelezése

A mérési teriiletet szamos telepiilés (Blikkosd, Boda, Ba-
konya, Bicsérd, Szentlérinc és Cserdi) kiil- és beltertiletét
érintette (1. dbra). A lakott teriiletek mellett komoly aka-
dalyt jelentett még a mérés kivitelezése szempontjibdl a
6. sz. féut, valamint a Szentlérinc-Bitkk6sd kozotti forgal-
mas Gt a mérési teriilet Ny-i szélén.

Az érintett hatésagokkal, onkormanyzatokkal, a kezel6k
helyi megbizottjaival az RHK dltal megbizott alvallalkozo,
a Geosupport Kft. vette fel és tartotta a kapcsolatot a mérés
el6tt és annak folyaman. Az illetékes f6ldhivataloknal ki-
gytjtott helyrajzi szamok alapjan a mérés dltal érintett f61d-
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tulajdonosokat, ill. a bérlGket levélben értesitették a szeiz-
mikus mérésekrdl. Az engedélyeztetés része volt a folya-
matosan €16 telefonszam és z6ldszam fenntartdsa, ahol a
gazdik megtehették bejelentéseiket, és informaciot kap-
hattak a mérési program 6ket érint6 aktudlis elérehalada-
sarol.

A terepi tevékenység kezdetét kozvetleniil megelSzte
még egy intenziv kommunikaciés kampany az RHK részé-
r6l a helyi hirlapban, tévében, az 6nkormanyzatok hirdetd-
tablajan kozzétett tajékoztaté révén, megismertetve a la-
kossaggal a mérések céljat, helyét és tervezett idGzitését.
Az RHK képviseldi lakossigi férumokat tartottak, vala-
mint egy lakossagi bemutatdt szerveztek Bodan, a terepi
mérések megkezdése eldtt az tizemelS vibratorokkal és a
mérdrendszer elemeinek bemutatasaval. Itt az RHK veze-
t6i és a szeizmikus csoport irdnyitdi megnyugtatd valaszo-
kat adtak a lakossag részérél felmeriil6 kérdésekre. Az 6n-
kormdnyzati vezet6k részérdl szintén mindeniitt pozitiv
timogatas volt tapasztalhato.

A kutats az EK-i részen egy kisebb, Natura 2000 sta-
tusszal rendelkezd teriiletet érintett, ahol a méréssel kap-
csolatos tevékenység csak szeptember 1. utian kezdédhe-
tett el.

A mérési teriilet északi, erdds részein tobb vadasztarsa-
sag is rendelkezik vadaszati teriilettel, akik részérdl igény-
ként felmeriilt, hogy szeptember vége el6tt ne zavarja a
szeizmikus mérés a vadaszatot. Ezért a méréseket a teriilet
DK-i sarkabdl inditottuk. Természetesen az erdei forras-
pontok kitlizését és a robbantélyukak furdsit a mérések
tervezett szeptember eleji kezdése el6tt mar két honappal
el kellett kezdeni, a délebbi erd6teriletektdl észak felé ha-
ladva.

A terepi adottsigok és a szamos lakott telepiilés érinté-
se miatt a szeizmikus méréseket alapvetéen vibratoros
forrassal terveztiik kivitelezni. Azonban mar az elbzetes
tervezési fazisban nyilvanval6 volt, hogy a mérési teriilet

bizonyos részein a vibritoros forras nem alkalmazhato6, a
stird erd6kkel fedett, tagolt domborzatt teriileteken, aho-
va a vibratorok nem tudnak behajtani, robbantisos mé-
résre lesz sziikség.

A GT altal hénapokkal korabban végrehajtott tesztfura-
sok alapjan varhat6 volt, hogy a vékony talajréteg alatt a
Bodai Agyagké hol maéllottabb, hol pedig igen kemény ré-
tegeiben kell a robbant6 lyukakat lefarni, emiatt csak a sii-
ritett levegds, down-hole kalapacsos furasi technoldgia le-
het a megoldés az erdds teriiletek nagyobbik részén. Ki-
vételt képezett a Cserdi-Bitkkosd kornyéki 16sz6s domb-
vonulat, ahol sok helyen 10 m-t is meghalad6 vastagsagu
16szben kellett a firéknak dolgozniuk.

A koltségek minimalizalasa és a mérési id6 optimalizala-
sa miatt mar el6zetesen dontés sziiletett a firand6 robban-
tolyukak mélységérdl, amit 5 m-ben hatiroztunk meg.
Ahol a k6zet keménysége miatt ez nem volt lehetséges, ott
3x3 méteres furatokbol all6 lyukcsoport 1étesiilt (Baldrian
etal. 2013).

A terepi vibratoros forras tesztek a teljes méréeszkoz-
alloményra kiterjedd technikai audit utin kezdddtek el a
teriilet DK-i sarkdban, 2022. szeptember 3-an.

A vibratoros forras alkalmazdsinal a vibratorok szama,
a vibrator kimend teljesitménye, az egy forrasponton tor-
ténd vibralasok szdma, a sweepek hossza és frekvenciatar-
tomdanya valtoztathatd. Ezeket a paramétereket az adott
helyen elvégzett tesztek sordn kell az adott szeizmo-geo-
l6giai viszonyoknak megfelelGen kivélasztani, optimalizal-
va a jel/zaj viszony (adatmindségi) elvirasokat a rafordi-
tandoé koltségekkel szemben (Dedk, Gombar 2015).

A vibrétoros felvételek jel/zaj viszonya az alibbiak sze-
rint fiigg a forrdsparaméterektol:

S/N = Pf-Dr-Nv-[Ns-SL]"?,
ahol
Pf - egy vibrator cstcsereje,

3.4bra
Figure 3

A kiilonb6z6 sweepfrekvencidkkal készitett tesztfelvételek amplitiddspektrumai

Amplitude spectra of test records prepared with different sweep frequencies
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4. abra A kivalasztott 6-120 Hz, 2x2x16 sec sweeppel készitett felvétel részlete

Figure 4 | A sequence of the field record with the selected 6-120 Hz, 2x2x16 sec sweep

Dr - a meghajtasi szint (20-80%),

Nv - avibratorok szama,

Ns - az egy forrasponton Osszegzett sweepek szama,
SL - a sweephossz.

A forrasparaméterek tesztelése soran két HEMI 50 vib-
ratorral, 80%-os kimend erdvel készitettiink tesztfelvéte-
leket 6 Hz-es sweep kezdd frekvenciatél a 110-130 Hz-es
fels6 hatarfrekvencidkig, 12, 16 és 20 szekundum hosszu-
sagl sweepeket alkalmazva. Az egy helyben torténd vibra-

lasok szama 2, 3 és 4 volt.

2. tablazat| A kivalasztott felvételezési és forrasparaméterek

Table 2 The selected recording and source parameters

Felvevo miiszer

Tipus (kdbeles rendszer) SERCEL 428
Felvételhossz 4sec
Mintavétel 2 msec
Zajelnyomas (vibroszeiz diversitystack

esetén)
Antialias sz{ird és fazisa

Korrelacio

208 Hz, Lin. phase
Afterstack

Vibriatoros forras

Vibratorok tipusa HEMI 50, Univib
Vibratorok szama 2x2 + 1 tartalék
HEMI vibritorok csucsereje 50000 Ibs/vib.
Univib vibrator cstcsereje 240001bs/vib.
Sweep hossza 16 sec

Driveszint 70%

Sweep szama per VP 2x2; 2%3

Lakott teriileteken per VP 1x4
Sweepfrekvencia 6-120 Hz

Vibratorcsoport hossza

10 m egy vonalban

A tesztfelvételek két ponton késziiltek. Az egyik hely-
szin a mérési teriilet DK-sarkdban, a 6. sz. f6ut mellett, a
Mecsekalja diszlokacids z6natdl délre a levetett szarnyon
helyezkedett el, ahol a fiatal fedGiiledékek vastagsiga elérte
a 200-300 m vastagsagot. Itt a kisérleti felvételeken meg-
figyelhetSk voltak a klasszikus, sekély reflexidk hiperbola
gorbéi. A masik helyszin Boda kozség mellett volt, ahol a
BAF mélysége mindossze néhany méter volt a felszintdl.
Ezeken a tesztfelvételeken semmiféle reflexios jel nem volt
megfigyelhetd.

A tesztfelvételek ProMax munkadllomdson tortént fel-
dolgozasa és vizsgalata alapjan kivalasztott forrasparamé-
tereket és a felvételi paramétereket a 2. tdbldzat tartalmaz-
za. A 3. dbra mutatja a tesztfelvételek amplitidéspektru-
mainak 6sszehasonlitisét, a 4. dbrdn pedig egy tesztfelvétel
forraspontkozeli geofonvonalainak részlete lathaté.

A sweep fels6 hatarfrekvencidjinak megvélasztisinal a

kiilonboz6 felsé frekvenciaval készitett felvételeket kes-
keny savatereszt6 frekvenciatartomanybeli szlirésnek ve-
tettiik al4, kideritendd, hogy milyen magas frekvencids sav-
ban kapunk még koherensnek tekinthetd energiat a seké-
lyebb reflexiés szintekrSl. Az 5. dbra mutatja a 110-120
Hz-es ateresztett frekvenciasivban a kivalasztott paramé-
terekkel készitett felvételt. Lathatd, hogy - elsésorban a
forraskozeli geofonvonalak csatorndi - még hatdrozott
nagyfrekvencids jeltartalommal birnak. Ezért a sweep fel-
s6 hatarfrekvencidjat 120 Hz-re valasztottuk, igy nyerve
egy 4 egész 1/4 oktavos (6-120 Hz) sivszélességli, meg-
felel6en nagy felbontast biztosit6 vibratorjelet.
Mivel a robbantasi mélység el6re elhatirozottan 5 m volt,
igy a robbantasos tesztmérésnél csak az optimalis toltetsu-
lyok kivalasztasa volt a feladat. Az 5 méteres toltetmélysé-
gekkel 0,45 kg, 0,9 kg, 1,35 kg és 1,8 kg-os robbanétolte-
tekkel késziiltek kisérleti felvételek sz616 lyukakbol. Ezen-
feliil ellenérzésképpen egy 10 m mély lyukbdl is késziilt
felvétel 1,8 kg-os toltettel az adott teszt helyszinén.

A felvételek Osszehasonlitisa sordn (8. dbra) az 1x5 m
lyukbdl, 1,8 kg toltettel késziilt felvételt mindsitettiik a leg-
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5.abra | Akivalasztott sweeppel készitett felvétel magas frekvencids tartalma 110-120 Hz tartomanyban

Figure 5 A sequence of the record with selected sweep in the high frequency band of 110-120 Hz

6. dbra 25 tonnas HEMI 50 tipust vibratorok mitkodés kozben

Figure 6 | HEMI 50 type vibrators on the site — with weight of 25 tons

7.4bra Robbantésos terepi felvétel, 5 m toltetmélység, 1,8 kg toltet

Figure 7 | Explosive field record with source effort — 5 m depth, 1.8 kg explosive

8.4bra | Robbantésos teszt felvételek amplitidospektrumainak Gsszehasonlitdsa

Figure 8 Amplitude spectra of explosive test records
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9. dbra A ténylegesen megval6sult forraspont- és geofonpont-eloszlds

Figure 9 | Project postplot map with the executed source and receiver points

10. 4bra | A megvaldsult fedésszameloszlés a teljes offsettartoméanyra a mérési teriileten

Figure 10 Resulting fold distribution for all offsets on the surveyed area
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11. 4bra

A megvalésult fedésszam-offset-azimut eloszlast bemutaté rozsadiagram

Figure 11| Resulting rose diagram representing the fold offsets and azimuths statistics

jobbnak, igy ez a toltetsuly lett a kivalasztott paraméter a
robbantisos mérésnél (7. dbra). A 10 m mély lyukbol 16tt
felvétel esetében csak a hattérzaj alacsonyabb szintje volt
az egyediil megfigyelhetd kiilonbség a sekélyebb robbanta-
si mélységgel késziilt felvétellel szemben. Koherens refle-
xi6s jelek ott éppen tigy nem latszottak, mint az 5 m-es tol-
tet esetében, viszont a felszini P és SV zavarhullaimok kii-
16nb6z6 médusai uraltik a felvételeket.

A csak robbantassal gerjeszthetd forraspontok esetében a
kisérletek alapjan jelentGs szerepet jatszott az alkalmazott
fojtds mindsége. A béléscsivel ellatott lyukak mellé meg-
felel6 mennyiségi, zsikokba toltott kdzetSrlemény ke-
riilt, amellyel a robbanbanyag betdltése utdn a felszinig
feltoltotték a lyukat. Ahol a topografia és megkozelithe-
téség azt lehetGvé tette, ott a betsltott tomedékelt lyukat

12. abra
Figure 12

A mérési teriilet tengerszint feletti magassiga a megvaldsult sekélyrefrakcidés mérések helyével

Elevation map of the survey area with shallow refraction locations
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13. 4bra

Figure 13

kozvetleniil az elrobbantds eltt még vizzel is feltoltotték
a jobb energiaatadas érdekében.

A 9. dbra mutatja a megvaldsult forris- és geofonpont-
eloszlast, a 10. dbrdn pedig az lathat6, hogy a mérési teriilet
fedésszameloszlasa nagyon kedvezéen alakult. Boda koz-
ség kozvetlen kornyezetét kivéve jol teljesiil a tervezett
160-szoros fedésszam elérése. Boda kozségben a nagyon
szlik utcdk és az alattuk futd kozmiivek nem tették lehet6vé
a biztonsagos, kockdzatmentes vibralast még a 14 tonnis,

A +100 m tengerszint feletti magassagi datumra szamitott statikus korrekciés értékek eloszlasa

Distribution of field static correction values calculated to +100 m elevation datum

speciélisan lakott teriileteken beliili mérésre alkalmas kis
vibritorokkal (Univib) sem.

A tobbi érintett telepiilésen az Univib vibratorral,
megnovelt sweepszammal és a rezgési sebesség mérés
kontrollja mellett sikeriilt megfelel§ szaimu forrdspon-
tot megvibralni, megtartva a tervezett fedésszaimot. A
11. dbra mutatatja be az ugynevezett rézsadiagram se-
gitségével a megvalodsult fedésszam-offset-azimut elosz-
last.

14. 4bra

A felszini laza rétegek alatt elhelyezked6 nagy sebességii Osszlet sebességeloszlisa

Figure 14| Velocity distribution of the high velocity formations located under weathered layers
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A 3D adatgytjtés mellett kiilon figyelmet forditottunk a
- megbizhat6 statikus korrekcié meghatirozasahoz elen-
gedhetetlen - felszinkozeli szeizmogeol6giai modell meg-
alkotasat szolgalé sekélyrefrakcios mérések elvégzésére.
A 12. gbra mutatja a mérési teriilet topografiai modelljét és
a sekélyrefrakciés mérési pontokat.

