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\/T Lsztelf Koéfégéé/

Készontjiik!

Egyesiiletiink tagsaga és szerkesztdségiink nevében tisztelettel koszontjiik gyé-
mantdiplomas tagtarsunkat, dr. Posgay Karolyt és aranydiplomas tagtarsainkat,
dr. Andrassy LaszIot, dr. Barath Istvant, dr. Hollo Lajost, Hursan LdszIot és

Schénviszky LaszIot.

Bodoky Tamas

SZERKESZTOSEGI ROVAT

Jubileumi oklevelek atadasa a Miskolci Egyetem
Miuszaki Foldtudomanyi Karan

2010. majus 15-én linnepi egyetemi szenatusiilésen vas-,
gyémant- és aranyoklevelet adtak at a Banyamérnoki Karon
65, 60 és 50 éve végzett mérnokoknek. Az egyetem évtize-
dek ota nagy sulyt fektetett arra, hogy hagyomanyaihoz
hiven, méltosagteljes iinnepségen fejezze ki tiszteletét a
szakmai palyajuk befejezésén munkalkodo6 egykori tanitva-

nyainak.

A 2009/10-es tanév a kar jubileumi
tanéve volt. 1959 nyaran a kormanyzat
a Banyamérnoki Kar szaktanszékeit
Sopronbdl Miskolcra koltoztette, igy
az 1959/60-as tanévben végzd hallga-
tok elsdként vehették at okleveleiket a
Nehézipari Miiszaki Egyetem székhe-
lyén. A jubileumi tanév elsé eseménye
2009. majus 14-én volt Sopronban,
ahol az ott utolsoként végz6 mérndkodk
vették at aranyokleveliiket (I1d. Ma-
gyvar Geofizika 50/3), zarasként 2010.
majus 14-én a kar szaktanszékei is-
mertették a miskolci 50 év alatt elért
kutatasi, oktatasi eredményeiket, majd
masnap a jubileumi oklevelek atadasa-
ra keriilt sor.

Az tinnepség kezdetét harangjaté-
kon megszo6lald banyasz himnusz je-
lezte, majd Brahms Akadémiai {innepi
nyitdnyanak hangjai mellett, az egye-
tem ¢és a karok zaszloinak kiséretében
vonult be az egyetem rektorabol és a
hét kar dékanjabol allo elnokség.

A gyémantdiplomas dr. Posgay Karoly

Dr. Patko Gyula rektor megnyitdjaban kiemelte a Miisza-
ki Foldtudomanyi Kar magas szintli kutatasi eredményeit,
az egyetem légkorét, hangulatat meghatarozo szellemiségét,
a selmeci hagyomanyok kiilonleges értékeit, melyek a mai
napig athatjak az intézmény életét, majd nagy tisztelettel
koszontotte a jubilalé mérndkoket. Ezt kovetéen Dr: Tihanyi

LaszIo, a Miiszaki Foldtudomanyi Kar
dékanja beszédében tobbek kozott ki-
emelte a Miskolcon eldszor végzo év-
folyamnak a selmeci hagyomanyok
Ujraélesztésében és meggyokerezteté-
sében betdltott szerepét, majd eldter-
jesztésére nyujtottak at a 2 vas-, 10
gyémant- és 48 aranyoklevelet. Egye-
siiletink tagjai koziil dr. Posgay
Karoly okl. banyamérnok gyémant-
oklevelet, dr Andrassy LaszIo okl.
geofizikusmérnok, dr. Barath Istvan
okl. geofizikusmérnok, dr. Hollo Lajos
okl. geofizikusmérndk, Hursdan Laszlo
okl. geofizikusmérndk és Schonviszky
Laszlo okl. geologusmérndk tagtar-
sunk aranyoklevelet vehetett at.

A jubildld mérnokdk nevében
Hursan Laszl6 koszonte meg az okle-
velek adomanyozasat és emlékezett
vissza az 50 évvel korabbi esemé-
nyekre. Elmondta, hogy az évfolyam
1957. szeptemberben azzal a remény-
nyel kezdte a III. évet Sopronban,
hogy tanulményait ott is fejezi be,
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Dr. Andrassy Laszl6 atveszi aranydiplomajat Dr. Patké Gyula
rektortol és Dr. Tihanyi Laszlo dékantol

azonban a didksagot is elkeseritd dontés miatt el kellett
hagynia az el6z06 két év alatt megszeretett, szabadabb légkd-
i egyetemet, s a polgari értékeket még 6rz6 varost. Itt is-
merkedett meg a néhany évvel korabban még iildozott, de

Sopronban 1956 utan ismét kibontakozni kezd6 selmeci ha-
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Egy gyémantta nemesiilt diploma, amelynek értékét egy ma is
aktiv kutatoi életpalya hazai és nemzetkozi eredményei teszik
hitelessé

A jubilalé mérnokok nevében Hursan Laszlo megkdszoni az
oklevelek adomanyozasat

gyomanyokkal. (Az 50-es évek elején tobb mint 100 hallga-
tot zartak ki ezek apolasa miatt!) A végzés elétt allo évfo-
lyam a hagyomanyokhoz méltoan akart bucstzni a varostol,
az erdészoktatoktol, -hallgatoktol. A tervezett faklyas szala-
mandert azonban ,,a hallgatok kiszamithatatlan megnyilva-
nuldsai miatt” nem engedélyezték, és csak egy bucsubalt
lehetett rendezni.

1959. szeptemberben az évfolyam azzal az elhatarozassal
kezdte az utolso, a 9. félévét, hogy a soproni szokasok sze-
rint bucstzik az Alma Matertdl és a varostol. Jo partnerek
voltak a kohaszhallgatok, akik szeptemberben megvalasz-
tottak els6 miskolci valétabizottsagukat, és akikkel szamos,
Miskolcon korabban nem megszokott rendezvényt szervez-
tek (szakestélyek, reprezentativ valétabal, a végzdsok bu-
csuzo szalamandere a varosban stb.).

A hagyomanyok nem maradtak volna fenn az oktatok ta-
mogatasa nélkiil, és ha nincs megfeleld hallgatoi fogado ko-
zeg. Kiilondsen az 1960-as évek végén, a Soproni Egyetem-
mel utobb felvett szorosabb kapcsolat nyoman erésodott a
hagyomanyapolas.

A jubilalé mérnokok koszonettel tartoznak mindazért,
amit az Alma Mater nyujtott szamukra. Adott mindenekel6tt
tudast és allando késztetést a tudas megszerzésére, amelyet
kamatoztatni lehetett itthon és hatarainkon tal. Adott ember-
séget, szeretetet, segitokészséget, amelyet jol illusztralt sza-
mos személyes élményével. Adott az egyetem térben és id6-
ben ativeld Osszetartozas-érzést, hliségélményt, hiiséget a
hazahoz, az Alma Materhez. Kiilonosen halasak tanaraik-
nak, akik tobbségével szoros emberi kapcsolat alakult ki.

Végiil a jubilansok nevében ismételten megkdszonte a
jubileumi oklevelek adomanyozasat.

Ezt kovetden az egyetem Bartok Béla Zenemiivészeti In-
tézetének tanarai és hallgatoi rovid misorral kdszontotték
az linnepelteket. Az linnepség a Szozat eléneklésével ért vé-
get, majd az elndkség Beethoven IX. szimfoniaja Oromoda-
janak hangjaira vonult ki a diszaulabol.

Hursan Laszlo
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Aranydiplomasaink:
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Dr. Holl6 Lajos Hursan Laszlo

Schénviszky Laszlo
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EAGE HIiREK

EAGE, Barcelona’10
»A New Spring for Geoscience”

Ez volt a szlogenje az EAGE 72., idei éves kiallitasanak és
konferenciajanak Barcelonaban. Persze egy szlogen legyen
is sokat sejtetd, becsalogatod, hogy az eseményre minél tobb
résztvevot vonzzon, mindemellett résztvevok a legritkabb
esetben vesznek részt az EAGE (European Association of
Geoscientists & Engineers) konferenciajan a jol megvalasz-
tott szlogen miatt. Akkor miért? Nos, a kiallitok esetében
kézenfekvo, hogy termékeiket aruljak. Az eléadassal sze-
reploknek is tobbnyire céljuk van tudomanyos eredményeik
bemutatasaval még akkor is, ha a kozvetlen kereskedelmi
célzatii figyelemfelkeltés nem megengedett. Az Otezres
létszam konferencian sokan vannak, akik ,,csak” a work-
shopokat és az eldadasokat latogatjak, és kétségtelen, az
EAGE-nek nagy szerepe van abban, hogy a résztvevok sza-

Kelevitz Krisztina eléadast tart

mara lehetévé teszi az elmult év szakmai ujdonsagainak,
akar piaci informacioinak is az ,,upgrade-elését”. Szandéko-
san irtam angolul, mert ez igy nemcsak egyszertien meguji-
tast jelent, hanem az ujnak az el6z6hoz viszonyitott mindsé-
gileg jobbra fordulasat is. Az EAGE teljes taglétszama je-
lenleg kb. 15 ezer f6. Kis elhanyagolassal tehat majdnem
minden harmadik EAGE egyesiileti tag elment az idén a
katalan fovarosba.

A didkok tovabbra is megbecsiilt tagjai az eurdpai egye-
stiletnek. Ha elfogadott el6adassal mentek, regisztracidjukat
¢és egy¢b koltségeiket az EAGE allta. Nekik munkakozveti-
t0 irodakat, didkprogramokat és kiilon a résziikre szervezett
szekciokat szerveztek, ahol tudomanyos eredményeiket be-
mutathattdk. Kelevitz Krisztina PhD-hallgatonak (ELTE,
Budapest) koszonhetden az idén is volt legalabb egy hazai
eléadonk az EAGE éves konferenciajan.

,»Minél jobban, sokoldalibban szolgélni a folyamatosan
novekvo, a geotudomanyok barmely teriileté¢hez tartozo tag-
sagot!” — ez az EAGE folyamatos szlogenje az utobbi évek-
ben. Ezért az EAGE-nek nemcsak tagsaga, hanem tagegye-
stiletei és egyfajta, a tagsag felé kinyujtott kezei tn. ,,Local
Chapter”-ei is vannak, amelyek révén tobb szolgaltatast
képes nyujtani az EAGE. A Magyar Geofizikusok Egyesii-
lete (MGE) 1996-ban valt tagegyesiiletté, amely tagsagi vi-
szonyt megujitando, a két fél egy dokumentumot irt ala Bar-
celonaban.

Az MGE koztudottan a jovo év oktoberében szervezi a
nemzetk6zi Balkan Geofizikai Konferenciat (BGS), ame-
lyet az EAGE és amerikai rokonszervezete, az SEG (Soci-
ety of Exploration Geophysicists) is tdmogat. Barcelondban
sor kertilt a tdmogatas feltételeinek megbeszélésére mindkét
leendd partneriinkkel.

A lek0szond ¢és az 1) elndk az EAGE tisztségviseldinek kisére-
tében meglatogatta egyesiiletiink standjat

Koccintas a megtjult EAGE-MGE kapcsolatokra

ISSN 0025-0120 © 2010 Magyar Geofizikusok Egyesiilete
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Kinabol is érdeklddnek a jovo évi BGS konferencia irant

Egyesiiletiink standja az idén egy kicsit a BGS-t hirdetd
standda valt, a konferencia ,,megszokott” magyar vonatko-
zasu kiallitoi helyett pedig szerencsére ujakat is latunk mos-
tanaban. Féldes Tamas, a szolnoki székhelyli Central Geo
Kft. igazgatdja irja onmagukrol. A Kft. mar negyedik alka-
lommal vesz részt folyamatosan a rendezvényen. A cég
2003-ban alakult a szénhidrogén ipari geodézia és rekultiva-
ciés szakértéi szolgaltatasok ellatasara. Tevékenységét
megalakulasa ota folyamatosan boviti a geomérndki inno-
vativ szolgaltatasok és a geotermikus kutatas teriiletén. A
Kaposvari Egyetem Diagnosztikai Intézetével kozosen 1ép

Barcelona, ahol a villamos is fiivon jar

fel kiilf6ldon a komputertomograf- és micro-CT-magvizs-
galatok és szimulacids mérési szolgaltatasok teriiletén. Az
idei kiallitasi anyagukban jelentés hangsullyal szerepelt a
Simsim rezervoar szimulacios szoftver és a 2006-0s norvég
alapok finanszirozta nyertes palyazatuk anyaga, amely egy
tobbléptékii folyadékaramlas-modellezd rendszer kidolgo-
zasat tartalmazza repedéses kdzetekben a geotermalis ener-
gia kinyeréséhez.

Jovore Gjra talalkozhatunk: EAGE 2011-ben, Bécsben!
Reméljiik, tobbiinknek lesz lehetdsége ide eljutni, mint volt
az idén.

Torés Endre

f

A Central Geo kiallitasai az EAGE torténetében

Magyar Geofizika 51/2
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TANULMANY

A CHAMP mesterséges hold magneses
méreéseinek értelmezése a Pannon-medence
¢és annak kornyezetében

Ki1S KAROLY', PATRICK T. TAYLOR?, WITTMANN GEZA®, TORONYI BENCE*, PUSZTA SANDOR®

'ELTE Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék, H-1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/c
*Planetary Geodynamics Laboratory, NASA/GFSC, Geenbelt, MD 20771, USA
*MOL Magyar Olaj- és Gazipari Nyrt., H-1117 Budapest, Budafoki ut 79.
*FOMI Foldmérési és Tavérzékelési Intézet, H-1149 Budapest, Bosnyak tér 5.
*MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatointézet, Féldrengésjelzé Obszervatérium, H-1112 Budapest, Meredek u. 18.

A Pannon-medence mély intrakontinentalis medence, amely az alpi orogenezis soran alakult ki. Az anomaliatérképek készi-
téséhez a CHAMP mesterséges hold 2008. januar 1. és december 31. kozotti idészakba esd, gombhéjban eloszld 165522
magneses anomaliaadatai alltak rendelkezésre. Ezek az adatok a Pannon-medencét €s annak tagabb kornyezetét fedik le. Az
anomaliaadatokat 324 km magassagi gombfeliiletre, 0,5° % 0,5° kiterjedésii gombi négyzethald pontjaiba interpolaltuk
Gauss-féle sulyfliggvénnyel. A totalis magneses anomaliak vertikalis gradiensét szintén meghataroztuk a 324 km magassagu
gémb felszinére. A korabbi szamitasaink soran rendelkezésre alltak a mesterséges hold 425 km magassagban mért ano-
maliaadatai. Ezeknek az anomalidknak lefelé torténd folytatasat végeztiik el a 324 km magassagu szintre. Az inverzids fe-
modellje haromszog keresztmetszetii poligonalis prizma volt. A minimumfeladat megoldasa a simplex és a simulated an-
nealing moédszerekkel tortént. A Gauss-eloszlast paraméterek esetében az L,, mig a Laplace-eloszlast paraméterek esetében
a minimumfeladat megoldasa az L, norma szerint tortént. A jelent6s anomalidkat valdsziniileg a fels6 kéreg metamorf
koézeteiben talalhatd hemoilmenit dsvanyok szételegyedése okozza.

Kis, K., Taylor, P. T., Wittmann, G., Toronyi, B., Puszta, S.: Interpretation of the
CHAMP magnetic measurements over the Pannonian Basin and its vicinity

The Pannonian Basin is a deep intra-continental basin formed as part of the Alpine orogeny. In order to study the nature of
the crustal basement we used the long-wavelength magnetic anomalies acquired by the CHAMP. Some 165522 data distrib-
uted in a spherical shell were available, which were recorded between January 1 and December 31 of 2008. They covered
the Pannonian Basin and its vicinity. Those magnetic data were interpolated into a spherical grid of 0.5° x 0.5°, at the eleva-
tion of 324 km by the Gaussian weight function. The vertical gradient of the total magnetic anomalies were also computed
and mapped on the surface of a sphere at 324 km elevation. The former spherical anomaly data at 425 km altitude were
downward continued to 324 km. To interpret those data we used an inversion method based on a polygonal prism model.
The minimum problem was solved numerically by the simplex and simulated annealing methods. To solve the problem
L, norm was used in the case of Gaussian distribution parameters and L, norm in the case of Laplace distribution parameters.
We suppose that the magnetic anomaly is produced by the exsolution of hemo-ilmenite minerals in metamorphic rocks of
the upper crust.

Beérkezett: 2010. jilius 6.; elfogadva: 2010. augusztus 27.

Bevezetés

A Pannon-medence mintegy 800 km % 500 km kiterjedésii.
A felsd kéreg kdzetei nagy hullamhosszt magneses anoma-
lidkat hoznak létre. Ezeket a nagyobb kiterjedésti magneses
anomalidkat a mesterséges holdak mérései detektaljak.

A CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload) német
kutatok altal kifejlesztett mesterséges holdat kozel kor alaka

— 87,3° inklinacioju és 456 km kezdeti magassagu — palya-
ra bocsatottak 2000. julius 15-én (Reigber et al. 2003, 2005).
Ez a mesterséges hold mintegy tiz éve regisztralja a Fold
magneses €s gravitacids terét igen megbizhatd pontossag-
gal. A totalis magneses méréseket a Grenoble-ban, a Labo-
ratorie d’Electronique de Technologie et d’Instrumentation
altal kifejlesztett skalar magnetométerrel regisztraljak. A
totalis magneses tér méréseinek pontossaga +0,5 nT.
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A CHAMP mesterséges hold magneses méréseinek értelmezése

A keringési magassag az évek folyaman — a palyamodo-
sitasok kivételével — a 1égkor fékezd hatasanak kovetkezté-
ben csokkent, igy a mérések felbontoképessége novekedett.
A magneses mérések idobeli mintavételezése 1 masodperc,
amely a 2008. januar 1. és december 31. kozotti adatokat
tekintve mintegy 0,06 fok gdmbi tavolsagnak felel meg.
Ebben az id6szakban a mesterséges hold 319-340 km ma-
gassagtartomanyban keringett.

A szamitasokhoz az egész Foldre vonatkozo, totalis mag-
neses téranomalia adatai alltak rendelkezésiinkre mivel a
mérési adatokbdl eldzetesen eltavolitottak a Fold kiilsé
magjabol szarmazé magneses teret a CHAOS2 modell
(Olsen et al. 2009) alapjan. A Gauss-féle sorfejtést az n = 13
tagig vették figyelembe. Az adatokat korrigaltak a Fold kiil-
sO eredetli magneses terének hatasaval is.

Interpolacio és koordinatatranszformacio

Szamitasaink célja a Pannon-medencére és az azt koriilvevo
teriiletre esO, a 35°-55° gdmbi szélesség és a 10°-32° gdm-
bi hosszlsag intervallumokba tartozo, gdmbi négyzethalo
pontjaiban 1évé anomalia-adatsor meghatarozasa. A 319—
340 km magassagli gombhéjban elhelyezkedd anomaliaada-
tok a ¢ gdmbi szélesség-, a A gombi hosszisag-, valamint az
r magassagkoordinatakkal adottak. Az adatok relativ gya-
korisaganak szélesség, hosszusag és magassag szerinti el-
oszlasa lathat6 az /. abran.

Ha a relativ gyakorisag eloszlasat a gombi szélesség és
hossziisag fliggvényében abrazoljuk, akkor megallapithato,
hogy kozel egyenletesen fedik le a vizsgalt teriiletet. Ezek-
nek az adatoknak az interpolacidja tortént meg 324 km
magassagu és 0,5° % 0,5° gdmbi racshaloban. A szamitasok
els6 fazisaban azok az adatok interpolacidja tortént, ame-
lyekhez a Kp < 2. index tartozott. E szelekcid alapjan 564
palya, 165522 magneses anomaliaadata allt rendelkezésre.

A haromdimenzids interpolaciot a

" exp(—Z—jA;)

w(A;, k) = =

)

Gauss-féle sulyfiiggvénnyel (Véges 1971; Kis, Wittman
1995; Kis, Wittmann 1998; Kis, Wittmann 2002) hajtottuk
végre. Az (1) egyenletben A, jelenti az i-edik mérési hely és
a rogzitett pont tavolsagat, k a sulyfliggvény paramétere,
amely megszabja a A, vagasi hullamhosszat, illetve f. vagasi
térfrekvenciat:

Ae=1/f=1,69864 k. ©)

A stlyfiiggvény vagasi hullamhosszat a szakirodalomban
megjelent javaslatok alapjan a —3 dB erdsitéssel hataroztuk
meg, amelynek célszerliségét korabbi vizsgalataink is meg-
erdsitették. A kitlizott feladatnak megfeleld vagasi hullam-
hossz az interpolacioé soran 1000 km volt (lateralis iranyban
a sulyfiiggvény kiterjedése 1000 km volt, mig vertikalis
iranyban ez a gdmbh¢j kiterjedésének felelt meg). Az inter-
polalt racs felszin feletti magassaga 324 km.

A meghatarozott stlyfiiggvény ismeretében az interpolalt
anomaliaadatokat az alabbi egyenlet hatarozza meg:

Relativ gyakorisag Relativ gyakorisag

Relativ gyakorisag

1. abra

Figure 1
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A CHAMP adatainak relativ gyakorisaga a szélesség, hosszu-
sag és magassag szerinti eloszlasban a Pannon-medence és azt

koriilvevo tartomanyaban

Relative frequency of the CHAMP magnetic data versus lati-
tude, longitude and altitude over the Pannonian Basin and its

vicinity
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1_n

Tinterpolélt — (Zwi>7 ;T;Wi, (3)

ahol n jelenti a figyelembe vett adatok szamat, 7; az i-edik
anomaliaadatot, és w; a hozza tartozo sulyfiiggvény értékét
jeloli.

Az interpolalas el6tt az atlagtol 1ényegesen eltérd, zavart
adatokat az alfa-trim modszerrel eltavolitottuk. Feltételezve
az adatok normalis eloszlasat, a hibafiiggvény felhasznala-
saval meghataroztuk az atlaganomalidhoz viszonyitott 75%-
os maximalis megengedett eltérést, igy az adatok 25%-a az
interpolacids eljarasbol kimaradt. A vizsgalatok alapjan az
elézetesen megvalasztott Kp < 2, kdvetelményt tovabb szi-
goritottuk, és csak azokat az adatokat hasznaltuk fel, ame-
lyekhez a Kp < 1_index tartozik. Igy, 107927 mérési adatbél
hataroztuk meg az interpolalt értékeket. A kapott ered-
ményeken tovabbi 3 x3 pontos simitast alkalmazunk. A
CHAMP magneses méréseinek interpolacioval maghataro-
zott anomaliatérképe a 2. dbran lathato.