A terepi statikus korrekciok meghatirozasa a sekély-
refrakcids mérési pontok rétegvastagsig- és rétegsebesség-
adatai alapjan, a felszini magassagok figyelembevételével,
interpoléldssal tortént az egyes geofon- és forraspontokra,
a +100 méteres tengerszint feletti vonatkozdsi szintre
(13. dbra).

A statikus korrekcios értékek teriileti eloszldsa, de még
inkdbb a laza rétegek alatt elhelyezkedd rétegek hullim-
terjedési sebességének eloszlasa megmutatja a teriilet DK-i
sarkdban hiz6d6 Mecsekalja nagyszerkezeti vonal csapas-
iranyat (14. dbra).

A terepi adatgytijtést folyamatos, kiillonb6zd szinteken
megvaldsulé mindségellendrzés kisérte. A mindségellen-
Orzés része volt a regisztralt terepi felvételek mérési geo-
metridjanak, jel/zaj viszonyanak napi ellenérzése egy PC-
alapt munkadllomasra telepitett ProMax feldolgozérend-
szer segitségével. Itt a felvételek ellenérzése mellett egy, a
beérkez6 adatokat folyamatosan beépité 3D terepi el6-
feldolgozas is késziilt. Az adatgyijtés befejezése utan pedig
egy mindségellenérzé brute-stack és egy post-stack 3D

1’y

migracios adatrendszert is el6allitottak.

3D szeizmikus adatfeldolgozas

A szamitégépes adatfeldolgozast szintén a Geofizyka

Torun végezte, a cég toruni feldolgoz6 centrumaban, alap-

vetGen a ProMax/SeisSpace alapu feldolgozécsomaggal

és egyéb kiegészitSk, pl. a Hampson-Russel statikus kor-
rekciés modulok alkalmazasaval.

A feldolgozoéknak az aldbbi specidlis kihivasokat kellett
kezelnitik:

— Er6s koherens zavarhullimok jelenléte mind a vibrato-
ros, mind a sekély lyukakbdl 16tt robbantésos felvételek
esetében: hanghullimok, ground-roll, direkt S-hullam-
beérkezések (gyenge jel/zaj viszony);

— Rendkiviil véltozatos topografia (110-430 m kdzdtti tszf.
magassagok), a felszinkozeli laza rétegek gyakori vastag-
sdg- és sebességvaltozasai — bonyolult statikus korrek-
cio;

— A teriilet déli részének kivételével mar a felszintSl nagy
sebességili perm-tridsz kemény kézetek jelenléte (nagy
bementi hullimimpedancia a felszinen - gyenge beme-
nd energia);

— Részben ismeretlen, bonyolult tektonika a mélyebb z6-
nakban; id6s, nagy sebességli kézetosszletek, amelyek
kozott kicsi az akusztikusimpedancia-kiilonbség — gyen-
ge reflexiok.

Az adatfeldolgozas az alabbi munkafazisokra volt fel-
oszthatd:

1. fazis:

— Adatok betoltése (demultiplexilds - SEGD-bSl SEGY
formatumra);

— Meérési geometria helyességének ellendrzése;

— Csatorndk editdldsa.

2. fazis:

— Monofrekvencias zajok kisziirése;

— Minimumfazist jelkonverzié a vibratoros felvételekre;

— A szeizmikus adatrendszer standardizalasa - vibratoros
forrassal és robbantasos forrdssal késziilt felvételek il-
lesztése (minimumfazisu jel - SEG standard polaritas);

— Koherens és véletlen zajok csillapitisa;

— Dekonvoltcié.

3. fazis:

— A 3D szeizmikus felvételek refrakcids elsé beérkezései-
nek kijelolése;

— Elsédleges statikus korrekcié szamitisa Hampson-Rus-
sel-féle GLI szoftverrel;

— A szamitott adatrendszer kalibralasa a terepi sekély-
refrakciés mérések eredményeihez;

— Statikus korrekcié meghatirozasa;

— Maradék koherens és véletlen zajok csillapitésa;

— A beérkezési id6 szerinti amplitidécsokkenés kompen-
zélasa;

— Felszinkonzisztens amplitid6skalazas;

— Rezidudlis statikus korrekcio és sebességanalizis (3 iterd-
cids 1épésben);

— Trim statikus korrekcié.

4. fazis:

— Szerkezetorientalt
(SOMTS);

— Tobbszoros reflexiok csillapitisa (Radon-transzforma-
ci6 alapjan);

— Osszegzés elétti jel/zaj javitasa;

— Felszinkonzisztens amplitid6skalazas;

— Szeizmikus csatornainterpolacid;

— DMO és 4. sebességanalizis;

— Mute and CDP-0sszegzés.

modellalapd  statikus  korrekcid

5. fazis:

— Végs6 osszegzés koherenciajavité utéomiiveletekkel;

— CDP-0sszegzés utani (PostStack) idémigracio;

— PostStack szerkezetorientalt simitds, jel/zaj javitas
(Structure Oriented Smoothing — SOS).
(2. Szdmii végeredmény: PostStack id6migralt adattomb)

6. fazis:

— Sebességmodell véglegesitése;

— Izotrép Kirchoff PreStack migricid és sebességanalizis 2
iteracioval;

— Maradék Move-out-korrekcié (RMO);

— Végs6 Osszegzés el6tti idémigracié (PreStack time
migration);

— Automatikus erdsités szabélyozas, skilazas;
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— PostStack feldolgozas — SOS.
(2. Szdmii végeredmény: PreStack id6migralt adattomb)

Mir a terepi mindGségellendrzé feldolgozas sordn lat-
szott, hogy a mérési anyag alacsony jel/zaj viszonya miatt
nem célszer( ragaszkodni a val6di amplitidé megdrzésé-
hez, hanem jobb mindségii 6sszegszelvényeket lehet els-
allitani az automatikus erGsités szabalyozds (AGC) alkal-
mazésival. Igy a kezdetektdl a valédi amplitadéja feldol-
gozassal parhuzamosan késziilt egy AGC-s verzi6 is min-
den lépésnél.

Mivel a felvételek tilnyom¢ tobbségén a forras keltette
zajok és egyéb inkoherens hattérzajok dominaltak, sziikség
volt egy erdteljes zajelnyomasra a bonyolultabb tébbcsa-
tornas feldolgozasi 1épéseket megelézendGen. Nagyon ha-
tékonynak bizonyult a rendkiviil erés ground-roll elnyo-
mésara alkalmazott adaptiv térbeli szirés (15. dbra). A
tesztelt F-K sziirés a felvételek gyenge jel/zaj viszonya mi-

att nem adott elfogadhaté eredményt. Természetesen
sziikséges volt egy felszinkonzisztens jelszint kiegyenlités-
re is a teriiletet jellemz6, rendkiviil eltérd forras- és vevé-
kondiciok miatt.

A robbantés és vibratoros forras eltér6 fazist és spektru-
mu jeleket produkalt, igy a zajsziirések utin k6zos fazisra
kellett transzformalni a jeleket.

A vibratoros forrasu, elméletileg zéré fazisu jeleket mi-
nimumfazistva transzformalva illesztettitk a robbantassal
keltett minimumfazist jelalakhoz. A jelek tehat innentdl
kezdve végig minimumfizisiak és a SEG sztenderdnek
megfelel polaritastak lettek. Azaz a pozitiv reflexiés ko-
efficiens negativ polaritasu jelet eredményez a szeizmikus
felvételen és a feldolgozott szeizmikus szelvényeken.

A szamos tesztelt dekonvolicios eljaras koziil a spiking
dekonvolici6 adta a legjobb eredményt, igy azt alkal-
maztdk 120 ms operator hosszal és 0,1% fehérzaj-hozza-
addssal.
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15. 4bra

Figure 15

Recorded data of two geophone lines without/with ground-roll elimination, and after surface consistent deconvolution
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3D szeizmikus mérések a Bodai Agyagkd Formaci6 (BAF) kutatdsara a Nyugat-Mecsekben

16. dbra |Az elsé beérkezésekbdl meghatarozott felszinkozeli sebesség-vastagsig modellek egy-egy in-line (balra) és cross-line (jobbra)
szelvény mentén

Figure 16 | Near surface velocity and thickness models determined by first-break statics along an inline (left) and a crossline (right) section

Az el6z6ekben ismertetett okok miatt a megfeleld stati-
kus korrekcié meghatirozasa volt az egyik legkritikusabb
feldolgozasi mivelet. A terepi sekélyrefrakcios mérések-
bél meghatarozott statikus adatrendszert a +100 m-es tszf.
magassagl datumszintre vonatkoztattuk. Azonban ebben
az esetben a teriilet E-i részén, ahol 300-430 m feletti a
domborzat tengerszint feletti magassiga, a sekélyreflexios
szintek levigasra keriilnének a nulla id6 f5lé torténd stati-
kus toldsok altal. Az ilyen adatvesztést elkeriilendd, az
egész adatrendszeren egy —500 ms-os konstans tolast al-
kalmaztunk az 6sszegzések eldtt. A sekélyrefrakcids stati-
kus korrekcié topografidhoz torténé finomitisa a terepi
felvételek els6 beérkezéseinek kijelolése utin a Hampson-
Russel GLI (Generalized Linear Inversion) felszinkozeli
sebesség—vastagsag modell meghatarozasaval tortént (16.
dabra).

A statikus korrekcié meghatirozasit célz6 kilonb6zo
modszerekkel torténd finomitasainak jel/zaj viszonyt no-
vel6 hatasat és a szeizmikus leképezés javitisanak fokoza-
tait a 18., 19. és 20. dbra mutatja be. Nagyon latvanyosan

kovetheté nyomon az egyre pontosabb statikus korrekcid
leképezést javitd hatdsa a 21. dbra id6metszetein is.

A sebességanalizist egy 500x500 m-es halézat mentén
végeztiik 11x11 bines ,super gather”-ek formaldsaval. Az
északi, alapkézet-kibtvéasos teriileteken mar a felszint6l
kezdve 3000-4000 m/s Osszegzési sebességek adddtak.
Nagyobb beérkezési id6knél a semblance mar alig volt
érzékeny az 0sszegzési sebesség valtoztatasara (17. dbra).

Természetesen minden Gjabb sebességtérrel készitett
Osszegzést egy-egy automatikus rezidudlis statikus korrek-
cibs javitasi miivelet kovetett. Négy ilyen iteracids ciklus
lefuttatdsa utdn érdemi javulis mar nem volt elérhet6 a jel/
zaj viszonyban.

A véglegesnek tekintett sebességtérrel végrehajtott
CDP-06sszegzés utan el6allt a 3D Osszegzett adattomb,
amely a PostStack migracié bemenetét képezte. A Post-
Stack migracié a Kirchoff-féle migraciés algoritmus szerint
késziilt. Az alabbiakban kozolt Osszegszelvények és migralt
id6szelvények hossztsaga 7 km, és az adatokat 3 sec TWT-
ig jelenitettiik meg.

17. 4bra

Sebességanalizis — semblance a sebességfiiggvénnyel, NMO-korrigalt CDP gather, 6sszegcsatorna, CVS panel

Figure 17 | Velocity analyses: semblance with velocity function, NMO corrected CDP gather, stacked channel, CVS panel
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18. 4bra |1330 in-line Gsszegszelvény a sekélyrefrakcids statikus korrek-
ci6 alkalmazasa utan

Figure 18| Stack section of inline 1330 with shallow refraction static cor-
rection

20. abra |1330 in-line Osszegszelvény a rezidualis statikus korrekciok
alkalmazdsa utdn

Figure 20| Stack section of inline 1330 after residual static corrections

19. abra [1330 in-line Gsszegszelvény az els6 beérkezéses statikus kor-
rekcid alkalmazasa utan

Figure 19| Stack section of inline 1330 with first break static correction

A véglegesnek tekintett sebességtérrel végrehajtott CDP-
Osszegzés utan eléallott a 3D Gsszegzett adattomb, ami a
PostStack migracié bemenetét képezte. A PostStack mig-
raci6 a Kirchoff-féle migracids algoritmus szerint késziilt.
A teriilet bonyolult foldtani, szerkezeti felépitése miatt
cél volt a PreStack migrélt adattdmb el6allitisa is. Ennek a
miiveletnek a kimenetét alapvet6en befolyasolja a bementi
CDP-gyiijtésekben 1év6 adatcsatornik szabdilyos, egyen-
letes eloszlasa offset és azimuth szerint, ezért célszerl
megsziintetni a kimaradé vagy eltolt forraspontok éltal ki-
alakult egyenetlenségeket. Ezért sziikség volt az 5D inter-
polaciéra, ami az in-line, cross-line irdnyban, az offset- és
azimuth térben, valamint a frekvenciatartomanyban torté-
nd interpolacidt jelentette. Az igy regularizalt adatrend-
szeren a PreStack migracié mar sokkal stabilabb ered-
ményt tud adni, nem jelennek meg a migracioés ,mosolyok”
az in-line és cross-line szelvényeken. A PreStack migracio-
hoz alkalmazandé optimalis sebességtér meghatirozisa

21. 4bra
Figure 21

T = 1200 ms id6metszetek az osszegzett adattombbdl rezidudlis statikus korrekcié alkalmazasa el6tt és utdn

T = 1200 ms time slices from the stacked datacube before and after residual static improvement
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3D szeizmikus mérések a Bodai Agyagkd Formaci6 (BAF) kutatdsara a Nyugat-Mecsekben

22.4bra | 1330 in-line Gsszegszelvény Osszegzés utdni migracio el6tt 23. 4bra 1330 in-line Gsszegszelvény PostStack migracié utin
Figure22|  Stack section of inline 1330 before PostStack migration Figure 23 Stack section of inline 1330 after PostStack migration
24.4bra | 1596 in-line migralt id6szelvény PostStack migracio utin 25. 4bra 1596 in-line migralt idszelvény PreStack migraci6 utdn

Figure 24 | Migrated time section of inline 1596 after PostStack migration

szintén szdmos iterdcié utin sziiletett meg. Kiindulasi
adatrendszerként a PostStack Osszegzéshez meghatdro-
zott sebességtér szolgalt.

A PostStack és PreStack migraciéval eldallitott adat-
tomboket dsszehasonlitva (az in-line és cross-line irdnyt
szelvények egybevetésével, 14sd 22-25. dbrdk), csak mini-
malis eltérés figyelhet6 meg. Az idémetszeteken mar tobb
helyen lathaté a leképezés bizonyos mértékd javulisa a
PreStack adatrendszeren.

Konklazié

A Nyugat-Mecsekben végzett nagy felbontoképességili 3D
szeizmikus mérés célja a korabbi 2D szeizmikus mérések és
mélyfarasok alapjan valoszin(sitett f6ldtani felépités pon-
tositasa, valamint a tervezett mélységi geoldgiai tarold el-
helyezése szempontjabdl kritikus tektonikai szerkezetek
helyének és mélységbeli elterjedésének meghatarozasa
volt.

A szeizmikus mérési program a koriiltekint6 el6készités
utan, a tervezett id6kereteken beliil sikeresen megvaldsult.

Figure 25 | Migrated time section of inline 1596 after PreStack migration

A folyamatos terepi minéség-ellendrzés biztositotta, hogy
az igen valtozékony terepi kériilmények (topografia, zaj-
forrasok) és adottsagok ellenére az optimalis adatmingsé-
get sikeriiljon regisztralni az épitett kornyezet és infra-
struktira bAirminem{ karosodasa nélkiil.

A Gefizyka Torun altal igen gondos, minden részletre
kiterjed$ adatfeldolgozas el6allitotta a PostStack és Pre-
Stack migralt szeizmikus adattomboket, amelyeket a terii-
let geologidjat kivaléan ismerd szakemberekkel egyiitt
értelmezve tjabb, sokkal részletesebb szerkezeti és geold-
giai modell 4ll el6 a Nyugat-Mecsek felépitésérol.
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Egy rovid attekintés utdn a sekély behatoldsi mélységgel jellemezhetd, nagyon alacsony frekvencids VLF mddszer
elméleti alapjait, a mérések sordn hasznalt addkat, a ndlunk hasznalt miszereket, majd a mért paramétereket ismer-
tetjiik. Az esettanulményok sordn el8szor a kétréteges féltérrel torténd kiértékeléssel nyert eredményekkel és tapasz-
talatokkal foglalkozunk. Egy 2D-vel kozelithet6 szerkezetre H-polarizaciét feltételezve véges kiilonbséges modelle-
zést és trial and error interaktiv inverzids kiértékelést alkalmaztunk. Az E-polarizicids esetre a vertikdlis magneses
térkomponens értelmezésére mutatunk be példdkat. Az ismertetett esettanulmanyok bizonyitjak a konnyen kivitelez-
hetd VLF médszer sokoldald alkalmazhatdsagat. Tekintettel a vizsgalt modszer kis felbontéképességére, gyakran cél-
szer a VLF-mérést tovabbi geofizikai mdédszerekkel kiegésziteni. A megviltozott frekvencidji katonai adok miikodé-
se miatt az analég miszernél 4j vevéblokkokat fejlesztettiink ki. Az évek sorn szerzett mérési tapasztalataink tovabbi
miszerfejlesztéseket indokolnak.

Kulcsszavak: VLF miszerek, E- és H-polarizacid, esettanulmanyok

Vincze, L., Németh, N., Pethd, G.: Results and experiences in the field of the VLF
method

After a short overview, the theoretical basis of the near-surface VLF method, the transmitters used in the course of
measurements, the VLF instruments applied in our country and the measured parameters are described. In the case
studies, first the results and experience obtained with the two-layer half-space evaluation have been presented.
Assuming H polarization for an elongated geological structure, finite difference modelling and trial and error inversion
method are applied. Examples for the interpretation of the vertical magnetic field component are presented for E
polarization. The presented case studies demonstrate the application versatility of the VLF method. Considering the
low resolution of the method, it is often advisable to complement the VLF measurement with additional geophysical
surveys. Due to changes in the operation frequency of military transmitters new receiver blocks were developed for the
analogue instrument. The experience gained over the years encouraged us to do further instrument developments.

Keywords: VLF equipment, E and H polarization, case studies

Beérkezett: 2024. marcius 2.; elfogadva: 2024. majus 14.

Bevezetés

A 15-30 kHz tartomanyban m{ik6d6 katonai radidaddkra
alapozott VLF-EM moédszert el8szor jol vezets érctom-
zs0k és telérek kimutatdsara alkalmaztik nagy sikerrel, a
magneses komponensek szelvény menti mérésével. A
VLF-EM moédszer elsé alkalmazdsait Paterson és Ronka
(1970) publikécidja foglalja ossze. A foldi mérésekkel szin-
te egy id6ben terjedt el a mddszer 1égi valtozata is. Késébb
a VLF-R viéltozatnal az elektromos komponens mérésének

lehet6vé tételével egyszertien meghatarozhat6va valt a lat-
szolagos fajlagos ellendllds és az elektromos és magneses
komponensek kozti faziseltérés, melyek a f6ldtani térképe-
zésben jelents szerepet jatszanak.

Magyarorszagon a tavoli, hosszihullimi misorszoérd
adok EM terét felhasznal6 radidfrekvencias modszerek be-
vezetése Takics Erné professzor nevéhez fiiz6dik (Takacs
1971). Szamos mérési eredménnyel és azok értelmezésével
bizonyitotta, hogy a sekély kutatdsi mélységli mérnok-geo-
fizikai, foldtani térképezési feladatoknal a kis koltségi
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modszer alkalmazasa célravezetd. A radiokip moédszer al-
kalmazasihoz szitkséges miszer sajat fejlesztésd volt. A
méréseinél hasznalt adok elsésorban a 155 kHz-es brassoi
és a 629 kHz-es temesvari adok voltak. A Biikk-fennsik
nagymez0i részén e két frekvencidn elvégzett profilmérése
a radiomagnetotellurika (RMT) hazai el6zményének te-
kinthet8. Magyarorszdgon a MAELGI rendelkezett elss-
ként — 1974-t6] - Geonics EM16 és EM16R miiszerrel
(Bodoky, Polcz 2016). A miszert és miikodését angliai ta-
nulmanyutjat kovetSen Kakas Kristof mutatta be. A kisér-
leti mérések utdn Toth Csaba alkalmazta el6sz0r az eljarast
felszini foldtani térképezési céllal a Tapolcai-medencében.
Az attorést az alkalmazasban 1974. oktéberi iharkati méré-
sek hoztdk. A mddszer és az EM16R miiszer alkalmas volt a
kis mélységi ellenallas-térképezésre és a felszinkozeli bau-
xittestek indirekt detektdldsara. Ezen a teriileten az el6ku-
tatasi fazis megkeriilhetetlen médszerévé valt a VLF lat-
szo6lagos fajlagos ellenallds mérése. Az ELGI-ben kiértéke-
16 nomogramokat készitettek kétréteges modellekre, to-
vibba az értelmezést elsegité mélységtérképeket szer-
kesztettek. Farkas (1987) egy mérési pontban hirom kii-
16nb626 iranybol sugarzo, de kozeli frekvencidju VLF adot
felhasznalva a VLF invaridnsellenallis-modszert vezette be
a magnetotellurikus kutatidsban hasznalatos impedancia-
tenzor mintdjara. A mérési eredményekbdl szerkesztett
polardiagramot és az invariansellenallas-térképet sikeresen
alkalmaztik els6sorban bauxitkutatés teriiletén.

A geofizikai miszerek koziil a VLF miszer az, amelybdl
kereskedelmi forgalomban vilagszerte a legtobbet értéke-
sitették. Ennek megfelelGen alkalmazasi gyakorisaga is ki-
emelkedd.

Az RMT moédszernél a VLF sav sziik frekvenciatartoma-
nyat szélesitették ki annak érdekében, hogy a felszinkozeli
térrészrol jobb felbontast érjenek el. A 30 kHz feletti tarto-
manyt kiterjesztették 1000 kHz-ig, ahol kiilonb6z6 idGjel-
adok és misorszoro radivadok sugaroznak. Az RMT maod-
szerét széles korben alkalmazzik, a hidrogeolégiai felada-
tok megoldasdra els6k kozott Stiefelhagen és Miiller
(1979), a kommundlis lerakok jellemzésére Zacher és szer-
zGtarsai (1996) publikaltak eredményeket. K6zép- és hosz-
szuhulldimd misorszdéré adok EM terét VLF addval kiegé-
szitve Takdcs Ern6 alkalmazta skalir RMT-mérésre Kém-
16d6n a Duna 4rvizvédelmi gitjinak vizsgalatira (Csokds
és szerzOtarsai 1993).

A VLF moédszer elméleti alapjai

Az elektromagneses modszerek elmélete a Maxwell-egyen-
letekhez kapcsolddik, melyekbdl a telegrafegyenlet vezet-
hetd le. Ez az egyenlet id6 " szerinti valtozast feltételez-
ve homogén izotrép kozegre a kovetkezd alaki az E elekt-
romos térerésségvektor fiiggvényében (teljesen hasonld az
egyenlet a magneses térvektor esetén is):

AE +(uew* —iwuc)E =AE +k*E =0, (1)

ahol p az abszoldt magneses permeabilitast, ¢ az abszolut
dielektromos dllandét, @ a korfrekvenciat, k a hullimsza-
mot jeldli. Az (1) egyenlet megolddsa, ha E, komponenst
tételeziink fel a lefelé (z) terjed6 hullim esetében:

E.(z,t)=E, e e = E e *e e 2)
i’tt E,, a felszini elektromos térkomponens, k = a - iff alaka.
Igya

K=o’ -2iaf - f’ = uew’ —iwuc 3)
egyenletbdl a valos és képzetes részek egyenl6ségébdl az a

és B értékek meghatirozhatéak. A gy6kvondsoknal csak a
pozitiv értékeket figyelembe véve irhat6, hogy

5 12 1/2
a=a %g[[u g ZJ +1]
& o

és ©))

N 12
HE o
=w{—| |1+ -1
4 2 [( gzwz) }

A szkinmélység az a mélység, melyben a felszini térérték
az e-ad részére csokken. A (2) egyenlet jobb oldalin az
amplitidé mélységgel valé csokkenését E, e irja le, igy a
szkinmélység (z,) szamitisihoz az aldbbi egyenletet kell
megoldani:

E e’ =E_e", ebbél

5
L1 NV V2 )
g=—=— 21 T |
g a@| 2 &w

Tehat a 8 csillapitasi tényez6 és a szkinmélység egymas-
sal forditottan ardnyos.

A A hullimhossz az azonos fazisi pontok kozotti tivol-
sag. A (2) egyenlet jobb oldaldn a fazisviselkedést a maso-
dik tényez6 irja le, igy A az e ™™ = ™ feltételbél hatdroz-
haté meg, amibdl

2m 2w | ue o> \” "
e L I IR IO
a @ &w

A lefelé terjed6 sikhullim terjedési sebessége v = A/ T =

AL igy
" 0-2 1/2
v={£ (1+ : 2] +1
2 & w

A fenti 4ltalanos Gsszefiiggések a VLF mddszernél az el-
tolasi aramok elhanyagolhat6sagaval egyszeriisddnek:

1/2

-1/2

2

12 2 1/2
] 2]
ollex 1ol

(®)
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és ebben az esetben az EM hullam homogén vezetéképes-
ségli féltérbeli terjedési sebessége:

1/2
y:izzn[ f} . ©)

T TUO

A VLF médszernél hasznalatos adok,
miiszerek, mért paraméterek

VLF-adok

A nagyon alacsony radiéfrekvencids modszereknél a tavoli
katonai addk 4ltal emittalt vivéhullimokat hasznaljuk fel
foldtani-geofizikai informdacidszerzésre. A VLF-ad6k an-
tennai vizszintes vezetGképes lemezen 1év6 rovid vertikalis
elektromos monopdlusoknak tekinthetSk. Az addk telje-
sitményét és frekvencijat tigy vélasztjak meg, hogy a ten-
geralattjarokkal kommunikalni lehessen. Az emittélt elekt-
romagneses hullimok egyrészt direkt Gton, a fold-levegd
hatiron feliileti hullimként, mésrészt a Fold-ionoszféra
hulldimvezetében a felszin és alsé ionoszféra kozott részle-
ges reflexioval terjednek. Az ionoszférikus hullimterjedési
mod elemzése nagyon fontos eszkdz az ionoszféra legals6
rétegének a vizsgalatdhoz. Az als6 ionoszféra (D réteg els-
sorban) t6ltésslirlisége és magassaga valtozik, aminek oka
f6leg a Nap aktivitdsa miatti gyorsabb és a napszak szerinti

lasstibb véltozasok. Emiatt a mérés helyén a beérkez6 VLF
hullam polarizacidja, fazisa és teljesitménye is idGben val-
tozhat. A stabilabb jelszint és az dllandé hullimpolarizicié
miatt indokolt a kdzvetlen Gton terjedé VLF EM tér f6ldta-
ni-geofizikai céli felhasznalasa. A VLF-adok koziil az egyik
legelsé a mar nagy teljesitményd (1800 kW), 15-25 kHz
k6zott miikods, Kalbeben épitett Goliath, mely 1943-t6l a
II. vilaghdborua végéig lizemelt. A technika fejlédése és a
hideghaborus évek hozzajarultak, hogy egyre tobb katonai
adot épitsenek. Ezek koziil ma mar csak nagyon kevés mii-
kodik. A mi mérési gyakorlatunkban is észlelhet6 volt a
valtozas, amit az 1. tdbldzat is tikroz.

VLF miiszerek

Szamos VLF geofizikai miszer létezik, melyek leirdsit
Vincze (2023) adja meg. Ebben a fejezetben a Magyaror-
szagon is hasznalatos kanadai analég Geonics EM 16/16R
és a francia digitdlis T-VLF miszereket mutatjuk be. A
VLF-EM moddszer els6 alkalmazasa és az elsd, kereskedel-
mi forgalomba keriil6 miszer megépitése Vaino Ronka ne-
véhez fliz6dik. Az els6 EM16 miszert 1965-ben adta el a
Geonics. A miiszerrel kapcsolatos legfontosabb gyakorlati
tudnivalok a Geonics Ltd. (1979) kiadvanyédban talalhatok
meg.