Az interpolalt adatok gomb feliiletén, gombi polarkoor-
dinata-rendszerben alltak rendelkezésre. A tanulmanyba
foglalt szamitasokat rendszerint xyz derékszogii koordinata-
rendszerben kellett elvégezni. Ezen okbdl a 324 km magas-
sagban elhelyezkedd gombi adatokat, a gobmb ¢ = 47° és A =
21° pontjaban elhelyezett érintd sikba transzformaltuk (Kis
et al. 2000). A transzformacio végrehajtasa egy transzlacio-
val és egy rotacioval oldhaté meg. A mesterséges hold mé-
rési pontja legyen r, , A, ahol r a Fold kozéppontjatol mért
tavolsag, 0 és A a mérési hely polustavolsiga és gdmbi hosz-

26" 28"

T2 227 24

© o Udh bbb io 2w

-

[ PP REN

2.4bra | A CHAMP magneses méréseinek interpolacioval maghataro-
zott anomaliatérképe a Pannon-medence és az azt koriilvevd
tartomany teriiletére, Albers-féle vetiiletben, 324 km magas-

sagban (az anomaliaértékeket nT egységben abrazoltuk)

Figure 2 | The CHAMP total magnetic anomaly map determined by

szusaga. Helyezziik az XYZ koordinata-rendszer origdjat a
Fold kdzéppontjaba, az X tengely legyen az Egyenlit6 sikja-
ban és mutasson a greenwichi meridian iranyaba, a Z ten-
gely a Fold forgastengelyének iranyaval essen egybe és mu-
tasson kifelé, az Egyenlitd sikjaban 1évo Y tengely legyen
mer6leges az XZ sikra! Ekkor a mérési hely koordinatai:

X=rsinfcosd, Y=rsinfsind, Z=rcosf. (4)

Rogzitsiik az xyz derékszogl koordinata-rendszer origo-
jat az ro, O, és Ao koordinataju pontban (r, = a Fold sugara +
324 km; 0, = 43° és Ay =21°)! Igy

te=rosinfycosdy, t =rosinfpsind,, & =rycosby. (5)

A transzlaciot az

xX=X—-t, y=Y-t, Z=Z-t (6)

egyenletek adjak meg. Mutasson az x tengely az északi, az y
tengely keleti irdnyba, mig a z tengely fliggblegesen lefelé!
A rotacio egyenletei:

x =—x"cosf,cos A, — y cosbysindy + 2’ sin by,
y=—x"sinA, — y' cos A, @)
7 =—x"sinf,cos Ao — ¥y sinbysin Ao + 2" cos b.

Ezzel a transzlacioval és rotacioval tudjuk a mérési ada-
tokat a derékszogili xyz koordinata-rendszerbe transzformal-
ni. Ez a transzformacid az inverzi6 soran felhasznalt adatok
esetében az adatrendszer sz¢lén mintegy 10 km-es magas-
sageltérést okozott. Ezt a mennyiséget mint teoretikus hibat
vettiik figyelembe az inverz feladat megoldasa soran.

Vertikalis gradiens

A magneses anomaliatérképek vertikalis gradiense kvalita-
tiv értelmezésre is lehetdséget nyujt, elsdsorban a hato hori-
zontalis kiterjedését mutatja. A totalis magneses anomaliak
vertikalis gradiensének meghatarozasa linearis transzforma-
cionak tekinthetd, és az

S(fe ) =27 (2 /)" (®)

atviteli fliggvénnyel jellemezhetd, ahol f, és £, az x és y ten-
gelyek iranyaba mutatd térfrekvenciakat jelentik (Blakely
1995). Az el6bbi atviteli fliggvény erdsiti a nagyobb térfrek-
venciak tartomanyat, ezért ablakfiiggvény alkalmazasa cél-
szerl. Az alkalmazott Gauss-féle alulatereszté ablakfiigg-
vény az

Sue (feo i) = exp {=k*(f* +/7)} )

atviteli figgvénnyel rendelkezik, ahol a k£ paraméter megfe-
lel6 megvalasztasa az atengedett térfrekvencia-tartomanyt
hatarozza meg. A csonkitott vertikalis gradiensképzés suly-
fliggvénye:

sx) = B exp - ELE )

3 2
interpolation over the Pannonian Basin region, plotted on k 5 k 5 5 (10)
Albers’ projection at 324 km altitude (anomalies are plotted < M| 1 1 T (x"+y)
in nT units, in 22 grades color levels and a contour interval 27 IS ’
of 1 nT)
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3.4abra | A CHAMP totalis magneses anomaliaeloszlasanak vertikalis
gradiense a Pannon-medence és az azt kériilvevo tartomany
tertiletére, Albers-féle vetiiletben, 324 km-es magassagban ab-
razolva (az anomaliakat nT/km egységben abrazoltuk)
Figure 3 | The vertical gradient of the CHAMP total magnetic anomaly
map over the Pannonian Basin region, plotted on Albers’ pro-
jection at an altitude of 324 km (anomalies are plotted in
nT/km units, in 14 color grades levels and a contour interval
of 0.005 nT/km)

ahol M a konfluens hipergeometrikus fiiggvényt jelenti. A
szamitasok részletei megtalalhatok Kis, Puszta (2006) dol-
gozataban. A korabban bemutatott, 324 km magassagban
meghatarozott totalis magneses anomaliak vertikalis gradi-
ense a 3. dbran lathato. A vertikalis gradiensanomalia mini-
muma Erdély teriiletén talalhatd, az anomalia nagyjabol le-
fedi a Pannon-medencét (3. dbra). A vertikalis gradiens-
anomalia kozelitdleg kijeloli az inverz feladat soran hasz-
nalt modell horizontalis kiterjedését.

nT

P A S I

4. abra

Analitikai lefelé folytatas

A potencialterek lefelé torténd folytatasara kiilonbozo, rend-
szerint kozelitd modszereket fejlesztettek ki. A magneses
anomaliak lefelé folytatasat térfrekvencia-tartomanyban a

Tieae (i /) = To (fio ) exp 2h (2 +£7)'7) (1)

egyenlet irja le, ahol Tieric (s, f;) @ lefelé folytatott magneses
anomaliat, 7, (f,, f;) a kiindulé magneses anomaliat, / a le-
felé folytatas mélységét jelentik. Az el6z6 egyenlet inverz
Fourier-transzformaltja numerikus modszerrel, ablakfiigg-
vények felhasznalasaval valik meghatarozhatova. Bullard,
Cooper (1948) az

exp {~47°y (' + 1)} (12)

ablakfiiggvény felhasznalasat javasoljak, amelyben y értéke
a lefelé folytatas mélységétdl fligg. Clarke (1969) a lefelé
folytatast optimumsziiréként fogalmazta meg, De Meyer
(1974) a Weierstrass- és a Fejér-ablakfiiggvények alkalma-
zasat javasolta. Mesko (1984) a lefelé folytatas numerikus
kozelitd megoldasara az alabbi modositott atviteli fiiggvény
hasznalatat javasolta:

S (£, £) = exp(27hf), ha f<f.,
exp(2rhf — y(f—f)7), ha f>f,

ahol f; a radialis térfrekvencia, y célszerl értéke a folytatas
mélységétdl fiigg.

Szamitasainkhoz rendelkezésre alltak a CHAMP totalis mag-
neses anomaliai a 425 km és 324 km felszin feletti magassag-
ban. Célszerinek mutatkozott a mérési adatoknak a 425 km
magassagrol a 324 km magassagra torténd lefelé folytatasa. A
lefelé folytatas a Mesko (1984) altal javasolt modszerrel tor-
tént. A 41,3 km-es atlagos mintavételi tavolsag esetében a lefe-
lé folytatas mélysége 2,44 mintavételi tavolsagegység. A 4. ab-
ran a 425 km és a 324 km magassagokban meghatarozott ano-
maliatérképek, illetve a 324 km-es magassagban lefel¢ folyta-
tott anomaliatérkép lathato. Az eltérést valoszinlileg azok az
ionoszférikus aramok okozzak, amelyeknek hatasat a Kp index

(13)

A CHAMP mérési adataibol meghatarozott magneses anomaliatérkép 425 km magassagban (a), 324 km magassagban (b), illetve a 425 km

magassagbol 324 km (c) magassagra lefelé folytatatassal szamitott magneses anomaliatérkép a Pannon-medence tartomanyaban, a térképek
Albers-féle vetiiletben vannak abrazolva (az anomaliak nT egységben abrazolva)

Figure 4 | The CHAMP magnetic anomaly maps: (a) at 425 km and (b) at 324 km elevations, (c) downward continued magnetic anomaly map com-
puted from 425 km to 324 km elevation, the maps are plotted on Albers’ projection, in color scale units of nT
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figyelembevételével végzett korrekcido nem eliminalta teljes
mértékben. Tovabbi eltérést okozhat a komplex magneses hatd
nem azonos mélységli elhelyezkedése, amely a vizsgalt teriilet
északkeleti részén jelent nagyobb amplituddju anomaliat.

Magneses direkt feladat

A magneses inverz feladat megoldasanak alapeleme a tér
jellegzetességét leird modell kivalasztasa. A magneses di-
rekt feladat megoldasara a Plouff (1976) altal megadott,
poligonalis prizma totalis magneses terét leiré modellt va-
lasztottunk. A modell vizszintes fed6- és alaplappal rendel-
kezik, amelyeknek mélysége zr, illetve zz. Horizontalisan
egy poligon hatarolja, k-dik cstcspontjanak koordinatai x
¢és yi. A totalis magneses tér harom Osszetevojét a

T = (o [4m) LV + I, Vo + J.VA),

T, = (o [47) (I Vo + I, Vi + J.V5),
T = (o /4n)(LVs + L, Vs + J. Vi)

(14)

egyenletek adjak meg, ahol J,, J, és J. a haté magnesezettsé-
gének komponensei, Vi, V5, ..., Vs a hato térfogatara vonat-
koz6 numerikus integralasok eredményét tartalmazza. A to-
talis magneses teret az alabbi egyenlet adja meg:

T = (1o /AT) [T (IV; + mVs 4+ nV3) + J,(IVi + mV; + nV;
+ J.(IVs + mVs + nV)],

)(15)

ahol

[=coslcosD, m = coslsinD, n=sinl/.

Az egyenletekben / és D a f6ldi magneses tér inklinacio-
jat és deklinaciojat jelentik.

Inverzio Bayes-féle modszerrel

A hatd paramétereinek becslése a potencialelméleti inverz
feladat megoldasanak egyik hatékony modszere Bayes téte-
lén (Bayes 1763) alapul, amely az m paramétereknek és a
d mérési adatok vektoranak mint valdsziniiségi valtozok ko-
z0tti 0sszefiiggését mondja ki:

p(m|d) = [p(djm) p(m)]/p(d), (16)

ahol p(m|d) a modell paramétereinek a mérési adatokra vo-
natkozo feltételes valosziniiségi siiriségfiiggvénye, p(djm)
a mérési adatoknak a modellparaméterekre vonatkozo felté-
teles valosziniiségi striiségfliggvénye, p(m) a modellpara-
méterek valdszinlségi stiriségfiiggvénye, tovabba p(d) a
mérési adatok valosziniiségi siriségfiiggvénye. A szamita-
sok soran a mérési adatok stirliségfliggvénye allandonak te-
kinthetd, és igy a Bayes-tétel a

p(m|d) = p(djm) p(m) (17)

formaban alkalmazhato. A p(m)-et a priori, a p(djm)-et
likelihood, mig p(m|d)-t a posteriori valdszinliségi stiriiség-
fiiggvénynek nevezik. A Bayes-féle modszert Box, Tiao
(1973), Tarantola (1987), Duijndam (1988a, 1988b), Menke
(1989) és Sen, Stoffa (1995) munkai ismertetik.

Az a posteriori valdsziniiségi striiségfliiggvény Gauss-
féle eloszlas esetében:

papo.s/er[(m' o exp{_ (1/2) (m _ ma prim'i)T C/;l (m _ ma pn‘on)}

X exp{_ (1/2) (dmén(x, y) _ Tszi'\milmt (x’y’ m))T (1 8)
X C[;l (dmé“(.x, y) _ Tszémitott(x,y’ m))}’
illetve Laplace-féle eloszlas esetében:
a posteriori ‘ m — m‘ priont |
P < exp —T
|dmén(; y) Ts7émitott (x y m) | (19)

ahol a T%™" 3 direkt feladat megoldasabol adodik. Mind-

két a posteriori eloszlasnak ott van maximuma, ahol a kite-

vokben szerepl6 fiiggvények minimummal rendelkeznek.
A C, az a priori adatok kovarianciamatrixa, amely a

o 0102012 **+ 010mPOu
C - 0,0 021 05 © 0200w
Ou010m O

forméban irhatd. gy, 0o, ... , Ou az a priori adatok szorasat,
mig 012, O13, --- , O1n aZ egyes paraméterek kozotti korrelaci-
ot jelentik, az el6z6 matrixban a szérasok az a priori bi-
zonytalansagot fejezik ki. A (18) és (19) egyenletekben sze-
replé Cp kovarianciamatrix két részbdl all, a mérési adatok
Cu és az elméleti hiba Cr kovarianciamatrixanak 6sszegéb6l
tevddik Ossze:

Cr=Cit Cr. (20)
A becsiilt paraméterek kovarianciamatrixat a
C =G GG+ C)! €2y

Osszefiiggés adja meg, ahol a G, matrixot az alabbi egyenlet
szolgaltatja
—(oT
Go= (). .-

om (22)
(Tarantola 1987).

A minimumfeladat megoldéasa szolgaltatja az ismeretlen
paraméterek becsiilt értékeit. Ekkor elegend6 a kitevokben
szereplé mennyiségek 6sszegének a minimumat meghata-
rozni numerikus modszerrel az m paraméterek vektoranak

fliggvényében.

Inverz feladat megoldasa

Korabbi szamitasaink soran kiilonb6zé modelleket vizsgaltunk
meg kvalitativ (Taylor et al. 2005) és kvantitativ (Kis et al.
20006) eljarasokkal. Szamitasaink soran a Plouff (1976) altal
megadott haromszog keresztmetszetii hatot valasztottunk, igy
harom koordinatapar, (x1,y1), (x2,)2) €s (x3,)3) adja meg a cstcs-
pontok helyzetét, a tet6- és a talpmélységet a zr és z; paraméte-
rek jelolik. A vélasztott modell egy ENy-i iranybol kinyil6
haromszog (5. dbra). A hatéra az [ = 60°, D = 0° szogekkel
rogzitett indukalt, illetve @ = 60°, 5 = 60° irany( remanenes
magnesezettséget fogadtunk el, amelynek értéke —1,5 A/m.
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FAl

5.4bra | A vizszintes zy mélységii alap- és zs mélységli fedélapokkal ha-

tarolt és harom koordinataparral, (x;, 1), (x2,)») €s (x3,3)-mal

rogzitett, haromszog keresztmetszetii magneses haté modellje,
amelyet az inverz feladat megoldasa soran alkalmaztunk

Figure 5 | The three-dimensional triangular model of the magnetic source

body used in the inverse problem, its upper and lower depths

are indicated by zr and zs, respectively, the triangular base is
given by three coordinate pairs, (x1,1), (x2,1>) and (x3, y3)

A minimumfeladat numerikus meghatarozasa a Walsh
(1975) altal ismertetett simplex modszerrel, illetve a
Kirkpatrick et al. (1983), Sen, Stoffa (1995) altal 6sszefog-
lalt simulated annealing eljarassal tortént.

1. tablazat | Simplex és simulated annealing mbddszerrel meghatarozott
modellparaméterek Laplace- és Gauss-eloszlasok esetében

Laplace-eloszlas

Gauss-eloszlas

(km) (km)
x1=954+42 x1 =549 £42
X, =-360 + 42 X, =-338+42
Ex X3 =9+42 Xx3=54+42
° 2
g8 Y1 =-949 & 42 Y1 =941 +42
5§ yr=-216%42 2= 10542
£ 3= 960 = 42 3= 966 + 42
- zr=11+8 zr=5%8
5=22+10,5 2=21+10,5
5 x1=932+42 x1=536+42
% Xy =357 £42 o= 341+ 42
gﬂ% = 13+42 Xy= 54442
S3 yi1=-950+42 V=945 £ 42
S § Vo= 206+ 42 1 =162+ 42
M ¥ =960 + 42 y3=966 + 42
§ z7=4=£8 z7r=T7+8
a 2=16+10,5 =23+10,5

A minimumfeladat megoldésa soran a paramétereket kor-
relalatlannak tekintettiik, az a priori szérasokat azonos érté-
ktinek, 5 nT-nak tekintettiik, mig a mérési adatok szorasat
2,5 nT értékben adtuk meg. Mind a simplex, mind a simu-
lated annealing modszerrel megbecsiiltiik a modelliil va-
lasztott hatd nyolc paraméterét Gauss-féle és Laplace-féle
paramétereloszlasok esetében. A Gauss-féle paraméterel-
oszlas esetében az L, norma szerint, mig a Laplace-féle el-
oszlas esetében a minimumfeladat megoldasa az L; norma
szerint tortént. A szamitasok eredményét az [. tablazat tar-
talmazza. A 6. és 7. abra logaritmikus skalan mutatja a mi-
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6. abra | Simplex modszerrel minimalizalt fliggvény logaritmusanak
valtozasa az iteracios lépések fliggvényében Gauss- és Lap-
lace-féle paramétereloszlasok esetében

Figure 6 | Logarithm values of the objective functions determined by
simplex method versus iterative steps in case of Gauss and La-
place distribution of the model parameters

Simulated annealing eljaras
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7.4bra | Simulated annealing mddszerrel minimalizalt fiiggvény lo-
garitmusanak valtozasa az iteracios lépések fliggvényében
Gauss- ¢s Laplace-féle paramétereloszlasok esetében

Figure 7 | Logarithm of the objective functions determined by simulated
annealing method versus iterative steps in the case of Gauss
and Laplace distribution of the model parameters

Magyar Geofizika 51/2

69



Kis K. és mtsai

Gauss-eloszlas, simplex médszer

nT

-1

L} L
IR T T 11711
Lh bbb
N = O

T T T T T T T
=300 -200 -100 0 100 200 300

Gauss-eloszlas, simulated annealing médszer

-1001 \—
'200"'_"\\\\ f;- [

-300
W)

/
;

8. abra

nT

Laplace-eloszlas, simplex médszer

3004

2004

1004

nT
-1004

-200

-300+

4 b bdh b bR AN WA

-300 -200 -100 0 100 200 300

Laplace-eloszlas, simulated annealing médszer

3004
200

100

o
1

nT

=100

-200-

-300+

4
3
2
1
0
A
—-2
3
4
5
r
7

=300

=200

=100 [1]

A simplex és simulated annealing eljarassal meghatarozott, Gauss- ¢s Laplace-eloszlasi modellparaméte-

rek fiiggvényében kiszamitott rezidualis anomaliak nT egységben, horizontalis koordinatak egysége km

Figure 8 | Residual anomalies in the case of the Gauss and Laplace distributed model parameters when the minimum
problem is solved by simplex and simulated annealing methods; anomalies are plotted in nT units in gray
scale, horizontal coordinates are given in km units

nimalizalandd fiiggvények valtozasat az iteracid soran. A
két abra jol illusztralja a minimumfeladatok megoldasi
modjat.

Az a posteriori szorasokhoz sziikséges derivaltakat (lasd
(22) egyenlet) a direkt feladatot leird egyenletek Osszetett
volta miatt differenciahdnyadossal kozelitettiik. A meghata-
rozott paraméterek hibajat a haromszoros szoérassal becsiil-
tik, melyeket szintén feltiintettiink az [. tablazatban. A
8. abra illusztralja a rezidualokat mind a Gauss-féle, mind a
Laplace-féle paramétereloszlasok esetében és az alkalma-
zott kétféle optimalizalasi eljaras vonatkozasaban. A rezi-
dudlok azt mutatjak, hogy a Laplace-eloszlasunak megva-
lasztott paraméterek és az L, normaval megoldott optimum-
feladat megoldasa illeszkedik legjobban a kivalasztott mo-
dellhez.

A hato magnesezettségének kialakulasa

A Foldon tobb helyen — Norvégia, Svédorszag, Kanada,
Egyesiilt Allamok és Ausztrélia teriiletén — mind a 1égi mé-
rések, mind a mesterséges holdak magneses mérései nagy
kiterjedésli magneses anomalidkat regisztraltak. Ezeken a
teriileteken nagy mennyiségii, geologiai 1éptékben is idds,
metamorfizalddott kézetek hozzak 1étre a magneses anoma-
lidkat. Ezek az anomaliak gyakran negativ eldjeliiek.

A Mars Global Surveyor méréseibdl is nagy amplitadoja
magneses anomalidkat hataroztak meg a mesterséges hold
magassagaban. Ezeket az anomaliakat szintén a tovabbiak-
ban vézolt folyamat hozhatta 1étre.

A CHAMP mesterséges hold méréseibdl ENy-DK ira-
nyultsdgu negativ mdgneses anomaliat hatdroztak meg,
amelynek kiterjedése lefedi a Pannon-medencét és annak
kornyezetét. A regisztralas 300-400 km-es magassagabol
kovetkezik, hogy a mérések nem indikaljak a lokalis hatok
magneses terét. A nagy kiterjedésii magneses anomalia ha-
tdja valdszintileg a felsé kéregben helyezkedik el. A na-
gyobb mélységben elhelyezkedd metamorf kdzetek a va-
riszkuszi Europa keleti szegélyére esnek (Szederkényi
1996; Tari, Pami¢ 1998).

Tobb vizsgalat arra utal, hogy a metamorf kdzetek stabil
remanens magnesezettségét a hemoilmenit asvanyok szét-
elegyedése hozza létre. A hemoilmenit sorozat asvanyai ko-
zotti, a szételegyedés kovetkeztében kialakult remanens
magnesezettséget mutattak ki Délnyugat-Svédorszagban,
ahol proterozoikus granulitokat (McEnroe et al. 2001), Nor-
végiaban, Rogland teriiletén, ahol proterozoikus anortozi-
tokat (Robinson et al. 2002, McEnroe et al. 2004, 2005) és
Dél-Norvégiaban, a Modum teriileten, ahol metamorfizalt
Osszletet (Fabian et al. 2008) talaltak. Norvégia és Svédor-
szag déli részén talalhatdé zéna metamorf kézetei 770 °C
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hémérsékleten és 7,5-10,5 kbar nyomason alakultak ki a
benniik eléfordulo kritikus asvanyok vizsgalata alapjan. A
granulit facies 975 millié éves proterozoikumi kdzetei me-
tamorfizalodott dioritb6l és gabbrobdl alakultak ki, és tartal-
maznak néhany szazalékban hemoilmenit asvanyokat. A
szételegyedést, illetve a kontaktlamelldk kialakulasat az
emlitett szerz6k mind modellezéssel illusztraltak, mind
pasztazo elektronmikroszkoppal mutattak ki.