Az alapmiiszer két, egymasra merdleges tekercse (T ala-
ki fogantyd, 1. kép, balra) érzékeli a magneses teret. Az

1. tdblazat| Az 1970-es évektdl a 90-es évekig miikods fontosabb és a jelenleg miik6d6 eurdpai fontosabb VLF-adok

Table 1 Important VLF transmitters working between from the 70s till the 90s and European transmitters
available today
Korabbi adok Uj adék
Ado jele Frekvencia (kHz) Adé jele Frekvencia (kHz)

GBR - nem mikodik 16,0 RDL - idGszakosan 18,10
JXZ - ritkdn miikodik 16,4 GBZ - iddszakosan 19,60
UMS - nem mikodik 17,1 ICV - gyakori szlinet 20,27
NAA - nem miikodik 17,8 FTA - gyakran miikodik 20,90
NPM - miikodik 23,4 GQD - gyakran m{ikodik 22,10

HWU - gyakran miikodik 22,60

DHO - gyakran miikédik 23,40

1. kép
Picture 1

A Geonics EM16 alapmiiszere (balra) fajlagosellenallas-méré EM16R opciéval (jobbra)
Geonics EM16 instrument (left) with resistivity unit EM16R (right)
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Ref. erdsité  Ro Pot.
Jelerésitd Jelsziirdé Jelerosito Keverd KF-sziiré
Ref. tekercs
BPF BPF
ol oyl
e Py
fVLF 1,6 kHz
Jeltekercs
16 f
Hr Ii VLF
16R +1,6 kHz
Fazis- Amplitadé- Fazis- llleszté- Oszcillator
E. erdsitd korrektor korrektor tolo erdsité
E Fazis
r
Pot.
1.4bra | A Geonics EM16/16R miiszerének blokkvazlata

Figure 1

ad6 frekvencidjat cserélhetd hangol6 blokkok hatirozzak
meg. A miszerbe egyszerre két hangol6 blokk helyezhet
el, melyek koziil az alkalmazni kivantat egy kétallasa kap-
csoldval valaszthatjuk ki. A miszer miikodése egy un.
yheterodyn” elvi{i ridiévev6é miikdéséhez hasonlithatd. A
kivélasztott frekvencidra vonatkozd szelektivitast els6 kor-
ben a tekercsek hangolé kondenzatorai, majd masodik 1é-
pésben a jelsziird (signal filter), harmadik 1épésben a keve-
rés utdn az Gn. kozépfrekvencias szlir6 (filter amplifier)

2.kép

Picture 2

Iris T-VLF miszer (jobbra) a T egységgel (balra)
Iris T-VLF instrument (right) with T unit (left)

Schematic of Geonics EM16/16R instrument

biztositja. A miszer blokkvazlatat az 1. dbra szemlélteti. A
latszblagos fajlagos ellenallas mérésénél az alapmiszert ki
kell egésziteni a fajlagos ellenallast méré egységgel (1. kép,
jobbra). A zajsziir6t tartalmazé és nagy bemeneti ellenal-
lassal jellemezhetd elektrodak hasznalata nagymértékben
hozzéjarult a mérések jo reprodukalhatésigihoz.

AzIris Instruments T-VLF miszere (lasd 2. kép) magne-
ses és fajlagos ellendllds izemmodban mikodik. Ez a mi-
szer mar digitdlis méréstechnikai elemeket is hasznil. A
blokkvazlata a 2. dbrdn lathat6. Migneses antennajuk szé-
lessavy, erdsitd fokozataik miiveleti erdsit6k. Programoz-
hat6, kapcsolt kapacitast hibrid sziiréket alkalmaznak. A
jeleket A/D-konverterek alakitjak digitalis adattd és mikro-
vezérl6i DSP funkcidval segitik a tovabbi jelfeldolgozast.
A mérés eredményeket a T egységen digitalis kijelz6 jele-
niti meg, és azok belsé memoridjukban eltirolhatdk, majd
késGbb tovabbi adatfeldolgozasra let6lthetSk. A fajlagos-
ellenallias-mérés tetsz6leges elektrédakozzel végezhetd.

A Geonics EM 16-tal szembeni elény, hogy a VLF mag-
neses mérés sordan nem kell az adéirdnyra merdleges szel-
vény mentén haladni, az alapmiszerben 1évé hirom te-
kercs tetsz6leges iranyu profil menti mérést lehetGvé tesz.
Ugyanakkor a bemeneti ellenalldsa kisebb, mint a Geonics
miiszeré, tovabbd a zajérzékenysége is nagyobb, mint az
anal6gé.

Meért paraméterek

A mért fizikai paraméterek vonatkozdsiban és az elméleti
gorbék szamitsa soran a magnetotellurika (MT) modsze-
re a kiindulds, ugyanis mind az MT, mind a VLF esetén az
EM tér tavoli forrasa miatt az elektromagneses tér sikhull-
mu. A kiilonbség a két modszer éltal vizsgalt frekvenciatar-
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2. 4bra
Figure 2

tomanyban és a forraspolarizicidban jelentkezik. A VLF
modszernél a mérési pontban jellemz§ alland6 frekvencian
sugarzd ado iranya hatdrozza meg a hullam polarizaciojat,
ami alland4. Az MT mddszernél mind a frekvencia, mind a
forrastér polarizacidja valtozik. A Cagniard (1953) altal ki-
fejlesztett MT modszer matematikai-fizikai osszefiiggései
felhasznalhatéak, igy a latszdlagos fajlagos ellenallas (p,) és
annak fazisa (@) a felszini impedanciabdl (Z,) hatirozhaté
meg. Az MT alaposszefiiggést aktualizdlva a VLF médszer-
re az addirdnnyal megegyezd elektromos (E,) és az arra
merdleges azimutalis magneses (H,) térkomponens isme-
retében:

2

2 1

HO uw

E

r

H,

o, Im(Z,)
Re(Z,)’

$=tan (10)

Megjegyezziik, hogy felszin alatti dsszlet latszdlagos faj-
lagos ellenallisa a hullim délésével (W) is jellemezhetd
(Takacs 1981):

2

o =L, , (11)

e e

2 1

E,
E,
ahol E, a vertikélis elektromos térkomponens. A (10) és

(11) képletekben szerepl6 EM térkomponensek miikodd
adok esetén mindig mérhetSk, ellentétben a vertikalis

Az Iris T-VLF miiszer blokkvazlata

Schematic of Iris T-VLF instrument

magneses térkomponenssel (H,), amely a behatoldsi mély-
ségig az 1D-s esettd] eltérd foldtani felépités, pl. érctelérek
esetén alakul ki. Az indukciés mddszereknél az elliptikusan
polarizalt magneses tér létrejottének feltételeivel és egyen-
leteivel Takacs (1981), a VLF esetében McNeill és Labson
(1991) részletesen foglalkozik. A gyakorlat szdmira -
amennyiben az indukalt szekunder tér elhanyagolhaté a
primer térhez képest - az ellipticitdsra (e) és a polarizacids
ellipszis nagytengelyének vizszintessel bezirt szogére (6) a
kovetkezd kozelit6 osszefiiggések adhatok meg:

tan20 ~2Im(H,) és e=Re(H,). (12)

Ha egyetlen addval, egy adott irdnybdl érkezé VLF hul-
lAmmal mériink, akkor skaldr mérésrél beszéliink. Ha tobb
iranybdl érkez6 VLF hullimokkal mériink egy pontban,
akkor a kissé kiilonb6z6 frekvencidkon kiviil az 1D-t6l elté-
r$ szerkezet miatt is kiillonbozni fog a mért érték. Ekkor
tenzormérésrol beszéliink.

Pedersen (1998) tenzor-VLF-méréseinél (legalabb két
vagy tobb ad6 mérésével) a tipper vektor hasznalatat java-
solja. 1D-t68] kiilonboz6 szerkezet esetén egy adott frekven-
cian a magneses tér vertikalis komponense linearis kapcso-
latban van a horizontélis komponensekkel:

H,=AH, + BH,, (13)
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ahol A és B a tipper vektor komponensei. A tipper vektor a

gyakorlatban j6l hasznalhaté, ugyanis az elektromosan jo
vezet6 zona felé mutat.

Esettanulmanyok, kétréteges féltérrel torténé
kozelités

Vizszintesen rétegzett homogén féltér felett nem alakul ki a
H, komponens, emiatt a rétegzett féltérrdl csak a latszola-
gos fajlagos ellenallis mérésével kaphatunk informaciét.
Figyelembe véve a relative sekély kutatisi mélységet a
VLF-R moédszernél, elsésorban a kétréteges modellnek

van jelentGsége. A két mérési adatbol (latszdlagos fajlagos
ellenallis és annak fizisszoge) meghatirozhatdk a geo-
paraméterek, ha a harom adatbdl az egyiket ismertnek té-
telezziik fel. Ezzel részletesen foglalkozik Vincze (2023).
A mi gyakorlatunkban részben a Geonics (1975) éltal két-
réteges esetre megadott nomogramokat, masrészt Grisse-
mann és Reitmayer (1978) éltal k6zolt 1D-s inverzids for-
malizmust alkalmaztuk a kiértékelés sordn. 1D-s esetre az
impedanciafazis 45°-td] valé eltérése értékes informaciot
hordoz a fajlagos ellenallasok viszonyarél. Ha a mért fazis-
sz0g 45°, akkor a behatoldsi mélységig homogénnek te-
kinthet6 a féltér. Bebizonyithatd, hogy ha ¢ < 45°, akkor
P2 > pi (azaz a szkinmélységig novekvo fajlagos ellendllds),

3.4bra |Francia VLF-adokkal mért latsz6lagos fajlagos ellendllas és fazisszelvény (fent), multielektodas latszélagos fajlagosellenallas-mérés
kiértékelése (lent)

Figure 3 | Apparent resistivity and phase measurement with French VLF transmitters (top), interpretation of multielectrode resistivity mea-
surement (bottom)
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mig @ > 45° esetén viszont p, < p, (azaz a szkinmélységig
csokkend fajlagos ellenallds) esete ll fenn. Nem homogén
fels6 réteg esetén nem végeztiink inverzids kiértékelést,
hanem csak a latszdlagos fajlagos ellenallas és fazis szelvény
menti viselkedését vizsgaltuk. ElGszor az ezen alapuld mi-
ndségi kiértékelésre latunk példdkat — gyakran mas geofizi-
kai médszerek eredményeit is felhasznalva -, majd inverzi-
6s kiértékelést mutatunk be.

A korlati VLEF-mérések és értelmezésiik

A Korlat kozség vizellatasat biztositd langyos vizi terme-
16kt kozelében (E-i szélesség: 48°22' 25"; K-i hossziisag:
21° 14' 24") végzett geoelektromos (multielektrodas lat-
szolagos fajlagos ellenalls, indukalt polarizacis), tovab-
bd VLF-mérésekkel a Herndd-vonalhoz tartozd torés-
rendszert sikertilt kimutatni, amely a termelSkiit hozamat
biztositja. A két mérési vonal kozel K-NY-i irdnyu volt, a
VLF-mérésekhez — mivel a kordabbi addk csak ritkdn vagy
egyaltalin nem m{ikddtek — az FTA (Sainte Assise, 20,9
kHz) és a HWU (Rosnay, 22,6 kHz) ad6k terét hasznéltuk
fel. A mérés soran T-VLF digitdlis és Geonics EM16R
anal6g miszereket hasznaltunk. Ezen adék vizsgilatdhoz
az anal6g miszer esetén 11j vevGblokkok fejlesztésére volt
sziikség, melynek részleteit Vincze tanulméanya (2015) tar-
talmazza. Mivel a két kozeli adéfrekvencia és kozel meg-
egyez6 addirdany miatt a négy mérés (mindkét miszerrel
mind a két frekvencidn mértiink) j6 egyezést mutatott, a
mért latszoélagos fajlagos ellendllds és azok fazisértékeinek
atlagoldsa indokolt volt. A VLF-mérés eredményét és a
multielektrodas mérés kiértékelését a 3. dbra mutatja. A
mérési teriilet kornyezetében a miocén andezitre a Her-

nad volgyére jellemzd agyagos iiledék néhdny méter vas-
tagsagban telepiilt. Az agyagos iiledék fajlagos ellenélldsa
5-10 ohmm volt, az andezité 40-180 ohmm. Az itt bemu-
tatott szelvényen a mért latsz6lagos fajlagos ellenallasbél a
két hasonl6 frekvencidra szamitott szkinmélység 9 és 25 m
kozott valtozott, amit a 3. dbra also részén feltiintetett vas-
tag piros folytonos vonal mutat. Figyelembe véve a multi-
elektrodas latszolagos fajlagosellenallas-mérés kiértékelé-
sét megallapithatd, hogy csak a szelvény k6zépsd, 110-
180 m (multielektrédas mérés) kozotti szakaszon hatol
be a VLF tér az andezitig. Ez a VLF szelvényen a 35-
115 m-nek felel meg. Itt 45°-nal kisebb fazisszogek jelent-
keznek, ezen kiviili szakaszokon 45°-ndl nagyobbak a fazis
értékek, és kisebb fajlagosellenallas-értékek jelentkeznek,
ami megfelel az 1D-s kétréteges elméletnek. A multi-
elektrodas szelvény 140 m-nél jelentkezd latszolagos faj-
lagos ellendllds csokkenését is mutatja a VLF szelvény
60 m-nél. A termel8kit vizhozamat eredményez6 vetSk
helyét az als6 abran a fekete, kozel fiigg6leges vonalak mu-
tatjak (Turai és szerz6tarsai 2015). A VLF moddszer fel-
bontéképessége természetesen nem kozelitheti meg a
multielektrédds méréssel nyerhet6t, azonban a szkin-
mélységig egy atlagos fajlagos ellendllds megadhaté és a
kétréteges kozelitést feltételezve a fajlagos ellenallds
mélységben névekvd vagy csokkend viselkedése nyomon
kovethetS. Az ezzel parhuzamos, 70 m-re D-re 1év6 szel-
vény alatt az andezit nagyobb mélységben talalhaté, a két
szelvényen mért fazisértékek osszehasonlitisabdl a vets-
z6na csapasa EK-DNY-i iranyd. A korlati esettanulmany
kapcsan ki kell emelni, hogy a VLF értelmezést szitkséges
volt multielektrédds adatgyijtéssel és interpreticidval
kiegésziteni.
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4.4bra |Foldtani képz6dményeket, VLF-mérési vonalakat (pontozott vonal) és a kiértékelés soran
felhasznalt korabbi sekélyfurasok (x-szel és szimmal jelolve) helyét szemléltets térkép

Figure 4 | Map showing formations, VLF measuring profiles (dot line) and shallow boreholes (denoted
by x with nunber) drilled earlier and used for interpretation
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A biikkszentkereszti kutatds

A Biikkszentkereszt és Biikkszentldszlé kozotti kutatasi
teriilet egy szerkezeti hatirzéna kozelében helyezkedik
el, ahol részint tomeges Biikkfennsiki Mészkd, részint
tizkoves Fels6tarkanyi Mészké érintkezik tektonikusan a
Bagolyhegyi Metariolittal (Németh és szerzdtarsai 2023).
Ehhez a forméciéhoz kapcsolédik a manginoxidos, és
foszfatitos, berillium- és urdndudsulést tartalmazé kézet-
anyag (Szab, Vincze 2013), mely a méllott szericitpalaban
szeszélyes és viltozd vastagsigu, kiékel6d6 lencsékké
széttagolt réteget alkot, és amelyre a kutatas iranyult (Zaj-
zon és szerzOtarsai 2014). Koribban, a teriileten az
U-tartalmt érces kézettestek lehatiroldsa a furdsokban
elvégzett természetesgamma-mérések révén csak részben
tortént meg. Az altalunk elvégzett felszini radiometriai
mérésekkel (Németh és szerzGtirsai 2015) elsésorban a
lejt6tormelék, illetve a szalban 4all6 kézetek felett az ép
kézet in situ radiometriai jellemzdit tudtuk megallapitani.
Csak a patakparti feltirasndl (4. dbra) sikeriilt magas
U-tartalm apatitos kézetet kimutatni. Ennek mért urdn-
tartalma atlagértékben mintegy harmincszoros a meta-
riolithoz képest, a legnagyobb mért érték meghaladta a
240 ppm-et. Felszini térképezés utjan nem lehet egyértel-
mi kdzettesthatirokat meghatirozni a teriileten, amit a
valtozd vastagsagl kézetmalladék jelenléte indokol. A fd-
rasok mindegyikében (elsGsorban a teljes iszapveszteség
miatt) nem tortént fajlagosellendllds-mérés. Viszont ahol
végeztek, ott megallapitist nyert, hogy a teriileten el§-
forduld kézetekre jellemz§ fajlagosellenallds-intervallu-
mok atfedik egymast. Példaul a kovis, f6ként kvarcbol és
foldpatokbdl all6 metavulkanit fajlagos ellenélldsa na-
gyobb is lehet, mint a mészk&é, de forditott helyzet is
fennéllhat nagyobb lemezszilikat-tartalom esetén. A rela-
tive sirlin elhelyezked6 sekélyfurasok (4. dbrdn x-szel és
szaimmal jeloltek) kozott rétegtani korrelaciot gyakorlati-
lag nem lehetett végezni a nagyfrekvencias térbeli valto-
zasok miatt.

A VLF-szelvények helyzetét a 4. dbra pontozott vonalai
mutatjék, az E-i szelvényhez kézel magneses, a D-i szel-
vény mentén pedig multielektrédds fajlagos ellendllds és
GP-mérés is volt (PethS és szerzétarsai 2014). A Biikk-
szentkereszt-E profil mentén mért VLF latszélagos fajlagos
ellenallas és fazisértékek viselkedése eltér a tobbi szelvé-
nyétdl, kivéve a kozéps6, K jeld szelvény K-i részétdl. Az
Eszaki szelvény K-i oldalén (5. dbra, jobb oldali rész) meg-
jelend, szalban 4ll6, nagyobb fajlagos ellenalldst mészko-
vet Ny-i irdnyban egy jelentsen alacsonyabb latszélagos
fajlagos ellendllast rész koveti. A kozépsé szakaszon 150 m
és 230 m kozott egy minimumzona jelentkezik. Ett6] balra,
Ny-on, egy emelkedd latszolagos fajlagos ellendllast, atlag-
értékben 100 ohmm-es rész rajzolodik ki. Ut6bbirdl a fazis-
sal egyiitt valoszinisithetd, hogy térmelékkel fedett meta-
riolit. Az is feltételezhetd, hogy a metariolit Ny-i irdnyban
nagyobb fajlagos ellenallastiva vilik, és/vagy a felszinhez
kozelebb kertiil. A szelvénytsl E-ra talalhaté Bszk-8 sekély-
farasban kb. 30 m vastagsigli mészkd alatt talalhaté a bon-
tott metariolit, ami nagyobb kiterjedés esetén indokoln4,
hogy a fazisérték a szelvény kozépsd szakaszan 45°-ndl na-
gyobb. A teriileten 4ltalaban a 45°-nél kisebb fazisértékeket
mértiink, azaz altaldban a szkinmélységig a kdzetmalladék
alatti nagyobb fajlagos ellendlldsti kézet a legjellemz&bb
felépités. Osszevetve az E-i szelvény VLF eredményeit a K
jeliével megallapithat6 volt a két szelvény korrelicidja a
K-irészen (Pethd és szerzStarsai 2014). A foldtani ismere-
teink és eddigi VLF-mérési tapasztalataink alapjan is val6-
szinlsithetd, hogy a két szelvényen egy vetd hatdsa jelent-
kezik, melynek csapasa kozel ENy-DK-i. Az E-i irdnyban
kiszélesedd vet6zona felszinen mérhet6 hatdsa az S. dbrdn
200 m és 260 m kozott jelentkezik (Pethd és szerztarsai
2014), ami a magneses mérések értelmezésével dsszhang-
ban volt.

A hatékonyabb vetSkutatds érdekében a bemutatott
szelvény mentén ajanlhaté a multielektrédas latszélagos
fajlagos ellenallas és a VLF H,-mérése. Ez utébbi mérésé-
hez sziikséges E polarizaciét eredményezé miikods adé a
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5.abra | VLF latszolagos fajlagos ellenillds és fazisszelvény vetSkutatasi céllal a Biikkszentkereszt-E profil mentén

Figure 5

VLF apparent resistivity and phase response along profile Biikkszentkereszt-E for fault exploration
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6. abra VLF-mérések teriilete (fehér sokszog)

Figure 6 | Site of VLF measurements (white polygon)

mérésiink idején nem volt, a méréshez hasznilt olasz ad6
(ICV) kozelitsleg H-polarizaciét eredményezett. A
biikkszentkereszti berilliumduasulas kutatasaval kapcsolat-
ban pedig megéllapithaté, hogy a geokémiai és dsvany-ké-
zettani vizsgalatok mellett tovabbi geoldgiai-geofizikai ku-
tatasok (pl. foldradar is) sziikségesek az érces kdzettestek
lehataroldsara.

Fedett kommundlis hulladéklerako feletti VLF-mérés

A kovetkezékben a VLF médszer hasznalhatdsagat vizsgal-
juk meg egy foldtakarasos depénia esetében. A kommuna-
lis hulladékleraké a Miskolc-Budapest vasutvonaltél K-re,
a 35. szamu f6uttdl D-re taldlhaté (E-i szélesség: 47° 59'
12"; K-i hosszisag: 20° 50" 31"). A kommunalis hulladékle-
raké felett tobb éven 4t elsGsorban hallgatéi geofizikai mé-

7.4bra |Fedett kommunalis leraké felett mért latszolagos fajlagos-
ellenallas-térkép

Figure 7 | Distribution of apparent resistivity measured over the cov-
ered landfill

8.4bra | Szkinmélységtérkép a fedett kommunilis leraké esetében

Figure 8 Skin-depth map for the covered landfill

9.4bra |A fedett kommunalis leraké felett mért latszélagos fajlagos-
ellendllds-fazistérkép

Figure 9 | Distribution of apparent resistivity phase measured over the
covered landfill

rési gyakorlatok voltak. A helyszin és a VLF-mérési teriilet
hatirvonala fehér poligonnal jel6lve a 6. dbrdn lathatd.

Az ENY-i (adéirdnyd) szelvények 15 m-re helyezkedtek
el egymastdl, a 16 KHz-es GBZ-ad6 terét vizsgaltuk. A lat-
szo6lagos fajlagosellenallds-térképet a 7. dbra, az ebbdl sza-
mithaté szkinmélységtérképet a 8. dbra, az add iranyu
elektromos tér- és az arra merdleges magneses térkompo-
nens kozotti fazisszogérték teriileti eloszlasat a 9. dbra mu-
tatja.

A latszblagos fajlagosellendllas- és fazistérkép alapjan
(7. és 9. dbra) megallapithat6, hogy a hulladékleraké NY-i
része a legszennyezettebb, és a vizsgalt teriilet nagyobb,
k6zépss részén is helyeztek el hulladékot. A K-, DK-i rész,
amely 30 ohmm-nél nagyobb latszdlagos fajlagos ellenal-
lassal és 45°-o0s fazisszoggel jellemezhetd pedig nem szeny-
nyezett. Ez utobbi teriiletrész alatt a VLF-mérés alapjan
ismeretlen vastagsigi homokos kavicsréteg valdszindsit-
hetd. A szkinmélység a teriileten ezen a frekvencian 10 m
és 24 m kozotti. A 16 kHz-es VLF-mérés alapjan a felszin
alatt a szennyezetlen részen 25 m mélységig agyagréteg
nem mutathaté ki. Az itt elvégzett tovabbi magneses és
multielektrédas fajlagosellenallas- és indukalt polarizacids
mérések szintén alkalmasnak bizonyultak a f6ldtakarassal
fedett depénia lateralis lehatdroldsira. A legjobb felbont6-
képességgel a multielektr6dis mérések rendelkeztek, me-
lyek segitségével kovetkeztetni lehetett a mesterséges szi-
getel réteg hidnyara, a természetes szigetel$ (agyag-) ré-
teg szkinmélység alatti meglétére, és a szennyezettség
mélységbeli tovaterjedésére is (Turai és szerz6tarsai 2017).
Tekintettel arra, hogy a hulladékleraké védégattal és aljzat-
szigeteléssel sem rendelkezik, ezért a kommunalis leraké-
bél a csapadék hatdsara lefelé és kifelé is a szennyezddés
tovabbi terjedése varhato.

Az istvdn-ldpai tobor vizsgdlata VLF
fajlagosellendllds-méréssel

Az Istvan-lapaban (Biikk hegység) a karsztperemi tobrok
egyikét vizsgaltuk meg, mely a Szentistvanhegyi Meta-
vulkanit Formdciétdl D-re helyezkedik el a Biikkfennsiki
Mészk6 kibtivasan, és az Egyetem-barlanghoz képest a leg-
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10. 4bra

Egy biikki toborben mért VLF latszolagos fajlagosellenallas- és fazistérkép

Figure 10| VLF apparent resistivity and phase map measured in a sinkhole of Biikk Mountains

kozelebbi D-i tobor (E-i szélesség: 48° 06' 01"; K-i hosszu-
sag: 20° 36' 20"). A méréshez alkalmazott DHO-ad6 frek-
vencidja 23,4 kHz volt. A VLF-mérések kiértékelése sorin
pontonként 1D-s kétréteges felépitést tételeztiink fel. Az
agyagos fed6képz6dmény fajlagos ellenallasat allandonak,
30 ohmm-nek véve a Grissemann és Reitmayer-féle inver-
zi6s eljarast (1978) alkalmaztuk. A mért latszélagos
fajlagosellenallds- és fazistérképet a 10. dbrdn, akiértékelés
soran kapott fedd vastagsig- és a mészké fajlagosellenallas-
térkép a 11. abrdn lathato.

A térképek alapjan éllithatd, hogy az alapkézet fajlagos
ellenalldsa széles intervallumban (100-5000 ohmm) vélto-
zik, és a k6zéps6, kozel E-D-i irdnyt savban kisebb a mész-
k6 fajlagos ellenallasa. A jévezet6-kitoltés mennyisége ko-
zel ebben a sdvban - a karsztos repedések felett — a legna-
gyobb (Srd és szerzStarsai 2014). Nem zarhat6 ki a D-i

szakaszon egy vizzar6 képz6dmény mélyebb szintbeli el5-
forduldsa sem a fazisadatok alapjin, azonban valészind,
hogy ez inkédbb a felszinkozeli mészkd anizotrépidjaval in-
dokolhaté. A tobor aljat fedd talajosodott malladék vastag-
sdga csak a vizsgalt teriilet E-i részén, kozépen haladja meg
a 3 m-t, a D-i részen 0,5 m al4d csokken. Ebben a toborben
spektralis természetesgamma-mérést is végeztiink, a ter-
mészetesgamma-doézisteljesitményt dontben a toborkitol-
t6 agyag vastagsiga hatdrozza meg. Az itt talilhat6 agyag-
ban a legfontosabb radioaktiv izotép a K, mely a tobor
felett E-ra kibtivé metaandezitbdl szarmazik. Az Istvan-
lapai tobor és kozvetlen kornyezete (és altaldban a fedett
karsztos képz6dmények) részletesebb geofizikai vizsgala-
tahoz tovabbi, els6sorban magneses, multielektrédas fajla-
gosellendllds-, szeizmikus refrakcids és georadarmérések
javasolhatok. Karsztban kialakul6 barlangok hosszahulld-

11. dbra
Figure 11

Egy biikki toborben a mészkd fajlagos ellenalldsinak és a fedGvastagsdgnak a térképe

Resistivity distribution of limestone and the thickness distribution of the overburden in a sinkhole of Biikkk Mountains
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12. dbra

E- és H-polarizacios normalt latszélagos fajlagos ellenallds hosszan elnytlt vezetd inhomogenitas felett 16 kHz-en

Figure 12 | Normalized apparent resistivity responses for the two polarizations over an elongated conductive inhomogenity at 16 kHz

mu és VLF-ad6k alkalmazdsaval torténd kimutathatdsaga-
ra hazankban korabban Majoros (1969), Pethd és Ujszaszi
(1975), Ficsor és szerztarsai (1989) végeztek vizsgalatokat.

Karsztos teriiletek vizbazisvédelme szempontjabdl ki-
emelt jelent&sége van a karsztos teriiletek fed6képz6dmé-
nyei paraméterei (fedé képzédmény vastagsiga, szennye-
z6anyag megkotd képessége, vertikilis és horizontalis szi-
vargasi tényezdje) és az alatta 16v6 mészkd hidrogeoldgiai
paraméterei meghatirozasinak. Sasdi (2017) ismerteti a
Biikk hegység jo, kdzepesen vizvezetd, vegyes tulajdonsa-
gu és vizrekesztd formacidit, tovabbd a korabbi kutatisok
eredményeit is, figyelembe véve a Bitkkk hegység fontos
hidrogeolégiai 6sszefiiggéseit. Karsztos teriiletek vizbazis-
védelme érdekében megkeriilhetetlen a megfelelé geo-
teriiletek koordinalt terepi és laboratériumi egyiittm{iko-
dése.