Meg kell emliteni, hogy a hematit 6nmagaban antiferro-
magneses, esetleg parazitikus magnesezettséggel rendelke-
zik, mig az ilmenit paramagneses tulajdonsagokat mutat
szobahdmérsékleten. A kdzetek lassu hiillése folyaman, ami-
kor a hematit az ilmenittel talalkozik, kontaktrétegek alakul-
nak ki. A pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatok a kon-
taktrétegeket néhany nm méretii lemezszigetek formajaban
mutattak ki. A szételegyedés folyaman Fe*', Fe** és Ti katio-
nok jelennek meg a kontaktrétegben, amelyek nem tartoz-
nak sem a hematithoz, sem az ilmenithez.

A hematitban gazdag hemoilmenitekben a Fe*', Fe** és Ti
kationok olyan formaban helyezkednek el az alracsokban,
hogy ott antiferromagneses szerkezet alakul ki. Az ilmeni-
tekben gazdag ferriilmenit-rétegekben valtakozva helyez-
kednek el Ti és Fe** kationok. A nagy Ti-tartalom kovetkez-
tében a ferriilmeniteknek kis Curie-pontja van, igy para-
magneses tulajdonsagokat mutatnak szobahdmérsékleten.

Az 6nmagaban antiferromagneses hematit egyenldé mér-
tékben tartalmaz ellentétesen orientalt magneses momentu-
mokat. A hematitok kdz¢ illeszkedd ilmenitrétegek megaka-
dalyozzak az ellentétesen orientalt alricsok momentumai-
nak kiegyenlitoddését, és ez hozza létre az eredd ferrimagneses
momentumot.

Amennyiben a paramagneses ilmenitrétegek kozé vé-
kony hematitlamella illeszkedik, akkor a kontaktrétegek
megbontjak a hematitrétegek kiegyensulyozottsagat és szin-
tén ered6 magneses momentumot hoznak 1étre.

Természetes koriilmények kozott a kontaktrétegek mag-
neses telitettsége elérheti az 55 kAm™ értéket, szemben a
magnetit 480 kAm'', illetve a hematit 2,5 kAm™' telitési
magnesezettségével.

Kletetschka et al. (2002) vizsgalatai szerint szintén kiala-
kulhat a hemoilmenitek stabil remanens magnesezettsége. A
remanens magnesezettség a hiilés folyaman alakul ki, az
antiferromagneses hematitlamellak tobbdoméniek, ame-
lyek képesek intenziv termoremanens magnesezettséget ki-
alakitani. Ez a folyamat fokozodhat a késobbi szételegyedés
folyaman.

A Pelsoi-egységhez tartozo, balatonfelvidéki pliocén ba-
zaltokban talalhato granulit és peridotikus xenolitokat tob-
bek kdzott Embey-Isztin et al. (2003) és Dobosi et al. (2003)
vizsgalta meg. A termobarometriai analizisek alapjan a
xenolitok keletkezési koriilményei 800-950 °C hémérsék-
letnek és 8—15 kbar nyomasnak felelnek meg. igy ezeknek a
metaiiledékes €s metavulkani xenolitok valoszinii keletke-
z¢ési mélysége 40—50 km. Ez a mélység 1ényegesen nagyobb,
mint a jelenleg meghatarozott 25-30 km-es kéregvastagsag.
A jelenlegi kéregvastagsag a Pannon-medence harmadkori
extenzidja soran alakult ki. A Pannon-medence legnagyobb

ENy-DK iranyt extenzioja késé badeni korti (Koneény et
al. 2002). Az alkali bazaltos kézetek a miocén mészalkali
intenziv vulkanizmust kovetden a pliocén soran jottek 1étre,
¢és ezek tartalmaznak a kéregbdl és a kopeny fels6 részébol
szarmaz6 xenolitokat (Embey-Isztin et al. 2001). A publi-
kalt vizsgalatok alapjan feltételezhet6, hogy a nagyobb
mélységben fellelhetd granulitokban is végbement a hemo-
ilmenit asvanyok szételegyedése.
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Egy korabbi publikacionkban feltételeztiik, hogy a magneses szuszceptibilitaisnévekedéssel jard és a Curie-hdmérsékleten
bekovetkez6 Gin. masodrendii magneses fazisatalakulas a foldkéregben is el6fordulhat, sét a felszinen magneses €s mag-
netotellurikus anomaliakat okozhat. A jelenség kézenfekvé magyarazatot nyujtana tobb ismeretlen eredetii foldmagneses €s
magnetotellurikus anomalia eredetére. Ebben a cikkben a magneses fazisatalakulas magnetotellurikus kovetkezményeit
vizsgaljuk egy- és kétdimenzios modellezés segitségével. Eredményeink szerint egy nagy magneses permeabilitasu, réteg-
szer(i haté nagyon hasonl6 hatast okoz, mint egy jol vezetd réteg, csak ellentétes eldjellel. A klasszikus magnetotellurikus
inverzi6 eredményeiben a nagy magneses permeabilitast réteg a Curie-mélységben kezdddo, irrealisan nagy ellenallasu és
rendkiviil vastag rétegként jelenik meg. Azokon a helyeken, ahol e jelenséggel talalkozunk, és a teriileten talalhaté magneses
anomalia hullamhossza is ugyanarra a mélységre utal, ott nem zarhato ki a masodrendli magneses fazisatalakulas jelenléte.
Ilyen sajatsagokat mutat a PGT—1 szelvény mentén a Turkeve-Csodaballa térségében tapasztalt magnetotellurikus és mag-
neses anomalia. Bar a jelenség bizonyitasahoz kozvetlen kdzetfizikai kisérletek lennének sziikségesek, kiilonféle szilardtest-
fizikai anyagvizsgalatok eredményei egyre valosziniibbé teszik, hogy a kéreg eredetli geofizikai anomaliak egyik okozdja a
Curie-hémérsékleti magneses fazisatalakulas.

Kiss, J., Pracser, E., Szarka, L., Adam, A.: Magnetic phase transition and the
magnetotellurics

In an earlier paper we suggested a possible additional source of geomagnetic and crustal conductivity anomalies: the so-
called second-order magnetic phase transition in the Earth’s crust, namely a significant enhancement of the magnetic sus-
ceptibility near the Curie (Néel) depth. Some geomagnetic anomalies of unknown origin can be easily explained by this
phenomenon. In this paper we summarize the one- and two-dimensional magnetotelluric signatures due to a thin but very
high-permeability body at mid-crustal depths. The magnitude of the anomaly due to a high-permeability layer is comparable
to that due to a high-conductivity layer, with opposite sign. Wherever the classical magnetotelluric interpretation produces
an unrealistic high-resistivity and extremely thick layer, and the nearby geomagnetic anomalies have a spatial wavelength
indicating the same depth as the depth of the high resistivity layer, the second-order magnetic phase transition might be also
considered as a possible explanation. Although it has been still questionable whether this phenomenon exists in the Earth’s
crust, some recent solid state physics laboratory results make it more and more probable that the magnetic phase transition
might be a potential source of various geophysical crustal anomalies.

Beérkezett: 2010. janius 14.; elfogadva: 2010. augusztus 19.

M = Mo = M, +M; = M, +xH.

Az anyagok magnesezettsége (M) két részbol all: egyrészt
az anyagra jellemz6 spontan vagy remanens magnesezett-
ségbdl (M,), masrészt a kiilsé magneses tér altal gerjesztett
indukalt magnesezettségbdl (M,). Az indukalt magnesezett-
ség gyenge magneses tér esetén aranyos a kiilsé gerjesztd
térrel (H). A magnesezettséget ennek megfeleléen — skala-
risan — a kovetkez6képpen irhatjuk fel:

Az aranyossagi tényez0 a magneses szuszceptibilitas
(x = dM, /dH), amely fiigg tobbek kozott a magneses tér
erejétél (H) és a homérséklettdl (7). A magneses szusz-
ceptibilitas (st = 47 xces) €s a relativ magneses permeabili-
tas kozotti osszefliggés a kovetkezo:

i, = 1+ x, ahol 1, = p/1y és po = 47-107 Vs/(Am). (2)
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A Fold magneses tere (H;) gyenge, 40 A/m (~0,5 oersted,
47500 nT") térer6sségli. A magnesezettség értéke adott T
hémérsékleten és H, magneses térerdsség esetén a kovetke-
70 képlettel irhato le:

Motal(Ty Hl:) = Mr(T) O) + Hbzxr (3)

ahol az Osszegzés arra a magnesezhetd kozegre vonatko-
zik, amelyet a x magneses szuszceptibilitastenzorral jelle-
mezhetiink.

Az anyagban lejatszodo magneses fazisatalakulas (azaz
az anyag atalakulasa a Curie-hémérsékleten ferromagneses
allapotbol paramagneses allapotba) egy masodrendii fazis-
atalakulas. Masodrendii, mert az energia masodik derivalt-
jaban, a magneses szuszceptibilitas értékében figyelhetd
meg szakadas. A szakadas anyagfiiggd, és a magneses
szuszceptibilitds rendkiviili mértékli megnovekedésével
jelentkezik, kdzvetleniil a Curie-hdmérséklet alatt.

Vasmintakon végzett laboratériumi kisérleteiben John
Hopkinson mar a XIX. szazad végén kimutatta:

— a magneses permeabilitas 50-szeres (~200-rél ~11 000-
ig) megnovekedését, azaz a késébb rola elnevezett,

1. abran lathaté Hopkinson-cstcsot (Hopkinson 1889);

— a fajhd koriilbeliill 200-szoros megnovekedését (Hop-
kinson 1890), amelyre a kihiilé vas atkristalyosodasi hé-
leadasa (vagy Ujrafelizzasa, az un. re-calescence jelen-
ség) alapjan jott ra;

— az elektromos ellenallas (Hopkinson 1889) homérsékleti
koefficiensének megvaltozasat.

Hopkinson kisérleteibdl (1. abra) latszik, hogy a fazis-
atalakulas soran a magneses szuszceptibilitds valtozasa a
magneses térerdsségtdl fiigg. Kis €és nagy térerdsség —
0,3 Oe, illetve 4,0 Oc — esetén eltéré mértékli valtozasokat
lehet tapasztalni a szuszceptibilitas értékében (2. dbra). A
gorbék 1,0 Oe-nél nagyobb térerd esetén, a Curie-homér-
séklet kornyezetében (a vas esetében 770 °C) szuszcep-
tibilitascsokkenést, kisebb térerd esetén szuszceptibilitas-
novekedést, illetve -maximumot mutatnak.

A XX. szazadi anyagismereti kutatasok nemcsak igazol-
tak ezeket a korai mérési eredményeket, de elvezetnek ben-
niinket a napjaink szilardtest-fizikai kutatasainak kozép-
pontjaban allo kritikus jelenségekig. Idealis esetben a mag-
neses szuszceptibilitds megnovekedése a Curie-hémérsék-
leten (ferrimagneses anyagok esetén Néel-hdmérsékleten)
elvileg végtelen nagysagt (Cracknell et al. 1976). Kiillonbo-
z0 anyagokon elvégzett preciz laboratoriumi kisérletek

] XIl. gbrbe . )
1600 Magneses térerd 0,3 Oe (mikrorétegeken elvégzett vizsgalatok) nemcsak a magne-
ses szuszceptibilitas, hanem a fajhd értékében és mas fizikai
10000 paraméterek esetében is jelentds valtozasokat, maximumo-
9000 kat mutattak ki. A masodrendli magneses fazisatalakulas
£ 8000 soran végbemend valtozasokat — a remanens magnesezett-
i ség, a szuszceptibilitas és a fajhd megvaltozasat —a 3. dbra
[} . , . .
g 7000 mutatja (Gould és Tobochnyik 2005 vagy Jiles 1998). A re-
§ 6000 manens magnesezettség a kritikus hdmérséklet kdzelében
8 5000 megsziinik, az indukalt magnesezettség — a magneses szusz-
“:c’” ceptibilitasnovekedésnek kdszonhetden — viszont egyre je-
g 4000 , lentésebb, 1d. a (3) képletet.
3000 /
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$b55 CGS (10%)
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Ma Lo 4 3
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= o il 8 600
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N
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1. 4bra | John Hopkinson 1885-ben végzett kisérletének eredménye: a
magneses permeabilitas hémérsékletfuggésének viselkedése 2. abra A szuszceptibilitasvaltozas hémérsékletfiiggése kiilonféle
a vasnal haromféle (0,3, 4,0 és 45,0 Oe) eltérd térerd alkalma- intenzitasi magneses tér esetén a vasnal (Logacsov és Zaha-
zasa esetén (Hopkinson 1889) rov 1979), gérbeparaméter: magneses téreré oerstedben
Figure 1 | Variation of the magnetic permeability of iron as a function Figure 2 | Variation of the magnetic susceptibility of iron as a function
of the temperature, in case of three external magnetic field of the temperature (after Logachev and Zakharov 1979) at
intensities: 0.3, 4.0 and 45.0 Oe (orginal figure by Hopkin- different external magnetic field (parameter of the curves:
son 1889) field value in oersted)
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3. abra

A remanens magnesezettség (M), a szuszceptibilitas (x) és a fajhd (C) elvi megvaltozasa a magneses fazisatalakulas soran (Gould,

Tobochnik 2005 alapjan)

Figure 3 | Schematic behavior of the magnetization (}/), magnetic susceptibility (¥) and specific heat capacity around the Curie temperature (C)
(after Gould, Tobochnik 2005)

Mivel a magneses anyagok tobbségének kritikus hdmeér-
séklete a kéreg, illetve a kozépsd kéreg mélységében van
(a leggyakoribb magneses asvany, a magnetit kritikus ho-
mérséklete példaul 580 °C), igy azt feltételeztiik (Kiss et al.
2005a,b), hogy ez a jelenség fontos szerepet jatszhat a ké-
regbeli kiilonféle geofizikai anomaliak kialakulasaban.

Ebben a tanulmanyban a szuszceptibilitdsndvekedés
magnetotellurikus kdvetkezményeit taglaljuk. Korabbi ta-
nulmanyunk (Szarka et al. 2010) gondolatmenetét kovetve
megvizsgaljuk a foldkéregbeli Hopkinson-csucs nagysagat,
majd a jelenség magneses ¢s magnetotellurikus kovetkez-
ményeit vessziik szdmba. A magneses fazisatalakulas elmé-
lete mellett Gj analitikus és numerikus szamitasi eredmé-
nyeket, valamint egy terepi esettanulmanyt is bemutatunk,
tovabba felhivjuk a figyelmet néhany, a fazisatalakuldssal
kapcsolatban felmeriild merében uj Osszefiiggés lehet6sé-
gére.

2. Mekkora Hopkinson-csucs alakulhat ki a
foldkéregben?

Mig az idedlis anyagokon (mikrovastagsagi lemezeken)
elvégzett kisérletek a Hopkinson-csucson koriilbeliil
100-szoros magneses szuszceptibilitasnovekedést mutatnak
(Rudt et al. 2002), addig a kozetfizikai kisérletek soran
minddssze legfeljebb 3—4-szeres ndvekedést allapitottak
meg (Dunlop” és Ozdemir 2007). igy a kézetfizikusok
eléggé szkeptikusak a foldkéregbeli Hopkinson-effektus
megitélésével kapcsolatban (Hrouda 2006, Marton 2008).
Sajnos a kézetfizikai Curie-pont-meghatarozasok 1ényege
nem a Hopkinson-cstics kimérése, hanem — a Curie-hdmér-
séklet alapjan — az 4asvanyos Osszetétel meghatarozasa
(Petrovsky, Kapicka 2006). A modern kézetfizikai mérési
koriilmények alkalmasak a Curie-hdmérséklet kortilbeliili
megmérésére (ami elegendd az asvanytani azonositishoz),
de elégtelenek a Hopkinson-cstcs pontos meghatarozasara.

A masodrendii magneses fazisatalakulas egy kb. 10-15 °C-
os hémérsékleti intervallumban zajlik le. A hémérséklet-
szuszceptibilitasi gorbe teljes megismeréséhez nagyon sirii
(legalabb 1 °C-os) mintavételezés lenne sziikséges az alta-
lanosan elterjedt 10-20 °C-onkénti mintavételezéssel szem-
ben. A mintavételezésbdl szarmazo problémakat a 4. és 5.
abra illusztralja. A 4. abra az anyagvizsgalati (Riidt et al.
2002) és kozetfizikai vizsgalatok (Kontny, de Wall 2000;
Radhakrisnamurty, Likhite 1970) eltéré mintavételezési gya-
korlatat szemlélteti. Az 5. dbra egy pontosan kimért Hop-
kinson-effektus (Rudt et al. 2002) szuszceptibilitas-cstcs-
értékének torzulasat mutatja be a mintavétel ritkitasa ese-
tén. Meg kell emliteni még néhany méréstechnikai elégte-

Hopkinson-cstcs

Kozetfizika:
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4.4bra | Anyag- ¢és koézetfizikai vizsgalatok eltéré mintavételezési
gyakorlatanak szemléltetése
Figure 4 | Inappropriate and appropriate sampling rate (Rock Physics

and Solid State Physics)
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5. 4abra | A Hopkinson-effektus szuszceptibilitas-cstcsértékének torzu-

lasa a mintavételezési siirtiség csokkentése esetén

Figure 5 | Effect of the sampling rate: if the sampling interval is larger
the Hopkinson effect will be smaller

lenséget is: a mintatesten beliili hdmérsékleti inhomogenitast
(a minta nem egyenletes felfiitése miatt a kdzepe késébb, a
kérge elobb éri el az adott hdmérsékletet), valamint a foldi
magneses térnél sokkal erésebb magnesezd tér alkalmaza-
sat (a magneses szuszceptibilitas viselkedése fligg a térerd

hémérséklet (°C)
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6. abra

nagysagatol). Mar Hopkinson (1889) is azt tapasztalta,
hogy a foldihez hasonld kis magneses térersségek
(0,3 Oe) esetén észlelhetd a legintenzivebb csucs, a szusz-
ceptibilitas maximuma, de tizszeresre megnovekedett mag-
neses térerdsség (4,0 Oe) alkalmazasa mar szuszceptibili-
tascsokkenést eredményez. A mai szuszceptibilitasmérd
berendezések (kappaméterek) a foldi térerd 7,5 szeresének
megfeleld 300 A/m térerésség (KLY-2) mellett mérik a
szuszceptibilitas véltozasat®.

A mikrorétegeken (Ridt et al. 2002) és a kdzetfizikai la-
boratériumokban végzett mérések kozott még egy szamot-
tevé kiilonbség van, a minta geometridja. A magnesesség
szempontjabol a ferromagneses test geometriajanak fontos
szerepe van a konnyt, illetve a nehéz magnesezettségi ira-
nyok miatt. Ugyanannak az anyagnak az ,,elnyujtott” réteg-
szerll vagy Orleményszeriien kevert, esetleg izomorf alakt
valtozata eltérd eredé magneses hatast mutat, ami a domé-
nok egymashoz vald helyzetével, illetve azok kdlcsonhata-
saval és a lemagnesez6dési paraméter valtozasaval magya-
razhato.

A foldkéregben — ebben a természetes foldi laboratorium-
ban — a magneses fazisatalakulas kialakulasahoz és tartos
fenntartasahoz idealisak a koriilmények: allando a homér-
séklet, és megfeleld értékli a magnesezo tér. A hatarfeliiletek
mentén talalhatd magneses anyagok esetében konnyen ki-
alakulhat a kdnnyli magnesezési iranyba mutatd magnese-
zettség. A bazikus Osszetételii kozetek az oxidacios zonaba
keriilve® alakulnak at magneses hatova. Ebbol kovetkezik,
hogy a bazikus sszetételii kdzetek kontaktusa mellett, pl.
tektonikai vonalak mentén, szinte mindenhol szamithatunk
magneses hatokra.
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Hoémérséklet-mélység fliggés a (4) masodfoku Osszefliggés alapjan és a ferromagneses asvanyok Curie-hdmérsékletének mélysége

Magyarorszagon, geotermikus minimalis (1), illetve maximalis (2) héfluxus esetén

Figure 6 | The depth—temperature dependence of Hungary by using the quadratic formula (4) and the possible depth of Curie temperature at these
minimal (1) and maximal (2) geothermal conditions of different elements and minarals
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A kézetfizikusok a foldkéreg anyagi dsszetételének inho-
mogenitasabol kiindulva kételkednek a jelenség természe-
tes eléfordulasaban. A magneses fazisatalakulas kialakula-
sahoz valdban sziikséges az anyag homogenitasa is, helyen-
ként azonban kdnnyen elképzelhetd, hogy kelléen homo-
gén, magnesezhetd anyag talalhato a Curie-mélységben.

Vizsgalataink sordn az egyszeriiség kedvéért a kritikus
allapotban 1év6 anyagok relativ magneses permeabilitasat
100-nak vessziik. (A részleteket lasd Kiss et al. (2005a)
1. tdblazataban.)

3. Geotermikus tényezok

A kiilonb6z6 modszerek alapjan végzett homérséklet—
mélységre vonatkozo meghatarozasok hamar bebizonyitot-
tak, hogy a linedris geotermikus gradiens korlatozottan al-
kalmazhato, de csak attételesen veszi figyelembe a héter-
melési, hévezetési és hdaramlasi tényezdket. Magyaror-
szag geotermikus adottsagaival korabbi években behatéan
foglalkozott D&vényi et al. (1983) és Lenkey et al. (2002).
Munkéikban publikéltdk az atlagos (minimalis és maxima-
lis) geotermikus adottsagokat. Ezeket figyelembe véve sok-
kal pontosabb mélységi hdmérsékletfiiggés szamithato.