Esettanulmanyok, felszinkozeli 2D-s
szerkezetek kutatasa VLF modszerrel

A VLF moédszernél a 2D-vel kozelithetd szerkezetek kuta-
tdsa soran a legfontosabb kérdés a szerkezet csapasvonala
és az adoirany altal kozbezart sz6g viszonya. Abban az eset-
ben, ha a két irdny egybeesik, akkor E-polarizdciérél van
sz6 (lévén az E, komponens csapasirinyt). Ilyenkor E,
mellett az azimutalis magneses tér (H,) és a vertikalis mag-
neses térkomponens (H,) mérhetd. Elektromosan jé veze-
t6 képz6dmény esetén az dramcsatorndzas jelensége a do-
mindns a képz6dményben foly6, méagneses tér altal indu-
kalt daram miatt. Ennek eredménye a H, magneses térkom-
ponens kialakuldsa, amely tisztdn f6ldtani eredeti (Takacs,
1971). A masik kitiintetett esetnél az addirany a szerkezeti
csapasvonalra merdleges, igy H-polariziciorél van szo,
ugyanis az azimutalis magneses tér komponens egybeesik
a szerkezeti csapasvonallal (Pethd, 2012). Ekkor az adéira-
nya elektromos térkomponens délésirdnyG. A harmadik

komponens a vertikélis elektromos tér komponens, mely a
VLF mérésekben ritkidbban hasznalatos, mint az elGbbi
kettd. H-polarizaciénal a galvanikus hatas (vertikalis hatar-
felilletek mentén frekvenciatél fiiggetlen elektromos toltés
felhalmozddas) teszi lehetévé a szerkezet kimutathatosa-
gat. A két polarizicidt leiré egyenlet homogén izotrdp
esetben a csapdsirinyd komponensekre nézve ugyanaz
a Helmholtz-féle parcilis differencidlegyenlet (lasd
A. Melléklet). Taylor sorfejtést és a megfelel6 bels6 hatar-
feltételeket alkalmazva kapjuk meg a véges differencia
egyenleteket. Pl. egy vertikalis hatarfeliilet mentén 1évé
racspontokra az E-polarizacional az adéiranyu elektromos
térkomponens és a vertikalis magneses térkomponens
folytonossagat, mig H-polarizaciéndl az azimutélis magne-
ses tér komponens és a vertikalis elektromos tér kompo-
nens folytonossagat kell érvényesiteni (Takacs, 1981). A
Maxwell-egyenletekbdl kovetkezik, hogy H-polarizaciénal
a modellezés soran a levegére nem kell racsot fektetni. Az
ismeretlenek a rdcspontbeli csapdsirinyti komponensek,
melyekbdl a Maxwell-egyenletek véges differencids megfe-
lel6i alapjan kozelithetd a masik két komponens, tovabbd a
felszini latsz6lagos fajlagos ellenallas is. A 12. dbra a két po-
larizaciéra vonatkozo, véges killonbségek modszerével egy
vizszintesen hosszan elnydlt hasidb alaka szerkezet felett
szamitott normalt (a normalas a felszin kozeli réteg fajlagos
ellenallasara tortént) latszolagos fajlagos ellendllds szel-
vényt mutatja. Erre a szerkezetre a H-polarizicié adja a
jobb kimutathat6sagot (Ficsér és szerzGtarsai 1989).

Kopiis-forrds, VLF ldtszolagos fajlagosellendllds-mérés
és kiértékelése

A Kopiis-forras egy kis hozam, a Biikk-hegységben 1év6
Kopiis-tet6 D-i oldaldn — nem a v6lgyben - fakadé forras,
amely rovid felszini lefolyés utdn elnyel6dik a meredekeb-
bé val6 hegyoldalon. Mind a viz kilépése {516tt, mind pe-
dig az elnyel6dése koriil bitumenes Nagyvisnyoi Mészkd
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13. abra
Figure 13

talalhat6 a felszinen (Less és szerz6tarsai 2005). Az imper-
medbilis agyagké felszinkozeli meglétét valoszinisitette a
hegyoldalon kialakulé enyhe lejtési terasz, masrészt a te-
raszon atfolyd, utdna pedig elnyel6dé6 forrasviz. A morfo-
légiai és hidrolégiai érvek mellett geobotanikai észre-
vételek is szdltak (Németh, Pethd 2009). A Biikk-hegység-
ben ez volt az elsé alkalom, hogy gombdkat hasznéltak
geobotanikai indikdtorként, és a megfigyelések egyértel-
mi Osszefiiggést mutattak bizonyos gombak élGhelyeinek
és a talajképz6 kézetek térbeli eloszlisa kozott. Végiil az
agyagko kibtvasat talajfirasokbdl nyert furadékszemcsék
asvanyos Osszetétele is igazolta. A VLF-méréssel az volt a
célunk, hogy a vizzird agyagos kdzettestet (mely a mész-
ko fekiijét képezi, a Szentléleki Formacié Garadnavolgyi
Evaporit Tagozat része) lehataroljuk, és a forras kialaku-
lasanak, majd a forras vizének elnyel6désére VLF modd-
szeren alapulé szerkezeti magyarazatot adjunk (Németh,
Peth6 2009).

Topografiai szintvonalas térkép a VLF-mérési szelvényekkel a Kopiis-forrasnal

Contour map of topography with VLF profiles in the vicinity of Kopiis Spring

A mérési teriileten (E-i szélesség: 48° 07' 14"; K-i hosz-
szlsag: 20° 32' 21") a szelvények kozel ENY-DK-ek, az an-
gol GBR ad¢ irdnyaval egyeznek meg, és a lejtSirannyal jo
egyezést mutatnak, lasd 13. dbra. A mészké kibuvésain
mért rétegzés alapjan a képzédményhatirok csapdsirdanya
ezekre kozel merSleges. A fenti megfigyelések alapjin a
H-polarizaci6 feltételezése indokolt. A mérési eredménye-
ket a I4. dbrdn lathatjuk. Ezek alapjan is allithatd, hogy
a lokalisan 2D-s szerkezeti kozelités indokolt. A mérési
eredmények kiértékelése — az inverzios feladat megoldésa
— atrial and error mddszerrel tortént. A véges kiilonbséges
eléremodellezésnél mindig fellép a diszkretizaciés hiba,
amely nemcsak az els6dleges térkomponenseknél, hanem
az azokbol szarmaztatott mennyiségeknél is jelentkezik,
és a szelvény két szélén ez nagyobb, mint a szelvény bels
részén alkalmazott finomabb ricskozok esetén. Ez a hiba
az inverzi6 sordn is megmarad. A IS. dbrdn lathat6 6-os
szelvény menti fazishoz képest a latsz6lagos fajlagos ellen-

VLF Latsz. fajl.ellenallas-térkep, Kopiisforras
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14. dbra
Figure 14

A Kopiis-forras kornyezetében mért adatok 16 kHz, GBR-adé
Apparent resistivity (left) and phase contour map (right) at 16 kHz, GBR transmitter
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15. 4bra |A latszolagos fajlagos ellenallas (bal oldalon) és annak fazisanak (jobb oldalon) mért és szamitott értékeinek eltérése a 6. szelvény mentén
H-polarizacio, 16 kHz

Figure 15 | Differences between measured and computed values of the apparent resistivities (left) and their phases (right) along the profile 6 for
H polarization at 16 kHz

allas rosszabb egyezésének elsésorban az a magyarazata,
hogy a kozvetleniil felszinkozeli fajlagosellenallas-valtoza-
sokra a fazis kevésbé érzékeny. A modell 39x49-es raccsal
lett lefedve, a start modellt két és harom réteges 1D mo-
dellekbdl épitettiik fel. Az interaktiv inverzié sordn a cellak
vezetGképességét valtoztattuk, azonban legfeljebb o6t
konduktivitisértéket alkalmaztunk (igy pl. a karsztosodds
mértéke és az anizotropia hatisa sem lett figyelembe
véve), ami a mért és a szamitott adatok kozotti eltérések
tovabbi magyarazata.

A mérési eredményekkel legjobb egyezést eredményezd
modellhez tartozé szamitott értékeket a mértekkel egyiitt
a 15. abra mutatja. A szamitott értékekhez tartozo, 6-os
szelvény alatti foldtani metszetet a 16. dbrdn latjuk. A kiér-
tékelést nehezitette a felszini malladék valtozd (60-120

ohmm kozotti) fajlagos ellenallasa, amely kozvetleniil esGs
idé6t kovetSen kisebb, mint szaraz idGszakban. A gatat ké-
pezé impermedbilis fekii agyagké felszinre emelkedése
okozza a forras megjelenését. Az agyagkdé térbeli elhelyez-
kedése hozzajarult a platé kialakuldsihoz. Mivel DK-i
iranyban az agyagkd utin ismét repedezett mészké buvik a
felszinre, ezért a forrds vize mintegy 100 m felszini folyds
utan elnyeldédik.

A vizsgélt teriilet E-i részén 16v6, egymas folytatdsanak
tekinthetd 7. és 8. szelvény mentén mért adatokat Ossze-
vontuk (13. és 14. dbra), melynek kiértékelése a korabbi-
hoz hasonléan tortént. Az egyesitett két szelvény szakasz
alatti geoldgiai metszetet a 17. dbra mutatja.

A 16. és 17. dbrdk alapjan megallapithatd, hogy a forrds
lényegében egy szinklinalis magjaban elhelyezked$ mész-

16. abra |A 6-os szelvény alatti foldtani metszet a Kopiis-forras kornyé-
kén, GBR-ad6

Figure 16 | Geological section under the profile 6 in the vicinity of Kopiis
Spring, GBR transmitter

17. 4bra |A 7-8-as szelvény alatti foldtani metszet a Kopiis-forras kor-
nyékén, GBR-ad6

Figure 17 | Geological section under the profile 7-8 in the vicinity of
Kopiis Spring, GBR transmitter
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18. dbra

A vizsgilt teriilet foldtani térképe

Figure 18| Interpreted geological map of the area

kébdl, kozvetleniil az agyagkdkibivas teraszara timaszko-
do lejt6tormelékbdl fakad. A vizadé mészké fekiijének
mélysége D-i irdnyba nd, és a szinklinalis ebben az irany-
ban elkeskenyedik. A mészkd szinklinalis tengelye és az
agyagké antiklinilis nyerge D-i irdnyban megkoézeliti egy-
mast. A vizsgalt teriilet egészére feltételezve a 2D-s jelleget
a 18. dbra szerinti foldtani térkép adhat6 meg.

Az esettanulminy részletes ismertetésével nemcsak a
VLF médszer f6ldtani térképezésben, hanem karsztteriile-
tek vizbazisvédelemben betoltott szerepét is szdndékoz-
tunk bemutatni.

A sz0gszék-tetdi VLF-kutatds

A Szogszék-tet6n (Biikk-hegység DK-i része) és kornyeze-
tében jol karsztosod Bitkkfennsiki Mészké talalhat6 a fel-
szinen tobb négyzetkilométer Osszefiiggd kiterjedésben
(Less és szerzGtarsai, 2005). Karsztforrisok nincsenek, a
teriilet a miskolctapolcai Hej6-forrasok vizgyijt6jéhez tar-
tozik. A kézettestet ENy-DK-i csapast, meredek vet6z6-
néak tagoljak, amelyek mentén breccsisodas, valamint val-
toz6 vastagsigl egyéb, nem karsztosodd kézetek beékels-
dése észlelhetd. A karsztteriiletek hidrogeoldgiai megis-
merése szempontjabol kiemelt jelentGsége van az imper-
medbilis képz6dmények lehatarolisinak. Ezek a valtozd
méretli és mélységli kozbetelepiilések vagy veté menti
kozbeékel6dések gatakat képezhetnek a karsztviz aramlasa
el6tt, amely igy egyes atbukasi helyekre koncentralédva
léphet at a kovetkez6 tomeges mészks anyagu kézettestbe.

A Szogszék-tetdi vizsgalataink esetében egy kibuvé, a
palassig ENY-DK-i csapasa mentén lencseszertien elnyult
Szinvai Metabazalt test (Németh és szerzGtarsai 2023) éke-
16dik a mészkébe. Ezen a helyen (E-i szélesség: 48°02' 15";
K-ihossztisag: 20° 39'24") a vizzard kézetanyag oldalirinyd
és mélységbeli lehatarolasa volt a cél.

Az egymashoz képest 20 m-re 1év6, parhuzamos, DNY-
EK-i szelvényeken a GBZ- (19600 Hz) és FUX- (18300 Hz)
adok terét mértiik a digitalis T-VLF miszerrel. A két szel-
vényen mért magneses és latszdlagos fajlagosellendlls-
adatokbdl megallapithaté volt, hogy a vizsgalt szerkezet
csapisa ENy-DK-i irdnyu, tovibb4 a metabazalt kézettest
meredek d6lésti hatirokkal érintkezik a mészké6vel. A felet-
te mérhetd latszélagos fajlagos ellendllas 150-200 ohmm
kozott véltozik, a két oldalin megjelend mészkéé pedig
250-1200 ohmm kozott. A f6ldtani szerkezet tehét egy lo-
kalisan 2D-s, a két ad6 helyzetét figyelembe véve j6 kozeli-
téssel E-polarizacios eset. Ilyenkor a csapasiranyu elektro-
mos tér d6lés menti véaltozasa hozza létre a vertikélis mag-
neses teret. A kibivdson a metabazalt mészkénél kisebb
allékonysaga miatt terasz alakult ki, amely kozel vizszintes,
topografiai hatistél mentes mérési teriiletnek tekinthetd.
A francia ad6ndl (FUX) tapasztaltunk jobb jel/zaj viszonyt.
Az egyik szelvény mentén mért vertiklis magneses tér-
komponens reprodukalhatésiga a 19. dbra fels6 részén lat-
hat6. Annak ellenére, hogy jelen esetben a mészkd fajlagos
ellenalldsa a metavulkanithoz képest atlagosan csupan
3-6-szoros, az adoé teljesitménye miatt a mért vertikalis
magneses tér amplitiddja megkozelitette a 15 pA/m-t.

A mért H komponens amplitidéja szelvény menti atlaga
alapjan a Biot-Savar-torvényen alapuld kozelité inverzid
lett megvaldsitva, melynek részleteit Takdcs et al. (2005)
ismerteti. Ennek értelmében a mért szekunder magneses
tér a 2D-s inhomogenitason beliili csapds iranyt indukalt
aramok hatasara kialakulé magneses terek szuperpozicio-
jabol szarmazik. A felszini vertikalis magneses térkompo-
nensben egyetlen dramvonal hatdsit Banks (1979) alapjan
egy kettds integrallal lehet szdmitani, mely a Stokes-tétel
értelmében az inhomogenitis egyenes vonalszakaszokkal
hatarolt keresztmetszete menti vonalintegralld alakithatd
at. Ezen alapszik az interaktiv inverzidhoz tartozé direkt
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19. dbra |A mészkébe agyazott metabazalt test felett mért vertikalis

magnesestér-komponens amplitidéja (fent) és a kiértékelés-

sel kapott metabazalt test metszete az EK-DNY irdnyu verti-
kalis sikban (lent)

Figure 19 | Amplitude of the vertical magnetic field over a metabasalt
body hosted by limestone (top) and NE-SW cross-section of
the metavolcanic body (bottom)

modellezés. Ily mdédon az inverziés feladat leegyszerisitve
a 2D-s inhomogenitést jellemz6 sokszog kontdrjanak a
meghatdrozasat jelenti. A beékelt metabazalt test cstcs-
pontjaival jellemzett kontdrja a 19. dbra als6 részén latha-
td. Az inverzi6 soran az 1-2-4-5-6-7-1 poligonnak a 2-3-4-2
haromszdggel valo kiegészitésére volt szitkség, melynek az
elektromos vezetSképessége kismértékben ugyan, de na-
gyobb, mint a t6le EK-re 1év6 nagyobb teriiletrészé. A fel-
szini tormelékanyag megfigyelésével alatimasztott értel-
mezésiink szerint ez egy vetdzonaban kialakult, kevert
anyagu breccsa jelenlétének tulajdonithaté a mészké és a
metabazalt elnyirt érintkezése mentén.