Ennek megfelelden a linearis hdmérséklet-mélység 6sz-
szefiiggés (Kiss et al. (2005b), 2. abra) helyett Fowler
(2005) alapjan szamitott, négyzetes mélység—hOmérséklet
Osszefliggést alkalmazunk (6. abra), ami jobban figyelem-
be veszi a Karpat-medence atlagos geotermikus adottsagait.
Fowler (2005) kétféle képletet is kozzétett a homérséklet—
mélység Osszefliggésre. Az egyik — az egyszeriibb —, amikor
az asztenoszféra felett csak egy réteggel szamol, a kovet-
kez6:

T=(ARkYZ* +[(Q + Ad)/k) Z, “)
ahol a Pannon-medencére alkalmazott paraméterek a ko-
vetkezok:

1) 2)
hévezetés (k): 2,67 W/(m°C), 2,67 W/(m°C),
hétermelés (4): 1,5 pW/m’, 1,5 pW/m’,
héfluxus (Q): 50 mW/m’, 130 mW/n?’,
kopenymélység (d): 25 km, 25 km,
meélység (2) mint figgetlen valtozo,
hémérseklet (7) mint fliggd valtozo.

A magneses fazisatalakulas mélysége az adott helyen el6-
fordulé magneses asvany Curie-hémérsékletétdl fligg. A
természetben el6forduld asvanyok Curie-hdmérséklete a
100-700 °C kozotti tartomanyban talalhaté (titanomagnetit:
Osszetételtdl fiiggéen 100-300 °C, pirrhotin: 400 °C, mag-
netit: 578 °C, hematit: 675 °C). A Curie-hdmérséklet mély-
ségét a geotermikus adottsagok szabjak meg. Mivel mélyfa-
rasi homérsékletadatok csak kb. 300 °C-ig léteznek (De-
recske—1 furas, Dovényi, Horvath 1988), igy a geotermikus
adottsagokrdl és a Curie-mélység tényleges értékérdl csak
kozvetve szerezhetiink informaciot. A 6. dbra az dsvanyok
Curie-homérsékletét mutatja a Fowler-féle hémérséklet—
mélység Osszefiiggést leird gorbékkel, amelyekkel a Curie-

mélységet legalabb becsiilhetjiik. Az abran a Curie-hdmér-
sékletet jelz6 vonalak ferdeségét a gyenge nyomasfiiggdség
okozza (Carmichael 1982).

Az a hémérséklet-tartomany, amelyben a magneses szusz-
ceptibilitas maximalis érték{i, kb. 10 °C-ot foghat at, ami
elsé kozelitésben — 20-50 °C/km geotermikus gradiens ese-
tén — 500-200 m vastagsagu kritikus allapoth réteget jelent.
igy, ha a foldkéregben a magneses fazisatalakulaskor jelent-
kez6 szuszceptibilitasnovekedés realis, akkor azt egy vé-
kony, lemezszer(i, vizszintesen elnyult modellként (a mo-
dell felvételénél végtelen kiterjedésti, vagy egyik, esetleg
mindkét vizszintes irdnyban véges kiterjedésti vékony le-
mezként) lehet elképzelni. Az egydimenzios alapmodell en-
nek megfeleléen nagyon egyszerii: egy olyan féltér, amely
az elektromos vezetéképesség szempontjabol homogén, a
magneses permeabilitds szempontjabol ugyanakkor harom-
réteges.

4. Foldmagneses anomaliak

A foldmagneses anomaliak spektralis jellege alapjan becs-
1és adhat6 a magneses hatok mélységére. A legnagyobb tér-
hullamhossz (azaz a legkisebb térfrekvencia) a legmélyeb-
ben fekvd magneses hatok mélységére, a Curie-mélységre
utal. A magneses fazisatalakulas jelenségének feltételezé-
sével a magneses anomaliak okozdja nemcsak a Curie-ho-
mérsékletnél kisebb hdmérsékleten jelenlévé — asvanytani
tanulmanyokbdl ismert magneses szuszceptibilitasti — ko-
zet, hanem kozvetleniil a Curie-hémérsékleten kritikus al-
lapotu, igen nagy magneses szuszceptibilitasu anyag is.

A magyarorszagi polusra redukalt magneses anomaliak
alapjan meghatarozott (Kiss 2009) atlagos Curie-pont-
mélység 18—19 km (7. abra), amely dsszhangban van a geo-
termikus adottsagok alapjan meghatarozott Curie-mélység-
gel (6. dbra). A titanomagnetit Hopkinson-csticsa alacso-
nyabb hémérsékletii, ennek megfelelden a kritikus allapot is
kisebb mélységben jelentkezik.
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7.4bra | A magneses anomalidk spektruma alapjan meghatarozott

atlagos Curie-mélység Magyarorszagon

Figure 7 | Spectral depth estimation of deepest magnetic sources, the
average Curie depth of Hungary
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Erdemes megjegyezni, hogy egy vizszintes magneses le-
meznek csak a peremei okoznak a felszinen kimutathato
magneses anomaliat, a kozépso része nem, ezért a magneses
mellett keresni kell egy masik geofizikai modszert, amely
érzékenyen reagal a lemez kdzEépso részén is a nagy relativ
magneses permeabilitasra. Erre lehet alkalmas a magneto-
tellurika.

5. Magnetotellurika

A magnetotellurikdban altalanosan feltételezik, hogy u =
L. Ez a feltételezés a szokasos kézetmagnesség-értékek
esetén jol miikodik. A relativ magneses permeabilitas je-
lentés megnovekedése azonban drasztikusan megvaltoztat-
ja a helyzetet, és a i = , feltételezéssel a magnetotellurikus
inverzio hibas eredményt ad. A jelenséget Rijo (2003) és
Cao et al. (2004) is tapasztalta. A kdvetkezékben 6sszefog-
laljuk a rendkiviil nagy relativ magneses permeabilitas ha-
tasat a magnetotellurikus direkt és inverz feladat megolda-
sara.

5.1. Homogéen félter

Homogén féltér esetén az elektromagneses hullamterjedést
(a csillapodast) a y hullamszam hatarozza meg, amely egy
komplex szam:

7= iouo, (%)

ahol w a korfrekvencia, ;£ a magneses permeabilitas és o az
elektromos vezetdképesség.

Nagy magneses permeabilitasi kozegben az elektromag-
neses hullam csillapodasa nagyobb, ebbdl adododan a beha-
tolasi (vagy skin-) mélység (0) kisebb lesz:

_ 1 2
6_Rey "V wpo’ ©

ahol Rey a hullamszam valds része.
A fazissebesség v értéke szintén csokkenni fog:

__w _ 2w _ /. [
Y= Rey = /;Z;._JE' e (7

Az eddig vizsgalt paraméterek (7, 0, v) mindegyikére
igaz, hogy a magneses permeabilitas (1) és az elektromos
vezetdképesség (o) hasonldo modon valtoztatja meg, azaz a
1 novekedése ugyanolyan hatast okoz, mint a o ndveke-
dése.

Erdemes megjegyezni, hogy az un. M,, = E,/B, magneto-
tellurikus tenzorelem (Weaver 1994) Iényegében a fazis-
sebességet adja meg (attol csak egy konstans szorzd érté-
kével, v/2-vel tér el):

E () wu @
Mx\, = = — = —_— . 8
k ‘Bx(w) ulyl v wo ®)
A nagy magneses permeabilitasu kozeg ugyanakkor meg-

noveli az impedancia értékét:

Zx,z EA(OJ) =%=
I H() |7y

% = ywup. ©)

Itt mar lathatjuk, hogy a magneses permeabilitas (1) az
ellenallassal (0 = 1/0) jelenik meg parhuzamosan, és a y
novekedése — a p novekedésének megfeleléen — az impe-
dancia névekedését okozza.

A nagy magneses permeabilitasu kozeg kovetkezményei
tehat a kdvetkezok: erds csillapodas (azaz kis behatolas, 1d.
(6) képlet), kis fazissebesség (1d. (7) képlet) és nagy latszo-
lagos fajlagos ellenallas (1d. (9) képlet).

5.2. Egydimenzios modellezés (rétegzett modell)

Amennyiben a kozeg nem homogén, hanem pl. rétegzett
féltérrél van szo, akkor a (9) képlet a kovetkezOképpen
modosul:

E(w) _ om
Ly = =R,
N H,(w) |71 ‘

(10)
ahol

R,=f(r1, di, 11, 72, doy 1, ... (11)

A (10), (11) osszefiiggések rekurzios képletét a Fliggelék
mutatja részletesen.

Tételezziink fel egy magneses permeabilitds szempontja-
bol haromréteges, az elektromos fajlagos ellenallds szem-
pontjabol homogén féltérmodellt (1. tablazat):

s Vs s ).

1. tablazat | Egydimenzios rétegzett modell, a kiindulasi modell
Rétegek (/) (1), o [Qm]  d [m] & [m]
1 1 100 8000 0
2 100 100 500 8000
3 1 100 8500

A klasszikus magnetotellurikus inverzié rendkiviil nagy
ellenallasu és rendkiviil vastag réteget jelez. Az eredménye-
ket a 2. tablazat és a 8. abra mutatja.

2. tablazat | Az inverzid utan kapott rétegzett modell
Rétegek (/) (n);, o [Qm] d; [m] hy [m]
1 1 100 8000 0
2 1 9443 50002 8000
3 1 100 58002

A Fiiggelék analitikus képletei, (F1) és (F2) alapjan meg-
gy6zddhetiink réla, hogy az inverzios eredményekben meg-
figyelhetd kozel szdzszoros fajlagos ellenallas- és rétegvas-
tagsag-novekedést — mint ahogyan sejthetd volt — valdban a
magneses permeabilitds szazszoros megndvekedése okoz-
za. Mivel a képletekben csak a y,d, és a 7,/d, mennyiségek
szerepelnek, ezért a y;d, mennyiségbdl a y,d; szorzat, mig a
7,/14-bol a 11,0, mennyiség hatarozhato csak meg. Belathato
tehat, hogy egydimenzidés magnetotellurikus inverziobol a
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8. 4bra | A haromréteges féltérmodellre kiszamitott direkt feladat és az

inverzid eredménye

Figure 8 | Magnetotelluric sounding curves (impedance phase and ap-
parent resistivity) together with the start model and the classi-
cal inversion results

réteg magneses permeabilitasat (1) és fajlagos elektromos
ellenallasat (o;) kiilon-kiilon lehetetlen meghatarozni.

Harom réteg esetén a magnetotellurikus inverzio az alab-
bi rétegparamétereket képes szolgaltatni:

O = 1,0, d* = /—llrdl,
02 = >, 05, & = Mo, d,
03" = U3, 05.

Ahol a relativ magneses permeabilitas értéke y, = 1, ott
nyilvan sem a fajlagos ellenallas, sem a vastagsagparaméter
nem fog torzulni. Ahol viszont a ££,>> 1, ott az 6sszlet ellen-
allasa és vastagsaga is u,.-szeresére fog megnovekedni.

Mindezekbdl kovetkezéen eredeti modelliinkben a ha-
gyomanyos inverzioval elméletileg a 3. tablazatban dssze-
foglalt eredményeket kapjuk:

3. tablazat A hagyomanyos inverzi6 utan kapott rétegzett modell

elméleti paraméterei

Retegek (/) p*=mp, [@m]  d* =p.d, [m]
1 1 x 100 1 x 8000
2 100 x 100 100 x 500
3 1 x 100

A rétegvastagsag latszolagos megnovekedésének oka —
amint az a (7) képletekbdl is lathaté — a magneses rétegen
beliili rendkiviil kicsiny fazissebesség, ugyanis a nagy mag-
neses permeabilitas gatolja az elektromagneses hullam ter-
jedését.

90
80
70
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E 40 -
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1 Omy nim}
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9.4bra | A nagy magneses permeabilitasii és nagy vezetoképességii
kozépso réteg ellentétes eldjelil, kozel szimmetrikus fajlagos
ellenallas- és fazisgorbét eredményez
Figure 9 | Magnetotelluric sounding curves (impedance phase and ap-

parent resistivity) for the 1D high-permeability and high-con-
ductivity model

Valamely réteg megnovekedett magneses permeabilita-
sanak és az ugyanolyan mértékben megnovekedett elektro-
mos vezetoképességének hatdsa nagyjabdl egyforma mér-
tékii, de ellentétes eldjelti. A fajlagos ellenallasértékek a
homogeén féltér fajlagos ellenallasértékére, a fazisértékek a

1000000 —3
@ 100000 -
£ =
3 3
@ 2
g =
W 10000
£ =
= ji vezatd magneses
1000 —
T T T T 11711 T IITII]iI
10 100 1000
latszdlagos ellenallas (Ohmm )
10. abra | A vezetd és a magneses réteg esetén a fazissebesség és a lat-

szo6lagos ellenallas egyiittes abrazolasa teljesen szimmetrikus
gorbéket ad

Figure 10| The phase velocities for high-conductivity and high-permea-
bility layers show a perfect symmetry
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45°-ra kozel szimmetrikusak. (A két gorbe csak végteleniil
vékony réteg esetén lesz tokéletesen szimmetrikus; 9. dbra.)

Amennyiben az anomalis réteg relativ magneses permea-
bilitasa és elektromos vezetoképessége egyszerre és ugyan-
olyan aranyban n6é meg a kornyezetéhez képest, a réteg elvi-
leg lathatatlanna valik. Amennyiben az anomalis (jelen eset-
ben masodik) réteg nem magneses, csak a fajlagos ellenalla-
sa nagy, hatasa — ilyen nagy mélység és ilyen kis vastagsag
esetén — Iényegében észrevehetetlen.

Ugyanerre a modellre kiszamitottuk a fazissebesség ¢s a
latszolagos fajlagos ellenallasértékeit. Amint varhato volt, a
magneses permeabilitas és a vezetéképesség novekedése a
fazissebességet hasonldan (7), viszont az impedanciat és az
ebbdl szamolt latszolagos fajlagos ellenallast ellentétesen
(9), (10), (11) valtoztatja meg. Ez latszik a /0. abra gorbéin
is, amelyeken a magneses réteg és a vezetd réteg okozta val-
tozasok, teljesen szimmetrikusan jelentkeznek.
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5.3. Kétdimenzios modellezés

Kétdimenzioés modellezés esetén (amikor a modelltest az
egyik vizszintes iranyban lehatarolt) a vizszintes hatarfeli-
letek mellett fliggbleges hatarfeliiletek is megjelennek, és
az un. E- és H-polarizacioban eltérd hatasok jelentkeznek.

Kétdimenzios modellszamitasi programunkban a magne-
ses permeabilitds hatasat mint valtozé modell paramétert
tudjuk figyelembe venni (Cao et al. 2004, Pracser 2006,
Franke et al. 2006). Numerikus eredményeink jo egyezést
mutatnak a Rijo (2003) eredményeivel.

Egy 100 Qm ellenallasi homogén féltérben elhelyezett,
1 km széles, 500 m vastag, 10 km mélyen 1év6 kétdimenzios
dajk (dyke) felett E- és H-polarizacioban is elvégeztiik a
modellezést. A modellezés soran széles tartomanyban val-
toztattuk a modell magneses permeabilitasat (12, = 50, 100,
200) és elektromos vezetdképességét (o = 50, 100, 200 S/m,

200 4
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11. abra | A magneses permeabilitas és az elektromos vezetdképesség hatasa a kétdimenzios modellezési eredményekben: latszolagos fajlagos ellen-
allas-, valamint a fazisgérbék H-polarizacioban (A, C) és E-polarizaciéban (B és D)
Figure 11 | Magnetotelluric sounding curves for models, having “high-permeability and “high-conductivity” 2D embeddings, the resistivity curves and
the impedance phase curves in B-polarization (A and C) and in E-polarization (B and D)
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azaz 0 =2, 1,0,5 Qm). Ugy talaltuk, hogy a nagy magneses
permeabilitasu modell H-polarizacios hatasa a nagy vezeto-
képességii modell E-polarizaciés hatdsanak majdnem tiikor-
képe, ahol a szimmetriatengely a kornyez6 kozeg fajlagos
ellenallasértékénél meghuzott vizszintes egyenes. A szim-
metria — az egydimenzios modellezésbdl mar ismert modon
— csak vékony réteg esetében tokéletes. A kétdimenzids mo-
dellezés néhany eredményét mutatja a /1. abra (Szarka et
al. 2007). A kétdimenzids dajk esetén a magneses per-
meabilitasnak E-polarizacidban, a nagy vezetéképességnek
H-polarizaciéban nem lesz hatasa.

5.4. Haromdimenzios modellezési lehetoségek

A haromdimenzids szamitasok (az eddigi modellek, mély-
beli vékony korong, illetve kocka esetében) kiilondsen az
egy-, de még a kétdimenziés modelléhez képest is még
/. = 100 esetén is nehezen észlelheté anomaliat adnak. A
Franke et al. (2006) altal kifejlesztett 3D szoftver képes ke-
zelni a magneses permeabilitas és az elektromos vezetokeé-
pesség hatasat is. Emlékeztetlink arra, hogy masodrendi

fazisatalakulas esetén s, értéke elvileg végtelen lehet, tigy-
hogy a x,= 100-at sokszorosan meghaladd magneses per-
meabilitastt haromdimenziés modellek igenis észrevehetd
magnetotellurikus anomaliaval rendelkezhetnek.

5.5. Terepi esettanulmdny

A masodrendii magneses fazisatalakuldas magnetotelluri-
kus diagnosztikaja tehat a rendkiviil nagy vastagsagu ¢és ir-
redlisan nagy fajlagos ellenallasu invertalt rétegek kimuta-
tasa. Elkezdtiink tehat keresgélni ilyen terepi magnetotellu-
rikus gorbéket. A Pannon Geotraverz—1 (PGT-1) vonalaban
a Turkeve-Csodaballa magnetotellurikus pont egy ilyen
szondazasi gorbét ad. A mérési pont egy magneses anoma-
lidn van (12. abra), amelynek spektralanalizise 5-6 km-es
hatémélységet valoszintisit (/3. abra). Az automatikus, fél-
automatikus feldolgozasok alapjan az 5 km-es mélység a
magneses hat6 felsé peremének mélysége, ¢s a hatd a na-
gyobb mélységben lefelé folytatodik. (Nagy vertikalis ki-
terjedésli magneses hatd alsé peremének kimutatasa altala-
ban nem lehetséges, mivel a felsébb részek elnyomjak az

12. abra | Magnetotellurikus szondazasi

pont a Turkeve-Csodaballa kor-

35 nyéki magneses anomalian, a
e Pannon Geotraverz—1 (PGT-1)
51 vonalaban (MT szondazasi pon-
';CI' tok fehér korokkel)
gi Figure 12 | Magnetotelluric site near Tur-
118 keve-Csodaballa on the pole-re-
=137 duced geomagnetic map, along
181 the PGT-1 profile (other MT

stations: white circles)
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also perem hatasat.) Ebben a mélységtartomanyban normal
geotermikus adottsagok alapjan egy, a titanomagnetitre jel-
lemz6 Curie-hdmérsékletet ériink el.

E pontban a hagyomanyos magnetotellurikus feldol-
gozas (a tobbréteges és az Occam inverzid egyarant) egy
kb. 70 km vastag és rendkiviil nagy fajlagos ellenallasu
(500000 Qm-es) réteget jelez, amelynek teteje 5—6 km-es
mélységben valdszintsithetd (74. dbra). Tellurikus vezets-
képességi térkép (Madarasi 2006) alapjan bizton allithato,
hogy a magnetotellurikus pont kdrnyezetében a behatolasi
mélységig nincs nagy ellenallasa (kis vezetoképességii)
anomalis zona. Igy tehat az inverziobol kapott irrealis vas-
tagsag- ¢s rendkiviil nagy fajlagos ellenallasértékek, mas-
részrél az azonos magneses és magnetotellurikus hatomély-

Turkeve-Csodaballa

ség nem zarja ki, hogy néhany kilométeres mélységben va-
loban egy vékony, de er6sen magneses réteg helyezkedik el.

Feltételezve a relativ magneses permeabilitas jelentds
megnovekedését, 1, = 1000 esetén a réteg feltételezett vas-
tagsaga minddssze 70 m lenne, ellenallasa pedig 500 Qm-
nek adddna, amely értékek teljesen szokasosak. Ez azonban
gyokeresen eltér attdl a széles korben elfogadott megoldas-
t6] (Adam et al. 1993), amely az inverzidval a hetvenegyné-
hany km-ben adodo fajlagos ellenallas-csokkenést az aszte-
noszféra mélységével hozza Osszefliggésbe. A teriileten az
OKGT tovabbi MT méréseket is végzett (digitalis adatrog-
zitéstt PHOENIX berendezéssel); az adatok felkutatasa fo-
lyamatban van. Tovabbi érdekes helyszin lehet a Békési-
medence (Adam 2008), ahol szintén sikeriilt tobb hasonld

TE méd (xy) sxy o yx 1D modell
W Ellenallas (Qm)
I 10! 10?2 10 0t 40 qef
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G o Mélységmeres: zcsoda Figure 14 | Results of classical (Oc-
Periodusidd (sec) cam) inversion of mag-
netotelluric data
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15. 4bra | Gravitaciés Bouguer-anomalia, polusra redukalt magneses anomalia (RTP), tellurikus vezetdképesség-anomalia és a PGT-1 szeizmikus
reflexios szelvényen (a turkeve-csodaballai magneses anomalia szaggatott vonallal jelolve)

Figure 15 | Gravity Bouguer anomaly, pole-reduced magnetic anomaly (RTP), telluric conductance and seismic reflection data along PGT-1 (Tarkeve-

Csodaballa magnetic anomaly is shown by dashed line)
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16. abra | Bouguer-anomalia, polusra redukalt magneses anomalia (RTP), tellurikus vezet6képesség-anomalia és a PGT—1 szeizmikus szelvény
(Posgay et al. (2009) értelmezésével — észak-erdélyi takaro (E), és a Kodru-takaro feltolodasi sik (K))

Figure 16 | Bouguer anomaly, pole-reduced magnetic anomaly (RTP), telluric conductance and interpreted (by Posgay et al. 2009) seismic section
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17. abra

A ferromagneses anyag tetejének helyzete a magneses automatikus megoldasok (piros pontok) és a magnetotellurikus szondazas (fekete

kereszt) kiértékelése alapjan, a PGT-1 értelmezett reflexios szelvényen

Figure 17

The possible location of ferromagnetic material from magnetic automatic depth estimations (red points) from the interpretation of magne-

totelluric sounding curve (black +) on the interpreted reflection seismic section
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18. abra

A ferromagneses hat6 tetejének helyzete a magneses automatikus megoldasok (piros, lila pontok) alapjan és a magnetotellurikus szondazas

nagy ellenallasu szintje (zold kereszt) néhany kiemelt reflexiéval (kék vonal) és a Posgay et al.-féle elmozdulasi sikok (z6ld vonal)

Figure 18

The possible location of the top of ferromagnetic material from magnetic automatic depth estimations (red and violet points) and the top of

high resistive body from the interpretation of magnetotelluric sounding (green +) with some special reflections (blue lines) and some nappe
structures interpreted by Posgay et al. (green dashed lines)

magnetotellurikus szondazast tallni, és ott a mélységérté-
kek inkabb a magnetit Curie-mélységéhez esnek kozel.
Megvizsgalva a rendelkezésre allo tobbi geofizikai adatot
(15. abra) a PGT-1 szelvény mentén, megallapithat6 volt,
hogy a reflexiés szeizmikus mérések alapjan (Posgay et al.
1995, Posgay et al. 2009) a medencealjzatban (15., 17.
abra) jelentkezik egy olyan elmozdulasi zona, az észak-er-
délyi takar6 feltolodasi vonala (E), amelynek DDK-i olda-
lan a felboltozodo reflexiok a magneses és magnetotellurikus

feldolgozasbol meghatarozott ferromagneses hato helyzeté-
vel vannak kapcsolatban. Posgay et al. (2009) értelmezése
szerint: ,,Az elmozdulasi zona kornyékén a reflektalo feliile-
tek a zona felé emelkednek és kozvetleniil a zona DDK-i
részén visszahajlanak”.

A magneses hato felsé pereme gyakorlatilag a medence-
aljzat felszine, a leger6sebben magneses rész a magneses
automatikus hatokijelolések alapjan 6 km mélységben jol
azonosithatd (/7. abra: piros pontok, /8. abra: piros és lila
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pontok), és helyzete a magnetotellurikus feldolgozasbol ka-
pott — a nagy ellenallast és nagy vastagsagi — rétegnek
megfeleld szinten jelentkezik (/7. dabra: fekete kereszt, 18.
abra: z6ld kereszt). A 18. dbra mutatja az észak-erdélyi ta-
karé (E) és a Kodru-takaro feltolodasi sikjat (K) zold szag-
gatott vonalakkal, valamint néhany, kéregbeli, jol reflektalo
szintet és a feltolodasi vonal mentén kialakulo reflexiokat
(kék vonal). Az abran lathato a reflexiok tetején jelentkezd
magneses hato, amelyet az automatikus hatokijel51lé (Euler-
és Werner-dekonvolucid) eljarasok segitségével tudtunk
pontosan azonositani. A pszeudogravitacids adatok alapjan
végzett Cordell-Henderson-mélységinverzio a szelvény
ENy-i és DK-i részén 15-18 km-es mélységben ad megol-
dast (/8. dbra, lila pontvonal), mig az észak-erdélyi takard
feltolodasi vonal mentén a megoldasok 6—15 km kozott je-
lentkeznek. A mélységinverzi6é eredménye — meglepden jo
Osszhangban a szeizmikus képpel — olyan hatarfeliiletként
jelentkezik, amely elkiiloniti az erds és gyenge reflexiokkal
jelentkezd részteriileteket.

Az erbsen magneses hatd a magneses ¢s magnetotelluri-
kus geofizikai mérési adatok alapjan is 6 km korili mély-
ségben jelentkezik, amely joval sekélyebb a magnetit 18 km-
es Curie-mélységénél. A mélység alapjan a haté egy normal
magnesezettségli képzddmény is lehetne, de ennek ellent-
mond a magnetotellurikus szondazasi gorbe kiértékelésébol
kapott irrealisan megnovekedett rétegellenallas és rétegvas-
tagsag. Ezek a Hopkinson-effektus jelenlétére utalnak, ami
kétféleképpen lehetséges: az egyik szerint a ferromagneses
anyag sok titant tartalmaz, és a titanomagnetit Curie-hémér-
séklete (200-600 °C) joval alacsonyabb, mint a magnetité
(600 °C). Masik lehetdségként az meriilhet fel, hogy a felto-
redezett elmozdulési zona (feltolodasi sik (Posgay et al.
2009)) mentén olyan hdmérséklet-anomalia van, amelyet a
mélybol felfelé aramlé magas homérsékletii fluidumok
okoznak, amelyeket vizzaro osszletek izolalnak a kornyeze-
tiikt6l. Ez a geotermikus hatas megndvelve az adott zona
hémérsékletét ferromagneses anyagok lokalis fazisatalaku-
lasat idézi eld. Egy ilyen feltételezés a magyarorszagi 6sz-
szes nagyszerkezeti vonal mentén megjelend magneses ano-
malia eredetére magyarazatot adhat. A ferromagneses
anyag, pl. egy bazikus, bazalt-gabbro 6sszetételii kdzet le-
het, amely a torésrendszerek mentén felszinkdzelbe keriil.

6. Egyéb fizikai paraméterek viselkedése a
magneses fazisatalakulas soran

Egyre tobb kisérleti eredmény (Jiles 1998) bizonyitja, hogy
a masodrendi magneses fazisatalakulaskor nemcsak a
magneses szuszceptibilitas, hanem pl. a fajhd, a hétagulasi
koefficiens, az Osszenyomhatdsagi paraméterek, a rugal-
massagi allando, a hangsebesség is jelentds valtozast szen-
ved. A rugalmassagi allandok valtozasa kiilondsen érdekes
lehet, mert ez a paraméter a hullimterjedést hatdrozza meg.
Nem zarhato ki, hogy a magneses fazisatalakulas szintje
szeizmikus diszkontinuitasként is jelentkezik. Vegyiik ész-
re, hogy a leggyakoribb magneses asvany, a magnetit kriti-
kus 578 °C-os homérséklete (minimalis és maximalis gra-

diens esetén is) a Pannon-medencében éppen a kéreg ko-
7€ps0 tartomanyaba esik. Ehhez kapcsolodik McKenzie és
tarsai (2010) reologiai kutatdsa, amely soran a kontinenta-
lis kéreg foldrengéshullamait vizsgalva azt tapasztaltak,
hogy az 5,5-6s magnitiddjinal nagyobb rengések minden
esetben 600 °C-nal (amely durvan a magnetit Curie-homér-
séklete) kisebb hémérsékletii kéregben jelentkeznek, és ez
a kontinentalis kéreg rugalmassagi tulajdonsaganak meg-
valtozasaval van kapcsolatban.

A Conrad-feliilettel, vagyis a gabbro-bazalt Gsszetétell
also6 kéreggel valo egybevetés a Pannon-medence esetében
egyelére merész gondolat. Kovacsvolgyi a PGT szelvények
mentén végzett magneses feldolgozasaiban (Posgay et al.
1995) mar korabban is feltételezte az alsé kéreg jelenlétét;
mindenesetre elkezdtiilk ennek a lehetéségnek a tovabbi
vizsgalatat.

7. Osszefoglalas

A magneses fazisatalakulds jelenségét a foldkéregben el-
méleti megfontolasok és gyakorlati anyagismereti, szilard-
test-fizikai vizsgalatok valészintisitik. Egyediil kézetfizikai
mérésekkel nincsen (még) igazolva. Ugy itéljiik meg, hogy
a kozetfizikai laboratériumokban kialakult mérési gyakor-
lat (a mintavételezési strliség, a felfiitési ido, az alkalma-
zott magnesezd térerd) egyeldre nem alkalmas a jelenség
preciz kimérésére, ezaltal cafolasara sem.

Bemutattuk, hogy a megndvekedett magneses perme-
abilitds, amennyiben jelen van, ugyanolyan magnetotel-
lurikus hatast okozhat, mint egy vékony jol vezetd réteg,
csak ellentétes eldjellel. Egy ilyen hatas jellegzetességeit
(1: rendkiviil nagy vastagsagu és irredlisan nagy fajlagos el-
lenallasu réteg, 2: az er6sen magneses réteg magnetotellu-
rikus és magneses mélységmeghatarozasanak egyezése) a
terepi mérések alapjan viszonylag konnyili azonositani. A
valdsagban csakugyan taldlhatok ilyen magnetotellurikus
szondézasi gorbék, ahol a magneses anomalia épp abban a
mélységben jelentkezik, ahol egy irrealisan nagy fajlagos
ellenallasu, rendkiviil vastag réteg teteje talalhato.

A kritikus allapotu f6ldi anyagok fizikai tulajdonsagai
még sok meglepetést tartogathatnak a foldkéregkutatas sza-
mara.

Koszonetnyilvanitas

A kutatomunka az OTKA (NKTH) K68475 témaszamu
projekt keretében folyik az ELGI-ben és az MTA-GGKI-
ben.

Jegyzetek

Y Az anyag belsejében a B = yH igaz, igy a CGS rendszerben,
mivel £ =1, a B = H. A geomagneses kutatasban hagyomanyo-
san a térer6sség (CGS-ben oersted) helyett a szamban ugyan-
akkora magneses indukcié (CGS-ben gauss) hasznalatos! Az
oerstedbdl, az A/m dimenziokba (SI rendszer) az atmenetet az
1000-rel vald szorzas és 4n-vel vald osztas biztositja. SI rend-
szerben a térer6sség (A/m) és az indukci6 (Vs/m’, azaz tesla)

Magyar Geofizika 51/2

85



Kiss J. és mtsai

kozotti szorzotényez6t a vakuumbeli magneses permeabilitas
jelenti, amelynek értéke f£, = 4m x 107 Vs/Am.

» Bar Dunlop (1974) publikacioja 20-szoros névekedésrdl is be-
sz¢l: ,,Single domain hematite (0.1-1 micrometer) gave a spec-
tacular Hopkinson peak, with susceptibility enhancement by a
factor 20 at 640 °C.”

9 Az AGICO MFK1 miiszere mar 2-700 A/m kiilsé térerd mellett
képes mérni a szuszceptibilitast, kikiiszobolve ezt a problémat!

9 olivin + oxigén = magnetit (vagy hematit) + kvarc
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Magneses fazisatalakulas és a magnetotellurika

Fiiggelék

A j-edik, o; elektromos vezet6képességli, d; vastagsagu ré-
tegben w korfrekvencia, illetéleg 7, = v iwtoo; komplex
hullamszam esetén amennyiben a /. magneses permeabilitds
minden rétegben azonos a vakuuméval, tehat ha 1, = ., a
Z(w) magnetotellurikus impedancia értéke a jol ismert re-
kurziv képlettel — a legalso (n-edik) réteg Z,(w) = v iwwo /o,

crer

Z(w) = [wfto % (7i/ (ioo))Z;+1 (w) cth (y,d) + 1
' 7 (nliow)Zn (w) + cth(;d)
= MCth(yjdj + arcth(# /+1(CU)>>.
Vi Lo

J

(F1)

Amennyiben a magneses permeabilitds () is rétegfiig-
g6, akkor Z,(w) = x/lia)u”/m, és a rekurziv képletben a

j-edik réteg impedancidja:

o iep, (1l (o)) 2 (@) eth(y,d) + 1
A = X G o)) 2o (@) + cth (7,d)

- %”cth(%-dﬁ afcth( 7/ Z-’*‘“‘”))'

J LWL

Az (F2) képletben a kozegparaméterek kizarolag az
iow,ly; és y,d;, kombindcidkban fordulnak eld. A rétegen-
kénti két informacio kizarja, hogy a kozegek o, elektromos
vezetOképessége, 1, magneses permeabilitasa és d; vastag-
sdga — az inverzio tipusatol fliggetleniil — kiilon-kiilon meg-
hatarozhat6 legyen. Ami végiil meghatdrozhat6 az inverzié
soran, az:
1) a relativ magneses permeabilitas és a fajlagos ellenallas

szorzata, /L,;0;, valamint
2) a relativ magneses permeabilitds és a rétegvastagsag

szorzata, (L, d,.

(F2)
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Sorfejteses inverzio II1 — Gerjesztett
polarizacios adatok inverzios feldolgozasa

TURAI ENDRE', DOBROKA MIHALY"?, HERCZEG ADAM'

'Miskolci Egyetem, Geofizikai Intézeti Tanszék, 3515 Miskolc-Egyetemvéros
*MTA-ME Miiszaki Foldtudomanyi Kutatécsoport, 3515 Miskolc-Egyetemvaros

A jelen dolgozat egy cikksorozat része, amelyben a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén kifejlesztett sorfejtéses inver-
zioés modszeren alapuld adatfeldolgozasi/értelmezési eljarasokat mutatjuk be. Az elsé dolgozatban a Fourier-transzformaci-
ot tjszerti megkozelitésben inverz feladatként targyaltuk Gigy, hogy a frekvenciaspektrumot sorfejtéssel kozelitettiik, inver-
zi0s valtozonak a sorfejtési egyiitthatokat tekintve. A masodik dolgozatban a sorfejtéses inverzio modszerét a mélyfurasi
geofizikai adatok feldolgozasara alkalmaztuk oly médon, hogy a petrofizikai paramétereket — mint a mélység fliggvényeit
— sorfejtéssel kozelitettiik, a sorfejtési egyiitthatokat az inverzids eljaras keretében allitottuk eld. Folytatva az alkalmazasi
lehetdségeket, ebben a cikkben — altalunk kidolgozott, 01j eljarasként — a gerjesztett potencialadatok (GP) inverzios feldol-
gozasat mutatjuk be. Az eljaras kiindulopontja a GP id6allando-spektrumainak sorfejtéses kozelitése azaltal, hogy a sorfej-
tés egylitthatoit inverzid keretében allitjuk eld.

A cikkben roviden bemutatjuk a GP-mérési modszert, a sorfejtéses inverzid alkalmazasat a GP-mérési gorbék TAU-
alkalmas eljarast.

A kornyezetvédelmi problémak megoldasa soran a fémes, fémsods, a kémiai redox szennyezések, valamint a diszperz
agyagtartalom kimutatasara, kommunalis hulladéklerakok és vizbazisok vizsgalatara alkalmaztuk eredményesen a mod-
szert. Ezek koziil mutatjuk be néhany ujabb terepi mérés inverzios feldolgozasanak eredményeit.

Turai, E., Dobroka, M., Herczeg, A.: Series expansion based inversion I1I —
Procedure for inversion processing of induced polarization (IP) data

The present paper is a part of a series of articles in which we publish new data processing and interpretation procedures
based on a series expansion inversion technique developed by the Department of Geophysics, University of Miskolc. In the
first paper ,,Fourier transform as an inverse problem” was published in this journal which, following a novel way, the fre-
quency spectra were approximated by series expansion considering the expansion coefficients as inversion variables. In the
second paper, series expansion inversion method was applied to borehole geophysical data processing in such a way that
petrophysical parameters were approximated as series expansions of deep function, the expansion coefficients computed by
an inversion procedure.

Now as a continuation, a new procedure for the inversion processing of induced polarization (IP) data developed by the
Department of Geophysics, University of Miskolc is presented. The origin of this procedure is the series expansion ap-
proximation of IP time-constant spectra in such a way that series expansion coefficients were computed by an inversion
procedure.

The paper shortly presents the IP measuring method and the inverse solutions of TAU-Transform of the Time-Domain IP
curves. A procedure for estimation of the type and the value of soil contaminations will be introduced.

The calculation of contamination type comes from the time-constant value of the time-constant spectra. The value estima-
tion of the soil contamination is based on the waited amplitude values of the time-constant spectra.

This method was successfully applied among solving environmental problems for detection metallic, metallic salted and
chemical (redox) contaminations as well as for detection disperse clay content and for examination communal waste sites
and water-base areas. The paper presents the inverse processing results of some newer field measuring data from these.

Beérkezett: 2010. augusztus 31.; elfogadva: 2010. szeptember 14.

Bevezetés az érckutatasban (Wait 1959; Keller, Frischknecht 1966;
Sumner 1976).
A GP- (angol szakirodalomban: IP — Induced Polarization) A modszer id6tartomanyban mérhet6é — szigortian mono-

modszert az 1950-es évektdl kezdve mind az id6-, mind pe- | ton csokkend — latszolagos polarizalhatdsagi gorbéje (77.(¢))
dig a frekvenciatartomanyban eredményesen alkalmaztak | az alabbi integraltranszformacioval irhat6 le (Turai 1981):
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Sorfejtéses inverzio 111 — Gerjesztett polarizacios adatok inverzios feldolgozasa

7.(1) = fo“w(r)exp(— 1) dr, (1)

ahol ¢ a gerjesztés kikapcsolasatol eltelt id6, T a polarizacio
idéallanddja, w(7) az idéallando-spektrum, amelyre vonat-
kozoan megkdveteljiik az

fomw(r)df =1

normalasi feltétel teljesiilését.

Az idéallandoé-spektrum tartalmazza az IP-mérés polari-
meghatarozasa még akkor is alapvetéen fontos, ha a GP-
jelenség leirasara nincs kozetfizikai modelliink.

Nevezziik TAU-transzformacionak (Turai 1981) az (1)
Osszefiiggés inverzét,

w(t) = TAU[7.(8)], 2

amelynek segitségével a mért latszolagos polarizalhatosagi
gorbékhez tartozo iddallando-spektrumokat hatarozhatjuk
meg. A TAU-transzformacio6 analitikusan nem oldhatd meg.
Kozelitd megoldasara Turai (1985) polinomos interpolaci-
0s, ill. Fourier-transzformaciés modszereket dolgozott ki.
Altalanos megoldas a sorfejtéses inverzié keretében adhat6
meg (Turai, Dobroka 2001) amelyet az alabbiakban részle-
tesen bemutatunk.

A GP-adatok TAU-transzformacios értelmezését az 1990-
es évektodl kezdve szamos esetben (Oftheim — 1992, Ny¢k-
ladhaza — 1997, Rackeve — 1997, Kecskemét — 1997, Gy6-
rocske — 1999, Paszto — 2000, Tokaj — 2001, Balmazajvaros
—2002, Szerencs —2004) eredményesen hasznaltuk a szeny-
nyezett teriiletek lehatarolasanal és a szennyezettségiik mi-
nositésénél.

A TAU-transzformacio megoldasa sorfejtéses
inverzioval

A w(7) id6allando-spektrum folytonos valds fiiggvény, vé-
ges szamu mérési adatbol csak véges pontossaggal ismerhe-
té meg. Els6 1épésként tehat véges adattal valo leirasarol
kell gondoskodnunk, azaz diszkretizalnunk kell. frjuk fel a
w(t) idéallandé-spektrumot alkalmasan valasztott bazis-
figgvények szerinti sorfejtés formajaban

0
w(t) = ZBq(Dq(T), 3

g=1
ahol @, a ¢-ik bazisfiiggvény, B, sorfejtési egyiitthatd. Mi-
vel a bazisfiiggvények ismertek, az idéallandod-spektrum
eléallitasa az ismeretlen sorfejtési egylitthatok meghataro-
zéasara egyszerisodik.

Ha a TAU-transzformaciot inverz feladatként definialjuk,
akkor a B, sorfejtési egyiitthatok B vektora az ismeretlen
modellparaméter-vektor, az (1) egyenlet a direkt feladatot
megoldo valaszegyenlet, amely a (3) egyenlettel kombinal-
va a t, mérési idépontra a

1) = 7 = fo“zg B,®,(v)exp(— t/7)dt

4
= Zf:qu qu)q(T)eXp(— t/7)dt )

Osszefiiggést adja. Bevezetve az

Sy = f“’cD,,(r)exp(— t17)dt (5)
0
jelolést, a szamitott adatokat az
9
0 = B,Sy (6)
g=1

linearis kifejezéssel allithatjuk eld, vagy matrix irdsmod-
ban:
,ncu]c — SB.

Bevezetjiik a mért és szamitott latszélagos polarizacios ada-
tok eltérésvektorat:

e =" — 1. (7)

A TAU-transzformacids probléma inverz feladatként fo-
galmazhat6 meg. Ha a diszkretizaciot megfelelé modon vé-
gezzik, elérhetd, hogy a mérési adatok szama meghaladja a
sorfejtési egyiitthatok szamat. Ekkor az inverz feladat tulha-
tarozott, megoldasat a (6) eltérésvektor (L,) normajanak mi-
nimalizalasaval allithatjuk elé. Ez a legkisebb négyzetek
modszere, amely (linedris inverzio esetén) az ismert

S'SB = 8",

normalegyenlet-rendszerre vezet. Az egyenletrendszert
megoldva

B=(s's)'s'n"

a mérési adatok alapjan eléallitott sorfejtési egytitthatokkal,
a w(7) id6allando-spektrum (3) alapjan szamithato.

A @, bazisfiiggvények alkalmas megvalasztasa a feladat-
t6l fiigg. Altalanos esetben (numerikus szempontbol) hasz-
nos lehet a Legendre-polinomok szerinti sorfejtés. A kor-
nyezetgeofizikai alkalmazasokban fontos szerepet kapnak
az intervallumon konstans fliggvények, mivel a gyakorlat-
ban fontos id6allando-tartomany viszonylag szik, igy (az
alabbiak szerint) elegend6 minddssze négy intervallumra
osztani. Ekkor a 7, koriili, 2A kiterjedésii intervallumon a
bazisfiiggvényt igy valaszthatjuk:

0,(c) = I, ha |t—17|<A,
77710 egyébként,

amellyel a (6) matrixelemek analitikusan szamithatok. E16-
nye az ilyen diszkretizalasnak, hogy a sorfejtési egytitthatok
ekkor kdzvetleniil az adott intervallumban érvényes (kons-
tans) idéallandéspektrum-értéket adjak meg. A (4) egyenle-
tet ekkor a konnyen szamithatd

0 T+

o= Zqu” Aexp(— tl7)dr
g=1 K

alakban adhatjuk meg.

A GP-mddszer korabbi gyakorlatahoz illeszkedik a Di-
rac-féle delta-fiiggvények szerinti sorfejtés, amely az un.
,vonalas” idéallandd-spektrum leirdsara alkalmas (Turai,
Dobroka 2001). A (3) egyenlet ekkor igy irhato:

W@ = 3 Bo(c— 1),
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ahol 7, a g-adik diszkrét polarizaciés mechanizmushoz
tartozo iddallandd. A direkt feladatot megfogalmazo (4)
egyenlet,

9 5
n(t) = m= Y B, [6(z = t)exp(~ u/0)dr,

amely a Dirac-delta integracios tulajdonsaga miatt igy is ir-
hato: .
m= ) Bexp(—tl7,),
g=1
ahonnan lathatjuk, hogy a sorfejtési egytitthatok jelentése az
adott 7, idéallandohoz tartozo spektralis amplitiido.

Az inverziot altalanos esetben és a fenti specialis esetek-
ben egyarant végezhetjiik linearis vagy globalis eljarassal is.
Az utobbi valasztasra példaként a Monte-Carlo-mddszer al-
kalmazasat mutatjuk be.