Fémes nagyobb dtmérdjii csévezeték kimutatdsa

Kistokajban egy K-NY-i irny, fold alatt mintegy 3 m mé-
lyen hiz6dé, fémes gizvezeték felett (E-i szélesség: 48° 03'
06"; K-i hossztisig: 20° 50' 03"), E-D-i irinyd szelvény
mentén vizsgaltuk a vertikalis magneses tér viselkedését. A
felhasznalt adé a GBZ 19600 Hz-es elektromagneses tere
volt, a mérési eredmény a 20. dbrdn lathat6. A T-VLF mi-
szerrel mérhetd volt az ugyanezen ad6tdl szarmazé 19575
Hz-en mérheté EM tér is. A mért H, térkomponens ampli-
taddja — amely itt egy nagysagrenddel volt kisebb, mint a
Szogszéktetdn tapasztalt — els6sorban a VLF-ad¢ teljesit-
ményétdl, a hosszan elnytlt hengeres haté tengelye és az
adé irdny kolesonos helyzetétdl (koztitk 16v6 szog koszinu-
szatol), tovabba az érintkezd kozegek elektromos vezets-
képességbeli kontrasztjatdl fiigg. Az inhomogenitas folott
a H, komponensnek elméletileg nullitmenete van - itt a
vertikalis komponens abszoldt értéke van dbrazolva - a
szelvény mentén. Az eset jo kozelitéssel E-polarizacios,
ugyanis a gazvezeték nyomvonala és az add irdnya a mérési
helyen 25°-on belill megegyezik. A szelvény mentén elmé-
letileg szimmetrikus gorbét kellene kapnunk. Ez a gyakor-
latban tobbnyire nem teljesiil, hasonlé (aszimmetrikus)
mérési eredményt tapasztalt Takacs (1971) a H, Gsszetevd
anomilidjanak fémes cs6vezeték feletti vizsgilatakor 155
kHz-en.

A GBZ VLF-mérést kovetéen a német DHO-ad6 23,4
kHz-es EM terét felhasznilva végeztiink ugyanitt tovabbi
vizsgélatot. Ebben az esetben is (az addirany és a vezeték
nyomvonala kozotti szog kisebb, mint 30°) még elfogadha-
t6 az E-polarizacios feltételezés. Ennél a vizsgélatnal a po-
larizaciés ellipszis ellipticitisat és d6lésszogét meértiik,

20. dbra |Fémes csévezeték felett mért vertikélis magnesestér-kompo-
nens abszolut értéke, GBZ-ado

Figure 20 | Absolute value of the vertical magnetic field component over
a metallic pipeline, GBZ transmitter
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21.4bra |A DHO 23,4 kHz-es ad6 felhasznalasdval mért polarizacids
ellipszis d6lésszoge és ellipticitasa egy K-NY-i fémes cséveze-
ték felett, Kistokaj

Figure 21 | Tilt angle and ellipticity of the magnetic polarization ellipse
over a metallic pipeline in Kistokaj due to DHO 23,4 kHz
transmitter

mely paraméterek a H,/H,aranybol vezethetdk le, lasd B.
Melléklet.

Elvben a d6lésszognek és az ellipticitisnak a fémes csd
felett, 0% értékeknél kell egymdst dtmetszeni (mivel a H,
komponens ebben a pontban zérus). A 20. dbrdhoz hason-
16an a 21. dbrdnal sem szimmetrikus az anomélia, az E-i
oldalon az angol adéhoz hasonléan nagyobb értékeket
kaptunk. A cs6 felszini vetiilete a 21. dbra szerint 5,6 m-nél
van, ugyanakkor a délésszog mérési eredmény alapjan
(ami altaldban megbizhatébb, mint az ellipticitas) a 20. db-
rdhoz hasonldan 5 m-nél.

Felszin alatti, szkinmélységnél kisebb mélységben elhe-
lyezkedd fémes tavvezeték VLF magneses médszerrel tor-
ténd kimutatsdra a legjobb esély addirdnyu vezeték esetén
all fenn, ugyanis ekkor a legnagyobb a j6 vezet6ben az in-
dukalt radidfrekvencids dramstiriség. Ha az azimutilis
(azaz a primer) magneses tér nem merdleges a jovezetd-
képz6dmény csapasvonaldra, akkor a ddlésiranyud szelvé-
nyeken a kimutathatésig romlik a vezetékben foly6 indu-
kalt dram cs6kkenése miatt.

Osszegzés

A tanulményunkban dttekintést adtunk a radiéfrekvencias
(radiokip és VLF) felszini geofizikai médszerek legfonto-
sabb kezdeti, kiilfoldi vonatkozasairdl, tovabbi a mddsze-
rek hazai bevezetésér6l. Matematikai-fizikai bevezet6t ko-

vetGen a leggyakrabban hasznilatos - Magyarorszigon
mérhet6 — VLF-adokat ismertettiik. A geofizikai mérések-
hez is hasznalt addk pozicidja és frekvencidja id6ben valto-
zott, az utdbbi szelektiv vevéblokkok fejlesztését igényelte.
A sikeres fejlesztés nagymértékben hozzajarult ahhoz,
hogy a VLF médszert a korabbi évekhez hasonléan ma is
eredményesen alkalmazzuk. A mérés relative konny( kivi-
telezhetGsége, tovabbd a felszinkozeli tértartomanyok je-
lentds fajlagosellenallds-véltozasai miatt az esettanulma-
nyok a kutatasok széles spektrumat fedték le. A tanulméany-
ban az E- és H-polarizacios esetekre is mutattunk be pél-
dat. A VLF-mérési eredmények kiértékelése szinte mindig
alulhatdrozott feladat. Ezen mds geofizikai médszerek al-
kalmazdsival, tovibbd geoldgiai ismeretek és megfigyelé-
sek felhaszndalaséval sikeriilt javitani.

A tanulmaény szerzgi

Vincze Laszld, Németh Norbert, Pethd Gabor
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A. MELLEKLET

VLF E- és H-polarizacids egyenletek

Az adéirdannyal (r) parhuzamos csapasiranyi 2D-s szer-

kezeti feltételezés mellett a kovetkez$ tovabbi felté-

telezésekkel éliink:

— avizsgalt tértartomanyban a beérkez6 EM tér megegye-
zik,

— egyetlen diszkrét f frekvencidji, e™ harmonikus id6-
fiiggésti EM teret vizsgalunk,

— a vezetési dram lényegesen nagyobb, mint az eltolasi
aram,

— akozegizotrop.

A kiindulas az I. vektoridlis Maxwell-egyenlet (Ampere-
térvény), mely szerint mind a vezetési dram, mind az elto-
lasi aram magneses teret hoz létre:
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Ezt az egyenletet hengerkoordindta-rendszerben kom-
ponensekre bontva irhatd, hogy
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A II. vektoridlis Maxwell-egyenlet (Faraday-torvény)
szerint az id6ben valtozé magneses tér elektromos 6rvény-
teret létesit:

- 0B
rotk =——.

o (AS)

Komponensekre bontés utdn, henger koordinata-rend-
szerben:
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Vincze L. és mtsai

10E, 0E, 0B,

__9B A6

rop oz o (46)
O, OE, _ 0By (A7)
oz or ot

10 10E OB

R 03 i A8

Far T T Ty (48)

A tovibbiakban az eltoldsi dram elhanyagolhatdsdgat és
a skaldris Maxwell-egyenleteket (,anyagegyenleteket”)
vessziik figyelembe, és a derivilasokat elvégezve kapjuk
(A2)-(A4) helyett:

10H, 0H,

=cE,, (A9)
r op Oz
M, _ (A10)
0z

Lo _ g (ALL)

r 0¢

Hasonldan, (A6)-(A8) hirom egyenletébdl:

10B. OB __oul, (A12)

r op Oz

B.MELLEKLET

A VLF magneses tér polarizacios ellipszise

Egy adéirdnnyal megegyezd irdnyd fémes vezetGt és
délésiranyu profilmérést tételeziink fel. Az eredé magneses
tér a primer azimutalis migneses térkomponenst (H,,) tar-
talmazd vertikalis (yz) sikban akkor valik elliptikusan po-
larizaltta, ha kialakul a szekunder magneses tér is, és koztiik
nemcsak irdny-, hanem faziseltérés (¢) is van. Ha a szkin-
mélységnél kisebb mélységben az adé irdnyaban (x vagy r)
hosszan elnyult, elektromosan j6 vezetd képzédmény van,

B1. dbra |Primer és szekunder magneses tér vektora az M felszini vizs-
galati pontban az yz sikban

Figure B1| Primary and secondary magnetic field vector at the surface
observation pont M in the yz plane

=—iouHy, (A13)
0z
YO _ioum. (A14)
r O¢

A fenti hat egyenletet érdemes igy csoportositani, hogy
az egyik esetben csak H,, E;, E, komponensek szere-
peljenek, azaz az (A10)-(A12) egyenletek, mig a masik es-
etben E,, H;, H, komponensek, azaz ebbe a csoportba az
(A9), (A13), (Al4) egyenletek tartozzanak. Az (A10) és
(All) egyenletekben szereplé elektromos térkompon-
enseket (Al2)-be helyettesitve megkapjuk a H-pola-
rizdciés parcidlis differencidlegyenletet:

0’H, +62H,
(rog)” 07’

=ioucH,. (A15)

Hasonléan a mdgneses térkomponensek értékeit az
(A13) és (A14) egyenletekbdl (A9)-be helyettesitve az
eredmény az E-polarizaciés parciélis differencidlegyenlet:

2 2
E, .
OE, +L:za),uGE,.

Al6
(rogy oz (A16)

akkor az indukcié miatt a primer magneses tér fazisdhoz
képest ¢ faziskéséssel a szekunder magneses tér 1étrejon.
Tételezziik fel, hogy a vizsgalati felszini (M) pontban a sze-
kunder tér a vizszintessel a szoget zar be (BI. dbra).

A primer és szekunder tér frekvencidja megegyezik a
VLF vivéhullam frekvencidjaval (f,, @ = 2nf,y). Feltételez-
ve, hogy a primer térnek csak vizszintes komponense van:

H, (1) = Hy,cos wt, H,=0. (B1)

A szekunder tér felbontésa vizszintes és vertikalis 0ssze-
tevOkre:

H, (1) = Hscos(wt - ¢) cosa, (B2)

H. (t) = Hycos(wt - ¢)sina, (B3)

Az eredd azimutalis és vertikalis magneses térosszetevik
in phase (coswt) és kvadratira (sinwt) komponensek
Osszegeként adhat6 meg:

y(t)=H,(t)=(H,, + Hscosgcosa)coswt

+Hgcosasingsinwt, (B4)
z(t)=H,(t) = Hgsinacosgcoswt (BS)
+Hgsinasingsinwt.

Az azimutélis komponensben is megjelend szekunder
tér miatt az eredd vizszintes és a vertikdlis magneses tér-
komponens kozotti fazisviszony megvaltozik, a (B4) és
(B5) egyenletek helyett irhat6:

44

Magyar Geofizika 65/1



Eredmények és tapasztalatok a VLF moédszer teriiletén

y(t)=Y,cos(wt —¢")

(B6)
=Y,cosg@'coswt + Y,sing'sinwt,

z(t) = Z,cos(wt — @). (B7)

A (B6) és (B4) egyenletek jobb oldalainak Gsszevetésé-
bol kapjuk:

Y,sing' = Hgcosasing, (B8)

Y,cos¢' = H,, + Hscosacosg. B9
#po

Az utdbbi két egyenletbdl osztassal majd a két egyenlet
négyzetre emelését kovetd Osszegzésével:

Hgcosasing (B10)

"=tan™
¢ H,

P,

>
, + Hscosacosg

Y, :\/H;Pn +2H,, cosacosg+ Hicos’a.  (Bl1)

(B5) és (B7) alapjan:

Zy= Hgsina. (B12)

A (B6) és (B7) egyenletekben a fazisszogeket mddosit-
suk Ggy, hogy mind a két argumentumhoz ¢t hozzi-
adunk (ezzel a fazisviszonyok nem véltoznak meg), és ve-
zessitk be a § = ¢" - ¢ jelolést! Ekkor irhat6:

y(8) = Yycos(wt), (B13)
z(t) = Zycos(wt + J). (B14)
(B14)-ben 9 értéke:
5= tan—Hscosasing |, pyg
H,, +Hgcosacosg

At paraméter eliminaldsa a (B13), (B14) egyenletekbdl:
z/Z o =cos(wt + &) = coswt cosd — sinwtsind

= (y/Yo)cosﬁ—,/l—yz/Yozsin&
Az dtrendezést és négyzetre emelést kovetGen:
[(z/Z ) —(y/Y, )COS5]2 =(1-y*/Yy )sin’s. (B17)

Ebbdl a polarizicios ellipszis szokdsos alakd egyenlete
az yz sikban:

B16)

2 2
S,
ez Y7

cosd =sin*d. (B18)

Az ellipszis (B2. dbra) paramétereit (B11), (B12), és
(B15) adjak meg. A gyakorlatban az ellipticitasra (e) és a
kistengelynek a fligg6legessel bezart szogének (6) — amely
megegyezik a nagytengelynek a vizszintessel bezart sz6-
gével - tangensére vonatkoz6 formuldk megadésakor azzal
a feltételezéssel élnek, hogy a szekunder tér lényegesen
kisebb, mint a primer tér. A d6lésszog igy a szekunder ver-
tikalis magneses térosszetevd in phase komponensével,

0~ tan” (Hgsinacosg/H, ), (B19)

mig a kistengely-nagytengely hanyados a szekunder verti-
kalis magneses térosszetevé kvadratirakomponensével
kozelithetd:
b L
e=—=~ Hgsinasing/H,, . (B20)
a
A (B5), (B19), (B20) egyenletek mutatjak meg a szekun-

der vertikdlis magneses térkomponens és a polarizacids
ellipszis két paramétere kozti kapcsolatot.