A TAU-transzformacio inverziés megoldasa
Monte-Carlo-eljarassal

A gerjesztett polarizacios mérés soran az 7(¢) gorbét mérjik
diszkrét idépontokban. A kdzegrdl a T idéallandohoz tarto-
z6 spektralis amplitidd hordoz informaciét. Az amplitudo-
spektrumra vonatkozé fontos feltétel:

fo“w(r) =1,

vagy diszkretizacio utan

Qo

Zw(, =1

g=1

A (7, w) modellparaméterck Monte-Carlo-modszer sze-

rinti generalasa el6tt meg kell hatarozni, hogy hany kompo-
nenst, azaz hanyféle tipusu polarizacio hatasat keressiik az
adatrendszeriinkben. Vizsgalatainkban négy komponensre
torténd inverzidt végeztiink (Q = 4), a direkt feladatot a fen-
tiekben bemutatott Dirac-féle delta-fiiggvénnyel diszkre-
tizalt formaban irtuk fel (a sorfejtési egyiitthatok ekkor egy-
szerlien a spektralis amplitadok). A négy (z, w)-par gene-
ralasa utan a szamitott gorbének a mért gorbéhez valo opti-
malis illeszkedését a mért és a szamitott polarizalhatosagi
gorbék L, normajanak a minimuma jeldli ki:

- — min /LS M)z
m1n||e|\2_m1n\/Mzi:1< 7o) ;

ahol 7. a mért adatokbol eldallo polarizalhatosagi gorbe,
7Neae @ Monte-Carlo-moédszerrel generalt adatokbol szamitott

rrrrrr

mérést az IRIS SYSCAL 72 csatornas muszerrel végeztiik,
amely teljes, 72 elektrodabol allo terités, és Wenner-
elektroda-elrendezés esetén 744 pontban, s minden vonat-
kozasi pontban, N, =20 idépillanatban méri a GP-adatot. Az
illesztést minden térbeli mérési pontra végre kell hajtani. A
bemutatott szelvények esetén az algoritmus a minimalis hi-
baval illeszkedd szamitott gorbét keresi oly modon, hogy
100000 véletlenszerlien generalt gorbét ellendriz. Ameny-
nyiben nem taldl koztiik 1%-nal kisebb eltéréssel illeszke-
dét, akkor ismét 100 000 gorbét szamit ki tjra véletlenszeri-
en generalt paraméterekkel, és az elfogadasi hibahatart 1%-

kal noveli. Ezt a hibahatar-ndvelést és Gjrageneralast addig
folytatja, mig nem talal az aktualis hibahataron beliil illesz-
kedod, szamitott lecsengési gorbét. Az egész adatrendszerre
kalkulalt atlagos hiba a példaként bemutatando terepi adat-
rendszer esetén 6,15%. Végeredményként a legjobb illesz-
kedésli szamitott gorbe komponenseinek w és 7 értékeit ta-
roljuk el tablazatos formaban, minden térbeli mérési vonat-
koztatasi ponthoz, és ezekbdl az idéallandok ismeretében,
azok amplitudojat felhasznalva szerkesztiink szelvényeket,
ezzel abrazolva az egyes komponensek hatasat. (Az emlitett
100000-es érték természetesen tetszélegesen valtoztathato,
de a tapasztalat szerint ennek jelentds novelésével mar nem
érhetd el 1ényegesen jobb eredmény, ennél kevesebb probal-
kozas azonban nagy eséllyel rontja az inverzio eredményét.
Ezt tAmasztja ala az is, hogy tobbszori futtatas utan az adat-
rendszerre szamolt atlagos hiba értéke kozelit6leg mindig
ugyanannyi, habar a szamitott adatokbol szerkesztett szel-
vények minimalisan eltérhetnek egymastol.)

Fontos kikotésként alkalmaztuk, hogy a terepi 7(¢) le-
csengési gorbének szigorian monoton csokkenének kell
lennie. Ezenkiviil nem engedtiik meg a gérbe negativ tarto-
manyba valo atcsuszasat sem. Mindkét kikotés megleheto-
sen szigoru, ami az adatrendszer zajossagat nagyban csok-
kenti, de jelent6s adatvesztéssel is jarhat, ugyanis a kikoté-
seknek nem megfeleld térbeli mérési pontokat kizartuk.
Ezzel egyiitt az eljaras gyakorlati felhasznalasra alkalmas-
nak bizonyult.

A szennyezettség mértékének és tipusanak
becslésére szolgalo eljaras

A terepi mérések feldolgozasaval kapott idéallando-spekt-
rumok alapjan az idéallandok névekedésével a filtracios, a
membran, a redox és a fémes polarizaciok kiilonithetdk el
egymastol. Az id6allando-értékek eloszlasa alapjan a polari-
zacio tipusa becsiilhetd (Turai 2004), melynek foldtani oka-
it az [. tablazat mutatja. A filtracios polarizacio elektro-
mosan vezetd fluidumot tartalmazo porozus talajokban és
kézetekben, a membranpolarizacié diszperz agyagtartalom
jelenlétében, a redox polarizacid oxidaciot illetve redukciot
okoz6 szennyezdanyagok esetén, mig a fémes (metallikus)
polarizacio fémesen vezetd talajkomponensek megjelenése-
kor lép fel.

1. tablazat | A polarizacié tipusa és a polarizacio foldtani okai

A polarizacio
tipusa

A polarizacio foldtani okai

filtracios polari-  Elektromosan vezetd fluidumot tar-

Zacio talmazo6 pordzus talajok és kdzetek
membran- Diszperz agyagot és vizet tartalmazo
polarizacio porozus talajok és kézetek

redox (elektroké-
miai) polarizacié

Oxidativ vagy reduktiv hatast kémiai
szennyezések

fémes (elektroda-)
polarizacié

Fémesem vezetd anyagok ionosan vezetd
fluidumot tartalmazé kdzetekben
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Sorfejtéses inverzio 111 — Gerjesztett polarizacios adatok inverzios feldolgozasa

A veszélyes kornyezetszennyezések okozta redox és fé-
mes polarizaciok nagyobb idéallanddkkal (7 > 1 sec), mig a
kevésbé veszélyes filtracios és membranhatasok kisebb id6-
allandokkal (7 < 1 sec) jelentkeznek, ezért a szennyezések
fokanak a jellemzésére bevezettiik (Turai 2004) az id6-
allanddéval sulyozott amplitadoértéket (WAV — Weighted
Amplitude Value), amely a veszélyesebb polarizaciok amp-
lithdojat megnoveli, a kevésbé veszélyes polarizaciok su-
lyat pedig csokkenti:

WAV =7 -w(7).

Az Ujabb terepi mérések koziil a tiszapalkonyai zagytaro-
706 esetében végzett szennyezettségi elemzéseket teljes ko-
riien a IV. Karpat-medencei Kornyezettudomanyi Konfe-
rencian (Turai et al. 2008) mutattuk be.

A korabbi terepi mérések adatainak ujrafeldolgozasa mel-
lett tobb szennyezett teriileten (Nyékladhaza — 2006, Berek-
boszormény — 2007, Nagytétény — 2008, Darvasto — 2008,
Nagytarkany — 2008, Miskolc-Hej6part — 2008, Miskolc-
Bedo-hegy — 2009) 1 terepi méréseket is végeztiink.

Ezek az eredmények igazoltak, hogy a polarizacios szeny-
nyezettség mértékének a becslésére az idéallandoval stlyo-
zott amplitadéspektrum-érték (WAV) minden mérési teriile-
ten alkalmas volt. A szennyezettség okar6l megallapithato,
hogy a kisebb id6allandoval (7 < 1 sec) jelentkezé kompo-
nensek a kornyezetszennyezés szempontjabol veszélytelen
filtracios és membranpolarizaciokhoz kothetok, melyeket a
talaj elektromosan vezet6 fluidumtartalma, valamint a disz-
perz agyagtartalma okoz. A kdrnyezetszennyezés szempont-
jabol veszélyes elektrokémiai és fémes hatasok okozta

redox ¢és metallikus (elektroda-) polarizaciok viszont na-
gyobb idéallandoju (7 > 1 sec) komponensekkel jelentkez-
nek. Az elézéek alapjan tehat a kornyezeti szennyezés
szempontjabol veszélyesebb redox ¢s fémes szennyezések
altal érintett térrészek lehatarolhatok.

Bevezettiik tovabba az idéallando-spektrum (w(7)) és a
fajlagos elektromos vezetdképesség (o) szorzataként a kor-
rigalt elektromos vezetoképességet (0 con):

Oconr = 0 W(T).

Ennek a korrigalt vezetéképességnek a terepi mérések
eredményeibdl szamitott 100 mS/m értéktdl nagyobb tarto-
manya szintén alkalmas az er6sen szennyezett térrészek le-
hatarolasara (Turai et al. 2008).

Néhany terepi mérés feldolgozasanak
eredménye

A nagytétényi kommunalis hulladéklerako felett 2008.
eredményeibdl mutatjuk be az 1. szelvény menti kiértéke-
lést a kovetkezokben. Az I. dabran a TAU-transzformacio
utan kapott WAV-értékek alapjan becsiilt szennyezettség
vertikalis metszete lathatd. Az abra azt mutatja, hogy a vizs-
galt hulladéklerakonal igen erds szennyezés is fellép. Az
id6éallando-értékek alapjan megallapithatd, hogy a polariza-
ciot foként a fémes, fémsos (2. abra) szennyezettség okozta
a diszperz agyagos (3. dbra) és a redox (4. abra) hatasok
mellett.

I. szelvény
Szennyezettség .
Igen erdsen
szennyezett
04 04 N4 4 N4
038 Erésen
13 | szennyezett
- |
g 2.0 S
0 3.2 = L B el Kozepesen
o g 2 = szennyezett
< | T— e - —
8.0 il
12,6 Gyengén
szennyezett
200
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Miskolci Egyetem, Geofizikai Tanszék Szelvény menti tavolsag (m) Nagytétény, 2008
Szennyezettlen
¥ GP-szondazasi pontok

1. abra

Nagytétényi kommunalis hulladéklerako felett szamitott WAV-metszet (szennyezetlen: WAV < 2%, gyengén szennyezett: 2% < WAV < 5%,

kozepesen szennyezett: 5% < WAV < 10%, erésen szennyezett: 10% < WAV < 20%, igen erdsen szennyezett: WAV > 20%)

Figure 1 | Vertical WAV section calculated over a communal waste site near Nagytétény (non-contaminated: WAV < 2%, less contaminated: 2% < WAV
< 5%, middle contaminated: 5% < WAV < 10%, highly contaminated: 10% < WAV < 20%, very highly contaminated: WAV > 20%)

Magyar Geofizika 51/2

91



Turai E. és mtsai

I. szelvény
A metallikus (fémes) szennyezettség elterjedése
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2. dbra A fémes polarizacio elterjedésének vertikalis metszete a nagytétényi kommunalis hulladékleraké esetén (7 > 1,0 sec)

Figure 2 | Vertical section of metallic polarization over the Nagytétény communal waste site (time constants are higher than 1 second)

Az 5. abrdn a nagytétényi, a 6. dbran pedig a berek- | lat keretében —az IRIS SYSCAL Pro (72 Ch.) multielektro-
boszorményi hulladéklerakd esetében szamitott korrigalt | das muszerrel végzett méréssel vizsgaltuk. A mérési ered-
vezetbképesség vertikalis metszetét mutatjuk be, bejeldlve a | mények 2D inverzigjaval a felszin alatt 40 méteres mély-
metszeteken a 100 mS/m értékii hatarvonalat. ségig megkaptuk a foldtani felépités fajlagos ellenallas-

A Miskolc-Bed6-hegy teriiletén 1év6 szankoOpalya alatti | eloszlasanak vertikalis képét (7. abra), valamint a 8. abran
foldtani felépitést, 2009 tavaszan — hallgatoi terepi gyakor- | lathatod polarizalhatosag eloszlasanak vertikalis metszetét.

I. szelvény
A membran- (diszperz agyagos) szennyezettség elterjedése

*_ . . . ¥ . .. . . ¥ . . . . ¥ . . . . ¥
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Miskolci Egyetem, Geofizikai Tanszék Nagytétény, 2008
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3.4bra | A membranpolarizaci6 elterjedésének vertikalis metszete a nagytétényi kommunalis hulladéklerakoé esetén (0,2 sec > T > 0,8 sec)

Figure 3 | Vertical section of membrane polarization over the Nagytétény communal waste site (time constants are between 0.2 and 0.8 second)
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I. szelvény

A redox (elektrokémiai) szennyezettség elterjedése
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4. dbra A redox polarizaci6 elterjedésének vertikalis metszete a nagytétényi kommunalis hulladékleraké esetén (0,6 sec < 7 < 1,2 sec)
Figure 4 Vertical section of redox polarization over the Nagytétény communal waste site (time constants are between 0.6 and 1.2 second)
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5. abra

Figure 5§ Vertical section of corrected conductivity (Nagytétény, 2008)

A korrigalt fajlagos vezetéképesség vertikalis metszete (Nagytétény, 2008)
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Korrigalt latszolagos fajlagos vezetoképesség-szelvény
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6. abra | Akorrigalt fajlagos vezetSképesség vertikalis metszete (Berekboszormény, 2007)

Figure 6 Vertical section of corrected conductivity (Berekboszormény, 2007)

Domborzatot tartalmazé fajlagos ellenédllasmodell
RMS hiba 3 iteracié utan = 3,2

fajlagos ellenallasmetszet (Miskolc, Bedd-hegy, 2009. 04. 08.)

2804

agyagtartalmu uledék

260

240

fed

mészko
2084
- == VE1O
A o ,
Fajlagos ellendllas ohmm egységben Wenner-elrendezes elektrodakéz = 5,00 m

7.abra | A foldtani felépités fajlagos ellenallasképének vertikalis metszete. (Horizontalis skala: 16,41 pixel per tavolsagegység; a vertika-
lis nagyitas mértéke a modellmetszeten = 1,70; az elsd elektroda 0,0 méternél, az utolso elektroda 355,0 méternél helyezkedik el)

Figure 7 | Vertical section of resistivity image of the geological structure. (Horizontal scale is 16.41 pixels per unit spacing; vertical exaggera-
tion in model section display = 1.70; first electrode is located at 0.0 m; last electrode is located at 355.0 m)
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Domborzatot tartalmazé IP-modell
RMS hiba 3 iteracié utén = 1,5
LA ]

ELU

kL

260

e

29

—-———vetd

L L 1§ Fgmlesien] Jesjmmfeles] § § § | %
P.ARIDG 94.DWS3 0.7 9.112  D.O7D .4 B2 1k Wenner-elrendezés

To1thetéség mV/V egységben

IP-metszet (Miskolc, Bedd-hegy, 2009. 04. 08.)

csOvezeték

elektrédakdz = 5,00 m

8. dbra | A foldtani felépités polarizalhatosagi képének vertikalis metszete. (Horizontalis skala: 16,41 pixel per tavolsagegység; a vertikalis
nagyitas mértéke a modellmetszeten = 1,70; az elsé elektroda 0,0 méternél, az utolso elektroda 355,0 méternél helyezkedik el)

Figure 8 | Vertical section of polarizability image of the geological structure. (Horizontal scale is 16.41 pixels per unit spacing; vertical exag-
geration in model section display = 1.70; first electrode is located at 0.0 m; last electrode is located at 355.0 m)

Filtracios polarizaciétartomany amplitudészelvénye (Tau < 0,4 sec)
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9.abra | Afiltracios polarizacio jelenléte a kozegben

Figure 9 | Location of filtration polarization in media

Magyar Geofizika 51/2

95



Turai E. és mtsai

%
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Membranpolarizacio-tartomany amplitudészelvénye (0,2 < Tau < 0,8 sec)
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10. abra | A membranpolarizaci6 kiterjedése a kozegben
Figure 10 | Location of membrane polarization in media
%
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11. abra | Aredox polarizaci6 kiterjedése a kozegben

Figure 11 Location of redox polarization in media
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Fémes polarizaciotartomany amplituddszelvénye (1 sec < Tau < 4 sec)
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12.abra | A fémes polarizaci6 kiterjedése a kozegben
Figure 12 | Location of metallic polarization in media

Az eloszlasképek alapjan vizsgalhato a lejtotormelék, vala-
mint az alatta megjelend két mészkoszint vastagsaga és ki-
terjedése, kijelolhet6k a vetdk és a szankopalya aljan, a ta-
lajban 1évé csovezeték helye.

Az idéallando-spektrum szamitasara kifejlesztett Monte-
Carlo inverzidos modszerrel tobbek kozott a telkibanyai

mutatott mérés 5 méteres elektrodakozzel, Wenner-elren-
dezésben tortént. Négy polarizaciotipusnak megfeleld kom-
ponenst keresett a program a lecsengések vizsgalatakor. Az
alabbi abrakon az idéallando-tartomanyonként igy kapott
amplitudészelvények (9—12. dabra), valamint a WAV-szel-
vény (/3. dbra) lathatd. Az utdbbin az ,,Erdsen szennyezett”

(2010) mérés eredményét dolgoztuk fel. A /3. dbran bemu-
tatott WAV-metszet maximumai a kozet ércesedési helyeire
utalhatnak a metallikus polarizacios hatds miatt. Az itt be-

jelolésti zona természetesen az ércesedést valoszindsiti,
nem pedig valddi szennyezd anyagot a talajban, de ezek
GP-lecsengésben mutatott hatasa a fémes polarizacié miatt

Erdsen szennyezett
) %
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Nem szennyezett

13. abra Monte-Carlo inverzios modszerrel szamitott WAV-metszet (Telkibanya, 2010)

Figure 13 | Vertical WAV section calculated Monte Carlo inversion method (Telkibanya, 2010)
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hasonlo. Két zonaban mutatkozik meg ez a hatas, az egyik
kb. 15, a masik pedig kb. 25 méteres mélységben, a terités
mentén 250275 méteres intervallumban. Ezeknek a zonak-
nak a kornyékére eleve jellemzd, hogy az algoritmus na-
gyobb iddallandokat és azokhoz nagyobb amplitudokat ta-
lalt, mint a szelvény tobbi részén.

A 9. dbra a filtracios polarizacio amplitudéeloszlasanak
vertikalis metszetét mutatja. A lecsengésekben dominansan
jelenlévd, alacsony idéallanddju komponens nagy ampliti-
doval (kozel 100%-0s) jelentkezik, kivétel a szelvény ,,jobb
fels6” negyedében, ahol 90% koriili értékre csdkken. Ennek
magyarazata a talaj nagy nedvességtartalma, mivel a mérés
erés es6zés utan, egy patakvolgyben, a volgy tengelyével
parhuzamos szelvény mentén tortént. Az idéallandoval valo
sulyozas hasznalhatdsagat mutatja, hogy a WAV-paraméter
(13. abra) még ennek a dominans alacsony iddallandoju
komponensnek a hatasat is elnyomja, és a kornyezetszeny-
nyezési, érckutatasi szempontbol érdekesebb hatasokat
emeli ki.

A 10. dbran lathatd membranpolarizacié a szelvényben
mindenhol megfigyelhetd, de amplituddja alacsony, 10%
alatti értéket vesz csak fel. Ez a hatas a talajban 1év6 disz-
perz agyagtartalomra utal.

A lecsengésekben a redox komponens alig van jelen,
minddssze 0—4% kozti amplitaddoval jelentkezik (11. dbra),
ami arra utal, hogy a teriileten kémiai szennyezettség nem
fordul eld.

A fémes polarizacidhoz kothetd, nagyobb idéallandoja
komponensek amplitadoeloszlasa (12. adbra) ugyan minden-
hol 10% alatti értékeket mutat, azonban a kialakulé anoma-
lidk mar érzékelhetéen mutatjak az ércdtsulasok helyeit a
talajban.

Osszefoglalas

A sorfejtéses inverzios modszerekkel a gyakorlatban arany-
lag egyszeriien és eredményesen meghatarozhatok az id6-
tartomanybeli gerjesztett polarizaciés mérések idéallando-
spektrumai, melyek segitségével a kozeg fémes, redox,
diszperz agyagos, valamint — az elektromosan vezetd
fluidumtartalomhoz ko6tott — filtracids szennyezettségének a
mértékét hatarozhatjuk meg. Az inverziés feldolgozas sza-
mos, szennyezett terlileten mért adat értelmezésének az
alapjat jelentette.

A meghatarozott idéallandospektrum-értékeknek az id6-
allanddval valo sulyozasa (WAV) kiemeli a veszélyesebb
(nagyobb idéallandoval jelentkezd) redox és fémes hataso-
kat, valamint elnyomja a természetben gyakran megjelend
(kevésbé veszélyes) membran- és filtraciés anomaliakat,
ezért a szennyezettség mindsitésére a WAV-értékek elonyo-
sen alkalmazhatdk.

A cikkben bemutatott Monte-Carlo inverzids eljarassal
mikodo szoftver az IRIS SYSCAL Pro (72Ch.) miszerrel
végzett sokelektrodas mérések TAU-transzformacioés fel-
dolgozasat teszi lehet6vé.

Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti a Magyar Tudomanyos Akadémiat az MTA-ME
Miiszaki Foldtudomanyi Kutatocsoport tdmogatasaért. A szerzék
ezuton is megkdszonik a T046765. szami OTKA projektben ka-
pott kutatasi tamogatast, valamint a nagytétényi és a berekbdszor-
ményi méréseknél a Haromko Bt. egylittmiikodését.
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cimu cikkéhez
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Szalay, I.: Comment on ,,Follow-up of a seismic shallow refraction section”

by Ivan Polcz

Beérkezett: 2010. januar 10.; elfogadva: 2010. januar 10.

Polcz Ivan a Magyar Geofizika 50. évf. (2009) 3. szamaban
»Egy sekélyrefrakcios szelvény utoélete” cimmel folytatta a
sekélyrefrakcios kiértékelési eljarasok Osszehasonlitd is-
mertetésével foglalkozo cikksorozatat. A cikk egy tobor-
szerkezet kutatdsaval kapcsolatos szakirodalmi polémiat
elevenit fel. A cikkben szerepld neves szerzOk ugyanarra a
mérésre tulzottan eltér6 megoldasokat adnak, ami rossz
fényt vet a refrakcios modszerre és kiértékelési eljarasainak
megbizhatosagara is. Ezért a kérdés magyarazatot igényel.

A magyarazat a valtozatos, lefelé novekvo sebességeket
mutatod tobbréteges menetidégorbe-rendszer eltérd részle-
tességll, felfogasu, sokszor hibas kezelésében, valamint a
kozelito kiértékelési eljarasok lehetdségeihez igazodo, két-
réteges modellre vald leegyszerisitésben rejlik.