B2. 4bra [Magneses tér polarizacios ellipszise az yz sikban 1év6 felszini
megfigyelési pontban egy addirdnyd, (x) hosszan elnyult,
elektromosan jo vezet objektum felett

Figure B2| Magnetic polarization ellipse at the surface observation point
in the yz plane over a conductive target elongated in the
transmitter bearing
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HiREK

Beszamolo a Balkan Geofizikai Tarsulat

12. Kongresszusarol

A Balkan Geofizikai Tarsulat, amelynek a Magyar Geofiziku-
sok Egyesiilete is tagja, 12. Kongresszusat idén majus 27-t6l
31-ig tartotta Szerbidban a Kopaonik Hegység si- és termé-
szetjar6 paradicsomaban a , Kraljevi cardaci” hotelben.

A kongresszus, amelyen a szokédsos eldaddsokon til,
szamos meghivott el6adas is elhangzott, sikerrel zarult
Snezana Komatina professzor asszony és szerbiai kollé-

Hotel Kraljevi Cardaci, Kopaonik Mt., Serbia

Maijus 27. Erkezés, regisztracio és egy kozos vacsora

Majus 28. A Kongresszus Megnyit6ja majd ezt kévetSen
hdrom meghivott el6adé:
Aldo Vesnaver: Amplitude and traveltime in-
version for mono-channel Boomer surveys

Aleksandra Kolarski: Solar-Terrestrial Interac-
tions: Solar Flares as Earth’s lower ionospheric
Perturbers

Florina Chitea Tuluca: The role of geophys-

ics and cross-sector technologies for methane

abatement strategies in the Waste Sector
Délutin:

Workshop: Learning how to use the EPOS Data

Portal: harnessing cross-disciplinary research

Presenters: Harald Nedrebg, Jan Michalek and

George A. Donoso

George A. Donoso (Lulea University of Technology,

Sweden): Introduction to EPOS, the European Plate
Observing System

gai gondos szervezé munkdjat dicsérve. A kongresszus
szervezését szamos, geofizikdban érdekelt véllalat és
nemzetkozi egyesiilet timogatta.

Az alabbiakban rovid attekintést adunk a szakmai
programrol, melynek egyes el6adasai az EAGE ,Earth
Doc” adatbazisiban minden bizonnyal felelheték lesz-
nek.

Poszterbemutatok:

Ndreko Dhurata: Evaluation of the
macroseismic field of moderate M4.8 of Klosi
earthquake in Albania

Lule Arjol: Moderate to strong earthquakes
of albania during this century and their
seismogenic zones

Rumiana Bojilova: Tonospheric co-seismic
effects after MW 5.9 earthquake in Greece on
29 March 2024

Dimcho Solakov: Seismological analysis of
the swarm type seismicity in the Kresna
seismogenic zone (Bulgaria)

Ormeni Rrapo: Seismotectonic activity of the
curraj i eprem-ragami transversal fault zone,
Albania
Sunjay Sunjay: Carbon capture geological
storage
Omoregbe Omoare: Hydrogeophysical
investigation of Asaba area, Delta State,
Nigeria

Technical Exhibition

Walking tour Cardaci 1

Ice-breaker reception

Majus 29. Eléaddsok:

Ndreko Dhurata: Some aspects of seismic
activity during 2023 in Albania and
surrounding area

Lule Arjol: Seismicity of Shkoder-Peje deep
fault zone during this century

Ormeni Rrapo: Statistical analysis of

the current seismicity in the Kurbnesh-
kukesprizren zone, Albania

Marko Vanié: Lithology prediction using
wave-equation based AVO seismic inversion
in complex geological setting of the Pannonian
Basin
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Vita Kalashnikova: Method for spatial first
break picking using neural network, QC,
editing and smoothing

Andrei Voronin: Application of CRS technique
to poor quality of seismic signal data

Laurentiu Asimopolos: Study about block
size distribution curves and commercial
boundaries of the marble quarries

Moataz Mohamed Gomaa Abdelrahman:
Hybrid Singular Value Decomposition (SVD)-
based interval inversion algorithm for robust
petrophysical parameters prediction

Vita Kalashnikova: Lithology and fluid
prediction using AT algorithms around the
Shrek area in the Norwegian Sea

Christian Tzankov: Integrated geophysical
study of the ancient city of Cabyle, Southern
Bulgaria

Peter Tildy: Geophysical Investigation of
Organic Contaminant Plume using ERT and
IP - a case study from Hungary

Milena Marjanovi¢ (meghivott el6ado):
Insights into dike nucleation and eruption
dynamics from high-resolution seismic
imaging of magmatic system at the East Pacific
Rise

Nddasi Endre Kdzmér: Modeling the
detectability of cavities under rebar structures
in case of GPR measurements

Marjan Delipetrev: Potential for construction
of a geothermal power plant in the Republic of
North Macedonia

Natalia-Silvia Asimopolos: Analysis of the
geomagnetic storm from March 23-24, 2024,
which had a strong impact on the Earth

Magdalena Markovic: Ophiolites in Serbia: An
untapped energy source/storage rock

Maria Angela Capello, OSI (meghivott el6add):
The strategic opportunity of sustainability in
the energy sector

Koya Suto (meghivott el6add): Contribution
of geophysics to disaster assessment and
community development — An example from a
GwB project

Boyko Ranguelov: Seismology of extra-
terrestrial bodies in the Solar system

Filip Arnaut: River proximity data as a
predictor for ophiolite classification: A
machine learning approach with OSM data
Sherif M. Elkholy: Investigating the impact

of reservoir temperature variation on the
geological CO, storage capacity

Gala vacsora

Majus 30. Eléaddsok:

Magdalena Markovi¢ (meghivott el6add):
Postgraduate education in Earth sciences:
where are we heading?

Florina Chitea Tuluca: Role of geophysics for
security challenges in the world

Igbinedion Pedro Imafidon Geophysical
investigation of part of Ahmadu Bello Univer-
sity Farm, Nigeria

M. Salih Bayraktutan: Seismological analysis
of the location of the ash landfill in KEC for
the installation of solar panels

Dejan Bajic: Geothermal energy in Serbia and
its potential

Dorde Maros: Response and criteria for CO,
storage

Branislava Radisi¢: Non-renewable and
renewable energy sources

Mbata Dennis-Godfrey Praise: Ownership of
oil and gas in Nigeria

Marko Vani¢ (meghivott el6add): The
adventure begins: Discovering joyful and
simple ways to mastering skills for the future
you want to create

Panel Discussion: Carbon Capture Utilization
Storage (CCUS)

How to scaleup CCUS? From technology,

to safety, considering economics, expanding
policies, including social justice & equity
Moderator: Mileva Radonji¢

Pierre Cerasi: Modelling of fracture healing
due to creep of caprock shale in CO,
geological sequestration

Sherilyn Williams-Stroud: Integrating induced
seismicity with fault interpretation at the
Decatur, IL CCS Projects

Camelia Knapp: Seismic inversion for carbon
storage in onshore/offshore environments

Christine Ehlig Economides: Integrating
hydrogen generation with CO storage

Yunxing Aron Lu: Advancing CCS with AI:
Addressing regulatory complexities and
enhancing public acceptance through Large
Language Models (LLMs)

Ben Anderson: Integrated core analysis
techniques for CCUS
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Mijus 31. Poszterbemutatok:

Maya Tomova: Electrical resistivity
tomography for mine planning and identifying
potential hazards of underground operations
Marjan Delipetrev: High seismic activity of
Republic of North Macedonia in the period
2015-2020

Atanas Kisyov: Application of the ERT
method for mapping landslide bodies in
tectonically disrupted rock masses

Kritikakis George: 3D electrical tomography
for monitoring sea water intrusion at Samaria
gorge National Park

Rumiana Boijlova: Tonospheric effects during
annular solar eclipse on 14 October 2023
Kritikakis George: Application of MASW

and SRT methods for nearshore antiquities
imaging

Florina Chitea Tuluca: Geohazards in urban
areas. Study case: Slanic town (Prahova
county, Romania)

A Kongresszus bezarasa

A Kongresszus résztvevoi (elol kozépen a férfiak kozott Snezana Komatina professzor asszony)
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Kedves Kollégak!

Orémmel tudatom, hogy par hete megjelent a Springer Nature Kiadonal a ,,Statistical
Rock Physics” c. monografiam. (Ld. mellékelt kép, a kotetrdl az interneten részletes t4jé-
koztatas talalhato: https:/link.springer.com/book/10.1007/978-3-031-46700-4)

A konyv pdf példanyat szivesen elkiildom minden geofizikus vagy geologus kolleganak,
aki e-mailben megkeres, €s ezt kéri.

Hejce, 2024. majus 28.
Barati idvozlettel,

Korvin Gabor
gaborbhai@gmail.com

volt ELGI-s, az MTA doktora, a King Fahd
University of Petroleum and Minerals
(Dhahran, Saudi Arabia) nyug. professzora
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IN MEMORIAM

Ujfalusy Antal Gabor,
a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének alapito tagja

1931 -

Ujfalusy Antal Gabor, 1931-ben sziiletett a Bacs-Kiskun
megyei tanyavilagban, Gatéren, édesanyja tanarnd, édesap-
ja kantortanitd volt. 13 éves koraban, 1944. oktdber 22-én
kiskunfélegyhazi hazukat agyalovedék ta-

2024

elleniik. A tobb kihallgatist kovetSen végiil 1960-ban a
Legfels6bb Bir6sig megsziintette az eljarast Kadar Janos
utasitdsira és a magas kinai kitiintetés hatasara.

Kinai kutatasi eredményeit a helyi Tu-

lalta el, a becsapodas kovetkeztében szii-
lei és kishuga is azonnal meghaltak. Csu-
pan 6 és vak nagyapja, Forgd Gabor, aki a
Félegyhazi Gimnazium korabbi igazgato-
ja volt, élték tul a tamadast.

Ujfalusy Antal elemiiskolai tanulmaé-
nyait Kiskinfélegyhdzin kezdte, majd
ugyancsak Kiskunfélegyhazan, a Cons-
tantinumban és a mai Moéra Ferenc Gim-
nazium elédjében folytatta. A gimnéazium
utolsé két évét Karcagon végezte. Erett-
ségi utdn,1949-ben kezdte meg tanul-
manyait a Budapesti Miiszaki Egyetem

domdanyos Akadémia Acta Geofizika fo-
lyéiratdban kozolte, ezt tiz hazai szakmai
publikaci6 kovette. El6adé és gyakorlat-
vezet6 volt a Miskolci Nehézipari Egye-
temen és a budapesti ELTE Geoldgiai
kardn, valamint el6addst tartott a salz-
burgi EAEG kongresszuson (1968) is. Az
1980-as években masfél honapot dolgo-
zott Washingtonban és Denverben, az
USA geoldgiai szolgilatinal (USGS),
ahol részt vett a Vilagbank, az USGS és a
hazai olajipar megallapodasinak tet6 ald
hozéséban.

Sopronba kihelyezett F6ldméré Mérnok
Karan, innen két év multan véltott it a
Geofizikus Mérnok Karra, ahol 1953-ban
geofizikus mérnoki oklevelet kapott.

Végzése utan a Magyar-Szovjet Olaj Vallalathoz keriilt,
majd egész életében itt és ennek jogutddjainal dolgozott,
igy végiil a MOL Rt.-t6l vonult nyugdijba.

1956 nyaratol két és fél éven dat részt vett csaladjaval a
Kinai-Magyar Geofizikai Expedicidoban, mely egész életét
meghatirozta. Az expedicié, miikddésének hirom éve
alatt, két nagy teriiletet vizsgalt at: elGszor a Sarga-folyd
altal korilolelt, 1700 méteres magassagban hiz6do, Belss-
Mongolidban fekvé Ordoszi-fennsik sivatagjaban zajlottak
a kutatdsok, majd kés6bb magyar javaslatra az expedicié
szinhelyét athelyezték a tobb eredménnyel kecsegtetd
Mandzstriaba, changchuni székhellyel. Végiil itt leltek ra
Kina mai napig legnagyobb kdolaj- és foldgazlelShelyére.
Az elért nagy horderejl szakmai eredményért végiil az ex-
pedicié tagjaival egyiitt Csou En-laj miniszterelnék szemé-
lyes kitiintetését vehette at.

Az 56-os forradalom izgalma 4tjarta a Kindban dolgozé
expediciot is. 1956 szilveszterén Ujfalusy Antal azt javasol-
ta, hogy a lanchoui helyi kormanyzé 4ltal a nemzetkozi
szakembereknek tartott fogadison a pohdrkoszontd alkal-
maval a magyarok ne igyanak a szovjetek egészségére.
Hazatérésiik utan biintetGeljaras indult, és vadirat késziilt

Ujfalusy Antal Gibor
1931-2024

1992-es nyugdijazasaig, majd késébb
nyugdijasként is a MOL Rt. geofizikai
szeizmikus kiértékelési osztalyan dolgo-
zott, részt vett a hajddaszoboszloi, a pusz-
tafoldvari, a makoéi és az algy6i olaj- és gaztirold szerkeze-
tek feltérképezésében is.

Ujfalusy Antalt egyesiileti tevékenységéért a Magyar
Geofizikusok Egyesiilete 1993-ban tiszteleti tagjava valasz-
totta és 1997-ben ,Renner Jinos Emlékérem”-mel jutal-
mazta.

Ujfalusy Antal fantasztikus személyiség volt, aki min-
denkivel rekord id6 alatt megtalalta a k6zos hangot. Igazi
tarsasagi ember! Derfs, életvidim személyisége mindenkit
elvarazsolt. Frissen megismert emberek olyan ragaszko-
dassal kotédtek hozza, amibdl bensGséges baratsigok ala-
kultak ki.

Soha nem panaszkodott. Mindenben kizardlag a jot latta
meg, és példa szimunkra az az elégedettség, amellyel a leg-
aprobb dolgokhoz is viszonyult. Isten szeretete vezette
egész életében, és ez segitette 4t az embert probald nehéz-
ségeken is. Véllalta a hitét a legnehezebb id6szakokban is.

Hires volt deris humorarél, amellyel mindenki arcéra
mosolyt csalt.

Kedves Téni, nyugodjal békében, nem felejtiink el!

Csalddjanak megemlékezése alapjin
Osszedllitotta a Szerkesztdség
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Bucsuzunk
1970-2024

Az E6tvos Lorand Geofizikai Intézet 1970-ben épiilt székhdza tobb mint
fél évszazadig szolgdlta a magyar fold kutatdsat és a magyar tudomanyos
kutatasokat. Tobben is részt vettiink épitésében, sajat munkaval is.
Most bucsuzunk tole.
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