A cikkbdl allatorvosi 16hoz hasonl6 problémahalmaz ta-
rul elénk, jo lenne okulni beldle, vagyis a matematikailag
szabatos vagy kozelité szerkesztési eljarasok soran a sze-
izmika szabalyainak és a foldtani valoszintiségnek is megfe-
lel6 kiértékelési eljarast kellene alkalmazni. A cikkben tar-
gyalt egyik eljaras sem ilyen, mert valamennyien kihagyjak
a toborfelszint is kirajzold Osszefliiggd felsd refraktort.
Sjogren példaul a viz sebességének az alsé szintig terjedését
feltételezi; Whiteley VIRT-eljarassal késziilt megoldésa pe-
dig ahelyett, hogy a laza réteg vastagsaganak és sebességé-
nek valtozasaival foglalkozna, a kozbiils6 sebességeket
bontja részeire, ami réteges foldtani modellel egy fejre alli-
tott rétegsort képviselhetne, ha az alsé szint sebessége is igy
valtozna konstans helyett.

Palmert kdvetve valamennyien a két kozelebbi kiilsé rob-
bantopont beérkezéseire tamaszkodtak (Polcz 2. abraja) —
de kiilonb6z6 modon —, ezért eredményeik egymashoz ké-
pest nagyon eltérnek mind mélységben, mind alakban, mind
pedig sebességeloszlasban. Megjegyzem még, hogy nem

illik Hagedoornra hivatkozni a tobbértelmiiségnél, mert 6
finomsagokra, pl. atlott rétegre stb. gondolt, nem pedig az
anyag szubjektiv kezelésére, amelynél szerepet jatszhat té-
vedésén kiviil pl. az eszkdzrendszer korlatozottsaga is. Ilyen
korlatozottsag pl. az, hogy a gépi bejeldlés utan szamitdogép-
pel egyszert kiértékeld programokat (pl. PROMAX-kor-
rekcional DRM, GRM, DT) lehet futtatni, de egyesitett me-
netid6gorbét nem lehet szerkeszteni, és szabatosabb kiérté-
kelést (sugarutas vagy idomezds szerkesztést) nem lehet az
adatokon végrehajtani.

Palmer nyers beérkezési idésorokat hasznal nem térédve
azzal, hogy a jobb oldalon az 58. pontnal rétegvaltas van a
felsd és az also szint kozott, és legalabb kétszer akkora at-
lagsebességgel kellene szerkesztenie, mint amennyit hasz-
nal (a fels szinti beérkezést nem beleértve, illetve a torés-
ponttél a nagyobb szamok fel¢ a feddagbol megtoldva).
Sjogren ez utobbit igy csinalta, de valosziniileg azért, hogy
a Hales-féle hurok kij6jjon, 6 a fels6 szinthez tartozé menet-
id6gorbék 24. és 71. pontok kozotti agaira egyesitett, felté-
telezve, hogy a tényleg emelkedé mély szint feljon az aljzat
felszinig. Ez a feddag-rendszerbdl nem bizonyithatd, mind-
két szerzd keveri a szinteket, ezért szornak a hatarsebessé-
gek is.

A szerzd szerkesztés értelmezésére vonatkozo6 tanulma-
nyozasi javaslatanak megvaldsitasat ezen a mar referenciak-
kal rendelkez6 érdekes modellen kellene elvégezni. Ezek-
hez néhany gondolattal és megoldasi javaslattal szeretnék
hozzajarulni.

A viznyel6t a topografian is lathaté horpadasnal a menet-
id6gorbe-rendszeren kivastagodd laza réteg és Osszes ref-
rakcios ag tikrozi (Polez 2. dbréja). A kis bemertiiléstdl elte-
kintve 1ényegében két folytonos refraktald hatarfeliilet 1éte-
zik. A felsé refraktalo szint a szalban allo, még kissé bontott
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1. 4bra | Polcz Ivan cikkének a fentiekben hivatkozott abraja (Magyar Geofizika 50/2, 116)
Figure 1 | The figure referenced above from the article by 1. Polcz (Magyar Geofizika 50/2, 116)

koézetfelszint, korrekcios szemlélettel a tagabb értelemben
vett laza réteget képviseli, megszerkesztéséhez tokéletes a
24. és 71. pontbol 16tt talalkozd menetidogorbe-par. A rob-
bantoponti (1ab-) sebességek id6jarastol fiiggden szaraz, ka-
pillaris nedves, vizes, mallott kdzetdsszetevoit laza fedoré-
tegként célszerli Osszevonni és a legvastagabb, tobor kor-
nyéki atlagsebességgel szerkeszteni. E szerkesztésre min-
den eljaras alkalmas.

Az also refraktald feliiletrdl eredd nagy latszolagos se-
bességli beérkezéseket a kozelebbi kiilsé robbantdponti
agak csak részben, a tavolabbiak teljesebben képviselik,
ezért a mély szintet ezekbdl, az 1. és 95. robbantéponti
agakbol lehet megszerkeszteni kolesonds idok krealdsa és
az atlag vagy az intervallumsebességek megallapitasa utan.

A szerz0 bizonyitotta Hales grafikus eljarasanak eldnyeit,
ezért egyetértek alkalmazasanak szorgalmazasaval.
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Libiaban is jartunk

DRASKOVITS PAL, NEMESI LASZLO

Ha valaki olvassa ezt a torténetet, kénnyen gondolhatja,
régen volt, tan igaz se volt... Csak emlékeztetoiil: 2007-ben
szabadultak ki sokéves borton és haromszori halalra itélés
utan a bolgdr dpoléndk. Ok is valahogy vigy keriiltek Libid-
ba, mint a geofizikusok. Szerencsére a mi hazajoveteliink
simabb volt.

Lehet, hogy ma mar taljutottunk a magyar geofizika fény-
koran? Az 1980-as években a szakma sok tertiletén az élvo-
nalban voltunk. Itthon és kiilf61don szamos olyan problémat
meg tudtunk oldani, amellyel a geofizika abban az id6ben
szembestilt. Miiszereink, feldolgozoprogramjaink szinvo-
nalahoz és szakembereink széles korti gyakorlati tapasztala-
tahoz hasonloval a vilag kevés helyén rendelkeztek. Mind-
ezt a hazai képzés és a rendszeres, atfogo hazai, allami kuta-
tas alapozta meg. A modszer- és muszerfejlesztést a tényle-
gesen felmertil gyakorlati problémak megoldasanak igénye
vezérelte. A foldtani kutatasban éveken at dolgozo felso- és
kozépfoku végzettségli szakemberek ennek kdszonhetden
nemcsak Eurdpaban, de Azsigban, a Kozel-Keleten és a ka-
ribi orszagban is megalltak a helyiiket, és képesek voltak
alkalmazkodni a megszokottél nagyon eltérd éghajlati,
szakmai és emberi koriilményekhez is.

A sok kiilfoldi munka egyike a kis volumenti vizkutatas
volt Libiaban, a Szahara E-i szélén, 1980-ban. Hogyan is
zajlott le ez a geofizika szempontjabol sikeres, de a korszak
ellentmondasaival terhelt vallalkozas?

A magyar allam a hetvenes évek vége felé mar kezdett
jelentdsen eladésodni, ezért ,,partunk ¢s kormanyunk™ arra
kezdte biztatni az akkor még allami cégeket, hogy szerezze-
nek kiilf6ldi — elsésorban keménydevizas bevételi — iizlete-
ket, munkékat (ma mar csak emlék, hogy a forint nem volt
konvertibilis, és egészen hihetetlen devizaarfolyamok létez-
tek). Az OVIBER (Orszagos Viziigyi Beruhazo Vallalat)
vezérkara megfogadta a tandcsot, és ratalalt a libiai palyaza-
tokra. A Kadhafi vezette libiai kormany az id6 tajt dontott
ugy, hogy a Szahara északi szélén dntézéses mezogazdasagi
teriileteket alakit ki. 30-50 km’-nyi részeken elsimitjak a
homokbuckakat, ezen beliil 1 km*-es teriileteket aszfalttittal
vesznek koriil, az ut mentén fakat iiltetnek. Telkeket jelol-
nek ki, ezeken hazakat épitenek, és kutakat furnak, amelyek
vizhozama az dntdzéses mezdgazdasagi miivelést is lehetd-
vé teszik. A hazakat teljesen bebutorozzak, korszerti mezo-
gazdasagi gépekkel latjak el, majd egy-egy birtokot az ott
€16 beduinoknak adnak, akik (talan 5 évig) még fizetést is
kapnak, mig meg nem tanuljak a foldmiivelést és dnalldak
nem lesznek.

Nos, az OVIBER f6vallalkozoként egy ilyen teriilet
(Wadi Abu Sheyba) 30 kutjanak furasara nyerte el a megbi-
zast. A kutak sziikséges mélységét geoelektromos mérések-

kel kellett meghatarozni. A févallalkozo6 a geofizikai méré-
sek elvégzésére az ELGI-vel szerzddott. Persze abban az
idében sem az OVIBER-nek, sem az ELGI-nek nem volt
joga szerzddést kotnie kiilfoldi munkara, ezért kellett egy
kiilkereskedelmi vallalat is, amely mar a libiai mezégazda-
sdgi minisztérium partnere lehetett. Ez volt a NIKEX Kiil-
kereskedelmi Vallalat. Az elképzelés szerint 6k intézték az
utazasi és vamiigyeket, toliik kaptuk a kiilfoldi napidijat, 6k
biztositottak a miikodési koltséget, azaz mindent, ami nem
geofizika.

A geofizikus brigad(ok) torténetei

A felkésziiléshez annyit tudtunk a foldtani felépitésrol,
hogy a szomszédos teriileteken 300—400 m mélységii kuta-
kat furtak, mintegy 80—100 m vastagsagu fiatal durva tor-
melékes Osszlet alatti tridsz mészkd repedezett zondiba.
Ehhez a foldtani modellhez ¢és ehhez a kutatasi mélységhez
tapasztalataink alapjan a gradiens elrendezésti vertikalis el-
lenallas-szondazast valasztottuk, mégpedig 4000 m-es, leg-
nagyobb tapelektroda-tavolsagig. Az ilyen mérésekhez vol-
tak sajat fejlesztésti és épitésii miiszereink: a DIAPIR és a
Ge-25. Magunkkal vittiik a 4000 m-es teritéshez sziikséges
kabeleket, a megfeleld teljesitményli generatort, az elektro-
dakat és egyéb tartozékokat; mindezt egy GAZ-66 és egy
UAZ-452 tipusu gépkocsiba csomagoltuk (ezek a szovjet
gyartmany terepjarok jol ismertek voltak Libidban). Osz-
szesen hatan (Bato Vendel gépkocsivezetd, Lukdcs Jozsef
technikus, Nemesi LaszIo geofizikus és Palfalvi Karoly, Pa-
pai Geéza, Tiszavolgyi Ferenc technikusok) késziilédtiink a
nagy utra.

Az utazas

Februar végén indultunk el gépkocsijainkkal Triesztbe, ahol
a Stafeta Liguri nevii kilencszintes, 210 m hosszt, 34 m szé-
les komphajot kellett megtalalnunk, amelynek fedélzete a
vizszinttdl 30 m magassagban volt. A harom lakdszint még
ebbdl emelkedett ki. Kerestiik ezt a ,.kis hajot”, de nem ta-
laltuk. Szallashelytinkr6l, a varosbol éranként kiszaladtunk
a kikdtébe, hogy megjott-e mar. Talan harmadnapra volt
szerencsénk meglatni. Mar csak alig fél nap kellett ahhoz,
hogy az a rettenetes mennyiségii kamion, meg a mi kis
kocsijaink is elfoglaljak a helyiiket, rendesen lelancoljak
azokat, ¢és elinduljunk. Az utleveleinket a hajoskapitany
pancélszekrényébe zartak. Kétszemélyes kis kabinjaink vol-
tak, és reggel-délben-este a pincér (Tonid) kidltdsaira me-
hettiink az étterembe enni, ami benne volt az utazasi jegy
araban. Nem volt valogatas, azt ettiik, amit Tonio elénk tett.
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Az ELGI szimboluma, a piros-fehér UAZ a sivatagban

Mindig volt egy-két pohar vorosbor is, és mindent meg is
tudtunk enni mi, terepi emberek.

Ment is a hajonk egy jo napig, majd kikotott Bariban. Itt
fél napig tartott a kamionok kirakodasa, az Gjak bepakolésa,
de ezek befejezése utan sem indultunk el. Kidertilt: a Fold-
kozi-tengeren nagy vihar van. Alltunk par napig Bariban.
Egyik nap kaptunk a hajoskapitanytol egy kézzel irt
sajtcetlit, amelyben igazolja, hogy mi az 6 utasai vagyunk,
és kimehetiink varost nézni. Erdekes volt ez a varoska a két
méter széles utcaival, az ablakok kozt kifeszitett ruhaszaritd
kételeivel, az ott €16k rendkiviil hangos utcai tarsalgasaval,
de nem mertiink sok idét eltdlteni, nehogy nélkiiliink men-
jen tovabb a hajonk. Végiil vagy harom nap multan elindul-
tunk. A vihar azonban nem mult el, s6t most mar az Adriara
is atterjedt. A 210 méteres hajo tiz métereket billegett eldre-
hatra, egészen az olasz csizma sarkaig. Ott azonban Szicilia
felé fordulva hajonk az elére-hatra mozgasokat mar az ol-
dalra mozgasokkal is kombinalta. A 30 méter magas fedél-
zetre felcsaptak a frocskold hullamok. Be kellett menntink
kabinjainkba, ahol a székek ide-oda csuszkaltak. Csak ka-
paszkodva tudtunk iilni is. Az adgyra lefekiidni sem lehetett,
mert leestiink volna. Nyolc 6ran at tartott a vihar. Hatunk
koziil csak Papai Géza nem lett tengeri beteg. A vihar elmul-
taval esziinkbe jutott, hogy se a kolbaszunkat, se a palinkan-
kat nem vihetjiik be a szigortian muzulman Libiaba, hat fo-
gyasztottunk beldle rendesen, és igen jokat aludtunk. A reg-
geli ébredésnél csak a tiikorsima tenger €s egy hofedte hegy
latszott: az Etna. Catanidban egy napig tartott a kamionok
ki- és berakodasa, majd este elindultunk Malta — Tripoli
felé. A hajo kormanyosfiilkéjében egész ¢éjszaka egy lélek
sem volt, robotok iranyitottak a hajot, olyan 40 km/éra se-
besség mellett. A plotter egy 100000-es térképre rajzolta az
utvonalunkat. Reggelre Tripoli partjainal voltunk, de még
egy jo napig nem fértiink be a kikdtébe.

Hajonk kikotése utan Afrika foldjére 1éphettiink, s mert
utleveliinket rendben levOnek talaltak, kimehettiink a varos-
ba. A mar ott levé OVIBER-es kollégék elvihettek szallas-
helytinkre, de a helyi hatésagok miiszerkocsijaink, miiszere-
ink okmanyainak elintézésével nem kapkodtak. Ezek tigyé-
ben majd menjiink a kozeli napokban, szolt a hivatalos el-
igazitas (egyes nyelvekben a ,,holnap” sz6 nem a mai utan
kovetkezd napot jelenti, hanem a jovo egy bizonytalan id6-

A kutatasi teriilet, azért nem teljesen kopar

pontjat, amely ember altal pontosabban meg nem hatéroz-
hatd). Mentlink mi masnap, harmadnap is, de semmilyen
okmanyunk nem felelt meg nekik, de azért fizesslink vamot
is, ha ezeket be akarjuk vinni. A vamkdltség persze tobb lett
volna, mint az egész geofizikai mérésért leszerz6dott 0sz-
szeg. Ennyi pénze senkinek sem volt. Mentlink a magyar
kereskedelmi kirendeltségre, a kdvetségre, telefonalgattunk
a NIKEX-be az ELGI-be, a Kozponti Foldtani Hivatalba, de
csak nem haladt az {igy. Teltek a napok, a hetek, sét a hona-
pok is, mire a felszereléslinkhdz jutottunk. (Hihetetlen, de a
NIKEX-ben senki sem tudta, mi is a rend Libidban). A mi
érkezésiink utan par nappal jott karotazs-szakértonk, Sala-
mon Batur is, akit nehezen engedtek ki a vamosok. Ugyanis
— tan a Pet6fi radié hullamhosszan — megszolalt zsebradidja,
amelyen a parti drség beszélte meg teenddit (sok arab or-
szagban az FM sédvot csak a hatésagok hasznalhattak, €s so-
kaig tilos volt az ezen a savon is miikodo radidk bevitele).
Ezt hallottak a hatarérok, és kollégankat rogton diverzans-

crer

Kellett par nap, mig tisztdzta magat.

Az elokésziiletekrol is valamit

Majdnem harom honap telt el, mire kutatasi terviinket elké-
szitettiik, azt megvédtiik és mire a felszerelésiinket a vam-
bol kihozhattuk. Addig az OVIBER mas ottani munkaiban
segitettiink, tobbnyire Tripoliban, de a tuniszi hatar mellett
is. Ettol fiiggetleniil minden vasarnap (Libidban a hét maso-
dik munkanapja!) ki kellett menniink a mi munkatertile-
tiinkre is, €s ott be kellett szamolni az utépitdknek, a hazépi-
toknek, a fat iiltetéknek, a homokbuckakat egyengetoknek,
a francia miiszaki ellenéroknek és a geofizikai csoportnak is
az elmult héten, a projekt teriiletén vagy azzal kapcsolatban
végzett munkairdl Kalifa Grnak, a projektvezetonek.
Id6kozben a munka francia miiszaki ellendéreivel vératla-
nul tortént valami. Kadhafi ugyanis agy dontott, hogy kirtig-
ja hazdjabol a franya francidkat, meg az amerikaiakat is.
Egy hét kdzepén kivezényelték a katonaruhdba oltoztetett
gimnazistakat az amerikai meg a francia kovetség elé, majd
a libiai katonak bementek az épiiletekbe, minden szoba
foldjére kiontottek egy iiveg benzint, és az ott dolgozdkat
tavozasra szolitottak fel, aztan felgyujtottak az épiileteket.
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A tlizoltok tigyeltek arra, hogy a lang mas épiiletekre ne ter-
jedjen at, és a didkok hatalmas tidvrivalgasa mellett égtek a
kovetségek. A hétvégi gyiilésen Wadi Abu Sheybaban Kali-
fa ur szeliden mondta francia miiszaki ellendreinknek, hogy
»~maguk ki vannak ragva”. Aztan a kdvetkezé hét kozepén
minden ott dolgozdt berendeltek Tripoliba a Viziigyi Mi-
nisztériumba. Megkérdezték toliink: ,,Mondta valaki ma-
guknak, hogy a franciak ki vannak ragva? Mi nem mondtuk.
Legyenek szivesek az elmult vasarnapi iilést megismételni.
Ertették, uraim?” Majd a minisztériumi ember mindenkivel
kezet fogott, és elmehettiink.

A francia miiszaki ellenérok ezt kdvetden ismét minden
vasarnap ott voltak az értekezleten.

Maga a munka, amelyhez kellett azonban egy
masik ELGI-s brigad is

Az egy-masfél honapra tervezett munka igy a harmadik ho-
nap vége felé most mar rendben megindulhatott volna, csak
hat a vizumunk minddssze harom honapra szolt. Ezt ugyan
ott is meghosszabbittathattuk volna, de a harom, magyar or-
vosokkal, apolondkkel tizemeld korhaz révén pontosan tud-
tuk, hogy ez a hosszabbitas majdnem letelepedési engedélyt
jelent. Ennek birtokaban viszont eljonni alig lehet. Az or-
szag elhagyasahoz mintegy harminc pecsét kellett kiilonbo-
76 hivataloktol, amelyek igazoltak, hogy az illetdnek nincs
tartozasa az aramszolgaltatotol az adohatosagokon at a viz-
mivekig senkinek. Egy pecsét harminc napig volt érvényes.
A hivatalok személyzete meg altalaban lusta volt utananézni
az illet6 tgyeinek. Elkiildte, mondvan, j6jjon holnap, majd
j6jjon masnap reggel, de akkor meg most nincs itt az igyin-
téz0, jOjjon este, stb. Mire valakinek mar volt husz pecsétje,
lejartak az elsék. Ezért a magyar egészségiigyi dolgozoknak
sokszor fél éviikbe telt, mire tényleg hazajohettek szabad-
sagra. Felhivtuk hat az ELGI vezetdit, hogy valtsanak le
benniinket a harmadik honap lejarta eldtt. Nehezen értették
meg, de végiil elhitték, hogy igy lesz jobb és olcsobb min-
denkinek. Jott hat a valtd csapat is, tobb részletben (Czobor
Istvan technikus, Draskovits Pdl, Simon Pdl villamosmér-
nok, Stomfai Robert geofizikaban jartas tanar, Zalai Péter
geofizikus, Sagi Tibor technikus). Szegények az itthoni

Végre mériink

pesti harminc fokbdl a szaharai 6tven fokba csoppentek, és
alig kaptak levegot.

Amikor majus legvégén a felszerelés végre kiszabadult,
az els6 csoportbol mar csak ketten voltak Libiaban: Nemesi
Laszl6 és Papai Géza, a masodikbol pedig még csak Dras-
kovits Pal. Azonnal indultunk a terepre. Ez kb. masfél-két-
oras autdit volt Tripolibol. Harman lemértik az elsé
4000 m-es VESZ-gorbét, szinte emberfeletti eréfeszitéssel
(azok szamara, akik nem ismerik a vertikalis elektromos
szonddzas menetét, csak annyit, hogy az egymast kovetod
tapelektroda-tavolsagok logaritmikus Iéptékben kovetik
egymast. Az elején a tovabblépés csak néhany métert jelent,
de az utolso 1épés mar 400-400 méter, mindkét oldalon).
Amikor ugyanis mar a néhanyszaz méteres tapelektroda-
tavolsagoknal jartunk, akkor egy egyszerii tovabblépés a
soron kovetkez6 elektrodahelyig az alabbiakat jelentette:

— kalapaccsal kilazitani a homokbdl a tovig levert nyolc-tiz,
egyenként legalabb 5—6 kg-os acélelektrodat,

— a kabeldobbal tovabb ballagni a kabelre folragasztott ko-
vetkezd jelzésig,

— visszagyalogolni az el6z6 pontig,

— folrakni a kocsi platojara az elektrodakat, kalapacsot és
minden mas szlikséges dolgot,

— akocsival elmenni a kovetkezo felallasnal lerakott kabel-
dobhoz,

— leverni és bekotni a 8—10 db. egyméteres elektrodat.

Amikor két szomszédos elektrodahely kozott mar tobb
mint 200 m volt a tavolsag, akkor a tovabbmenet mar kocsi-
val tortént; egész jol sikeriilt megbecsiilni, hol kell majd
megallni. Szerencsére az esetek tobbségében a 4000 m-es
mérési vonalak gépkocsival jarhatok voltak.

Az itthon megszokott 1étszam felével, nagy kinlodassal
lemértiik az elsé szondazasi gorbét AB = 4000 m-ig, néhany
orat pihegtiink, és igyekeztiink magunkhoz térni, majd 6sz-
szepakoltunk, aztan amint lehetett, irany Tripoli, egy gyors
fiirdés, és Nemesi €s Papai kollégakkal rohantunk a repiil6-
térre, merthogy az esti géppel indultak haza. Draskovits Pal
meg ott maradt Tripoliban egyediil, amig nagyjabol egy hét
alatt, tobb nekifutasra megjottek a masodik csoport tagjai is.

Az eddigieket foként Nemesi Laszlo idézte fel, most
Draskovits Pal veszi at a szot.

Ilyen el6zmények utan, juinius kdzepétol julius végéig, a
,kellemes” libiai nyarban a masodik brigad be is fejezte a
geofizikai méréseket. Eredményeinket a firasok igazoltak.
Mint évekkel késébb itthon, OVIBER-es ismerdseinktdl
megtudtuk, a katkiképzés is sikertilt, a mezdgazdasagi mun-
kakhoz viz mar volt. Milyen érdekes lenne ma, harminc év
multan latni, milyen odazis jott 1étre Wadi Abu Sheyba korze-
tében.

Ez a munka — mint az expedicios munkak altalaban — ho-
zott néhany olyan szakmai meglepetést, amelyekkel itthon
nemigen talalkozhattunk volna:

Az egyik szakmai meglepetés az volt, hogy a legf6ljebb
egy méter hosszu acélelektrodakkal és a konnyti, hordozha-
to generatorral a csontszaraz sivatagi homokban, 40-50 fo-
kos nyari héségben nagyobb gond nélkiil le tudtuk mérni
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a 4000 m-es szondazasi gorbéket. Miiszereink — az éppen
akkor kifejlesztett, st még nem is teljesen kiforrott DIAPIR,
de még az Gsoreg, vagy tizenot éves GE-25 is — kivalora
vizsgaztak a szélséséges iddjarasi koriilmények kozott.

A masik, valéban mellbevago szakmai tapasztalat az an-
izotropia volt, amivel jol meg is jartam (az anizotropia a
geoelektromos mérésbol kapott réteghatar és a tényleges
réteghatar mélységének hanyadosa). A mérések befejezése
utan 2-3 héttel még Tripoliban elkészitett és benyujtott eld-
zetes jelentésbe beleirtam, hogy ismeretlen teriileten né-
hanyszaz méteres mélységek esetén a rutinos geofizikus
masfeles anizotropiaértéket hasznal, ezzel nem tévedhet so-
kat. Nos, ez normal esetben igy is van, de itt nem normal
esetrdl volt sz6. Sehogy sem értettiik, miért és hogyan kap-
tunk mi két-haromszor nagyobb mélységeket, mint a szom-
széd teriileten korabban dolgozott franciak. (Velik egyéb-
ként igen joba lettiink: par hét utan a jo viszony mar odaig
terjedt, hogy eldvették a sokéves régi méréseiket, 6sszeha-
sonlitottuk a mi gorbéinkkel, és mindkét oldalon nagy volt
az O0rom, hogy milyen j6 a megfelelés. Eszembe jutott
egyébként, hogy az ELGI el6 tudna-e venni a nyolc-tiz éves
méréseinek elsddleges terepi dokumentumait...)

A (latszolagos) ellentmondas feloldasa akkor sziiletett
meg, amikor Salamon Batur kollégank végre életet tudott
lehelni a libiaiak altal évekkel korabban megvasarolt és
azéta is gyari csomagolasban heveré amerikai karotazs-
berendezésbe, és elvégezte elsé lyukméréseit. Néhany Qm
és néhany ezer Qm fajlagos ellenallasti képzédmények val-
takoztak ugy, hogy Baturnak két kiilonb6z6 érzékenységben
kellett végigmérnie a lyukat: az egyik felvételen az alapvo-
nalba simultak a jol vezet6 képzodmények, és meg lehetett
allapitani a nagy ellenallasuak valodi paramétereit, a masik
esetben a jol vezetdkrol jott informacio, a nagy ellenallasu
tormeléknél pedig végkitérésbe ment a miszer. Amikor az-
tan behelyettesitettiik az anizotropiaképletbe a kapott valodi
vastagsag- és fajlagos ellenallasértékeket, rogton 4,55 lett
az eredmény — mindjart megvolt a hdromszoros mélységel-
térés oka.

A harmadik meglepetés az volt, hogy a 45 nagy goérbét a
fent vazolt koriilmények kozepette kevesebb, mint masfél
hénap alatt mértiik le, ami nem sokkal maradt el az itthoni
havi 40 egységnyi elvart teljesitménytdl. Persze, a szaharai
terepen nem volt sem pénteki, sem szombat-vasarnapi sza-
badnap, hiszen mi a fenét csinalhattunk volna? Minden nap
igyekeztiink, hogy minél elébb Tripoliban lehessiink.

Mar tobb honapja itthon voltunk mindnyajan, amikor
megjott a libiai fél véleménye a Draskovits Pal altal készi-
tett &s augusztusban leadott elézetes jelentéslinkrdl. A véle-
ményben tulajdonképpen csak aprosagok voltak. Az utolséd
mondat viszont az volt, hogy ,,A jelentés angolsaga igen
gyenge”. Ebbe az egyetlen révid mondatkaba viszont a libi-
aiaknak nem kis teljesitménnyel sikeriilt harom, igen sulyos
nyelvtani hibat belegydmoszolnitik. Ez a kritika persze na-
gyon bosszantott, tobbek kozott azért is, mert az egyik
OVIBER-es hidrogeoldgus kolléga ugyancsak kint levo fe-
lesége angol tanar volt, és megkértem, hogy nyelvi szem-
pontbol nézze at és javitsa ki a miivet. Aztan kideriilt, hogy

minden rosszban van valami jo: talan ez a kritika (meg
ahogy azt itthon lobogtattam) is hozzajarult, hogy két évvel
késdbb az ELGI beiratott egy hathetes intenziv angol nyelv-
tanfolyamra, amelynek végén sikeresen megszereztem a
kozépfokt angol nyelvvizsgat.

A sok pozitivum mellett egy negativum, amely nem is
csak Libidhoz kotodik: az ELGI geofizikusai a vilagban sok
mas helyen is megfordultak, a miszereink sehol nem hagy-
tak cserben, a feladatokat szakmailag is mindig megfeleld-
en, esetenként kivaldan oldottuk meg, a hazai arakboél és
munkabérekbdl, akkori kiilfoldi napidijakbol kiinduld ar-
képzésiink alapjan a vilagpiacon sehol sem voltunk dragak,
de mindeme kivalosagunk dacara, Iényegében soha nem si-
kertilt az adott és jol befejezett munka folytatasat megsze-
rezni. Ez annal is szomorubb volt, mert sok hozzank ellato-
gato ¢és a vilagban sokfelé sikeresen miikodo kiilfoldi szak-
embert mi bizony szakmailag igencsak gyengécskének ta-
laltunk. Csak sovany vigasz lehet, hogy a vilagpiacra vald
be nem torésiinknek biztosan nem szakmai okai voltak.
Kereskedelmi nehézségek? Politikai okok? Ki tudja. Es ma
mar talan nem is érdekes.

A végkifejlet

Végiil, a geofizika teljesitette feladatat és mindenki haza is
jOhetett, de a miszereket, felszereléseket nem hozhattak
haza vam kifizetése nélkiil. Ezért amit lehetett, eladtak (pél-
daul a gépkocsikat).

Az ELGI végiil is nem fizetett ra az ,,lizletre”, mert ami
koltsége felmeriilt, azt a NIKEX megtéritette, de egy fillér
nyeresége sem lett rajta. Az OVIBER viszont, bar végiil a
libiai fél kifizette az 6sszes kutat, rettenctesen rafizetett. Ne-
kik egyszeriien nem volt olyan furoberendezésiik, amellyel
az emberfejnyi tormelékbdl allo osszletet, meg a repedezett
mészkoveket at lehetett volna farni. Mikor a kilatogato fo-
nokoket kérdeztiik, hogy merték igy elvallalni, arra a kor-
manyzati elvarasra hivatkoztak, miszerint szerezzenek iizle-
tet, majd az allam segiti 6ket. Megnyerték a tendert, és nem
segitett senki, nem szerepelt a téma az aktualis 6téves terv-
ben. A kilenc honapra vallalt munkat talan két év alatt tudtak
elvégezni, oriasi kotbérrel, rafizetéssel, a menet kozben va-
sarolt harmadik fajta firoberendezéssel. Amikor a bos-
nagymarosi épitkezéseket az OVIBER-nek kezdenie kellett,
szanaltak a céget, hogy nekifoghasson az 0j nagy feladat-
nak.

Kar, hogy az érdekes és eredményes geofizikai munkak
mellett abban a korszakban sok ilyen lehetetlen koriilmény
arnyékolta be a szakmai sikereket.

Az ottani élet nem szakmai eseményei,
érdekességei
Nemesi LaszIo tapasztalatai

— El6szor is az éghajlat. Mig februari kiérkezésiinkkor
¢jjel-nappal, az utcan és a lakéasban is 10-12 fok volt
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(képadlo; szimpla iiveg az ablakon, ugyhogy soha sehol
nem faztunk ennyit), addig aprilis végén, majus elején
mar a mérési teriileten déltajban, arnyékban 52 fokot
mértiink. A talaj homérséklete 80 fok volt.

Tripoliban a helybéliekkel jo kapcsolataink voltak, csak
figyelmeztettek arra, hogy s6tétben mar ne menjiink az
utcara. Az élelem kit(iné volt (mondjuk kiilondsen Mon-
golidhoz viszonyitva). Példaul babolnai grillcsirkét arul-
tak mindenhol az éttermek, biifék. Szeszes ital persze
nem volt, de abban a nagy melegben legfeljebb egy sor
esett volna jol. A helybéliek viszont — ha csak tehették —
kihagtak, mint Ozmin a Mozart-operaban. A mi Tripoli-
ban 1év0 lakasunk foldszintjén egy rendor lakott. Egyszer
feljott hozzank és palinkat kért. Mondtuk, hogy nincs.
Nem hitte. Minden szekrényt, rejtekhelyet megmutat-
tunk, mire adott egy receptet, hogy narancsbol, cukorral
kell par napig erjeszteni egy lét, amelybe poritott élesztot
rakunk, majd desztillaljuk le, és jon megkostolni. Ugy is
lett. Mi nem ittuk, 6 elkostolgatta, majd atment a szom-
szédunkhoz, egy szerbhez, akivel a sort fozette ,,higito-
nak”.

A ndk az utcan fehér lepedébe burkolva jartak, és csak fél
szemmel nézhettek ki, még autdvezetés kozben is. Egy
kocsiban férfi és n6 csak akkor utazhatott egyiitt, ha ha-
zastarsak voltak. Egy magyar kolléga felesége nem vette
fel a férje nevét, ezért igazoltatasnal a renddr kiszedte a
kocsibdl, és vitte volna a sittre, a férjnek pedig intett,
hogy maga elmehet. Nagyon nehezen tudtak igazolni ma-
gukat, és kiilon hazassagi papirokat szereztek be arab
nyelven, hogy elkeriiljék a bajt a tovabbiakban.

Egy libiainak négy felesége lehetett, de a lanyt az apja
csak egy kilogramm aranyért adta. Igy aztan sok férfinak
nem jutott egy se, soknak meg csak 30-40 éves korban.
Az utcan férfi és né nem mehetett egymas mellett. igy sok
furcsasag is volt. Példaul egyszer voltunk moziban is, de
a régebben kint dolgozdk figyelmeztettek, hogy ha valaki
a feleségét is vinné, a tarsasag eldtte, mogotte, mellette
vegye meg a jegyeket, mert amint besotétedik, a helybé-
liek megtamadjak az idegen ndket (libiai né meg nem
mehetett moziba).

Libidban nem loptak az emberek. Ezt azzal érték el, hogy
a tolvajoknak levagték a kezét. Allitolag még abban az
id6ben is, amikor mi kint tartézkodtunk. Igaz, mar nem
palldssal, hanem a sebészeti klinikan. Egy biztos, nem
nagyon zartak be semmit. Az utcan a gépkocsik ajtaja
sem volt zarva. Ebbdl fakad az én érdekes esetem is. Tri-
poliban nem volt tomegkdzlekedés. Ezért a NIKEX-
OVIBER Drilling Company is vett két teljesen egyforma
Fiat személykocsit, és ezzel kozlekedtiink a varoskoz-
pontban 1év6 iroda és a mintegy tiz kilométerre 1évo szal-
lashelytink kozott. Egyik alkalommal én maradtam egye-
diil utolsénak az irodaban. Kaptam egy slusszkulcsot az
utcan alloé gépkocsihoz. Munkam végeztével mentem
volna ,,haza”, de az egyik gumi lapos volt. Kereket kellett
cserélnem. Nyitottam a csomagtartot a potkerékért, de az
is lyukas volt. Ott allt viszont mogéttem a masik ugyan-
olyan kocsi. Gondoltam, a tobbiek a kdrnyéken vasarol-

nak, azért nem vitték még el. Kinyitottam a csomagtarto-
jat, abban jo volt a potkerék is, hat kivettem, lecseréltem
az enyémmel. Gondoltam, majd masnap megyiink a gu-
mishoz. Hazaértem a szallashelyre, hat ott allt a masik
kocsink is. Kérdeztem, ki és mikor jott meg ezzel, merre
jott, hogy tudott megeldzni? Kideriilt, hogy mar legalabb
egy Oraja mentek haza. Uram fia! En egy ismeretlen em-
ber ugyanolyan kocsijabdl loptam ki a potkereket. Igaz, a
lyukasat visszatettem.

— Munkasziineti napokon kimehettiink a tengerpartra is, de
csak a Tripolit6l 20-30 km-re 1év6 szabadstrandhoz, ahol
a libiai renddrok tligyeltek arra, hogy muzulman né le ne
vetk6zzon. Ha mégis fiirdeni akart a nagy hdségben, hat
ruhastol ment a vizbe. A viz csodas volt, csak a nagy hé-
mérseklet-kiilonbség miatt oriasi tarajos hullamokkal
kellett megkiizdeni a part kozelében. Mi, ,,jé Gszok”™ ezért
mélyen betsztunk, ahol még nem voltak tarajok. Csak
egyszer az atlatszo, tiszta vizben, amerre csak ellattunk,
mindenhol hemzsegtek a capak. Szerencsénkre nem vol-
tak ¢hesek, de tobbet nem usztunk be olyan tavolra a part-
tol.

Draskovits Pal az alabbiakra emlékszik

— Amikor kijottem a tripoli tranzitbol és koriilnéztem, ki
var ram, a kollégak azonnal nekem estek és alaposan lete-
remtettek. Ugyanis a nyakamban 16gott a fényképezdgé-
pem — nem tudtam, hogy Libidban nem nagyon volt sza-
bad fényképezni, féleg nem a repiildtéren. Gyorsan be-
raktam a kézitaskamba, ezt meglsztam, nem lett beléle
baj. A csomagomban 1év0 kolbasz, szalami és konyak is
gond nélkiil atjutott a személyi vamon. A baj a szallasun-
kon kovetkezett be: biiszkén mutattam a kollégaknak,
hogy a ziirichi atszallasnal milyen iigyesen szereztem a
repiil6téri bankban libiai dinart, a hivatalos arfolyamnak
majd egyharmadaért. Erre a kollégak némi nevetés és ka-
romkodas kozepette folvilagositottak, hogy aznap 1épett
¢letbe a libiai pénzreform, {1j pénzt dobtak forgalomba, a
régivel mar sehol nem lehet fizetni. Persze, kishijan rosz-
szul lettem, mert nem kevés pénzrdl volt sz6. Aztan a tar-
sak segitségével ez is elintéz6dott: nagyon korlatozott
meértékben (amely korlatozott mérték azonban a mi napi-
dijunkhoz képest oriasi volt) a bankban mindenki bevalt-
hatta a régi pénzét 01j dinarra, 1:1 aranyban. (Ehhez tudni
kell, hogy a dinar sem volt kemény valuta, az orszagbol
kivinni értelmetlen volt, mert csak nagyon rossz arfolya-
mon lehetett bevaltani, orszagon beliil viszont a jo arfo-
lyamon csak nagyon korlatozott volt a bevaltasi leheto-
ség.)

— Ennek kapcsan 1j iparag jott létre, amely néhany hétig
maradt ¢letben: a bérsorbaallas. A bankban, folyészamlan
¢és hasonlo helyeken 1évé pénzzel nem volt semmi gond,
csak az otthon tartott készpénzzel (meg a NIKEX-
OVIBER Dirilling Company pénztaraval, mert a f6ndk, ki
tudja miért, a pénzt nem a bankban tartotta, hanem a tas-
kéajaban). Libiadban nem kevés olyan gazdag ember volt,
aki nem oriilt volna annak, ha az allam vagy a bank tudott
volna a pénzérél, ezért azt otthon tartotta. O ennek csak
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a toredékeét valthatta be, ezért némi apropénzért folbérelt
egy csomo nincstelen koldust, akik néhany oras sorallas
utan bevaltottak neki 100 vagy 150 dinart, mar elfelejtet-
tem a korlat mértékét. Hogy ez mennyi? Osszehasonlitas-
ként: a napidijunk 7 dinar volt; a piacon 1 dinarért kap-
tunk egy kozepes zsak narancsot, 2025 (babolnai) tojast
vagy egy tavol-keleti inget. Itt vezettiik be az ,,interkonti-
nentalis ing” fogalmat: Azsiaban késziilt, Afrikaban vet-
tilkk, Eurdpaban hordtuk.

Ha mar a pénznél tartunk, engem a NIKEX egyhavi napi-
dijjal bocsatott utamra, mondvan, hogy gyorsan befejezi-
tek a mérést, aztan tigyis hamarosan jottok haza, elég lesz
ennyi. Amikor mar eltelt a masodik kinti hénapom is,
kérdeztem a kinti NIKEX képvisel6t, hogyan juthatnék
egy kis pénzhez, merthogy a NIKEX mar tobb mint egy-
havi napidijjal tartozik. Erre dsszesen annyit valaszolt:
na, ez egy jo kérdés. Aztan kovetkezett egy kiseldadas,
hogy az egyébként jogos és ésszerli kérésem teljesitése
miért lehetetlen. Ismét megerésddtem abbeli hitemben,
hogy a pénzemberek esze egészen mas srofra jar, mint a
(normalis?) tobbieké. Ugyanakkor tartozom az igazsag-
nak azzal, hogy hazaérkezésem utdn elszamoltam a
NIKEX-ben, és a jarandosagomat ropke két-harom honap
alatt az utolso fillérig (bocsanat, utolsd centig) atutaltak a
devizaszamlamra.

Most, amikor ezeket a sorokat irom, a Tisztiorvosi Szol-
galat harmadfoka héségriadot rendelt el itthon, mert a
napi kozéphémérseklet mar tobb napja 27 °C {616tt van, a
napi csucsérték pedig 32-36 °C. Nos, a harom hoénap
alatt, amelyet Libiaban tdltottiink, egyszer sem volt ilyen
,,hives” (nyaranta ezzel a mondattal szoktam bosszantani
az ismerdseimet). Ez az egész a NIKEX és az OVIBER,
illetve a kettejiik altal 1étrehozott NIKEX-OVIBER Dril-
ling Company tokéletlenkedéseinek kdvetkezménye volt.
Az elektromos méréseket marcius-aprilis helyett junius
kozepe ¢€s julius vége kozott végeztikk. A Szahara pere-
mén. Oriilet. Ennyit a tapasztalt kiilkercégrol és a helyi
viszonyokat jol ismer6 frds tarsasagrol.

Nekiink Libiaba kellett utaznunk ahhoz, hogy a valésag-
ban is megtapasztalhassuk Rejté Jend / P. Howard ir6i
nagysagat. A t6le szarmazo idézet esetiinkben 100%-o0s
valdsag lett: ,,A héség arnyékban 52 fok. De arnyék se-
hol.” Illetve volt arnyék: a lakdkocsi alatt, ahova a min-
max-hémérot tettiik (és ahol tényleg pont 52 fok volt, ar-
nyékban). Bar urasan éltiink, mert a lakokocsikba be volt
vezetve a haldzati aram, és légkondicionald berendezé-
stink is volt, de ebben a még ott sem mindennapos hdség-
ben kozel s tavol mindenki bekapcsolta a 1égkondiciona-
last, aminek kovetkeztében eldbb leesett a haldzati fe-
sziiltség, legfeljebb 160 V-ra, aztan megsziint az elektro-
mos aram. Az aramsziinet nem tartott sokaig — talan
masfél napig, ami arra azért éppen elég volt, hogy a hiit6-
szekrényiink teljes tartalma tonkremenjen.

A harom nyari honapunk alatt 52 °C volt az atélt maxi-
mum. Ez nem sokkal maradt el a vilagatlaszokban feltiin-
tetett valaha mért legmagasabb értéktdl: 58 °C, a libiai
Al-Aziziadban (ez volt 30 éve; hogy azota mértek-e vala-

hol melegebbet, nem tudom). Nos, Tripolibol a Wadi Abu
Sheyba munkateriiletiinkre Al-Azizian keresztiil vezetett
az Ut. Elmondhatjuk tehat, hogy jartunk a Fold legmele-
gebb pontjan. Bar azt hiszem, kozelebb all a valosaghoz
az alabbi megfogalmazas: a legmelegebb ponton azon
pontok koziil, ahol egyaltalan volt héméro.

Majus kdzepén, amikor kiérkeztem Tripoliba, napkdzben
35 fokot mutatott a héméré. Mi tagadas, elég melegem
volt. De nem mindenkinek: a helyi munkaerépiacon lat-
tam egy felfogadasra varo négert vadlikozépig ér vastag,
fekete, végig begombolt télikabatban, salban-sapkaban-
kesztyliben. A koma szinte vacogott, nekem meg az iz-
zadsag csurgott a hatamon. Fantasztikus egy latvany volt.
A kozépiskolaban persze tanultuk, mi az a wadi, a sivata-
gos vidékeken az iddszakos folyok fliggdleges vagy leg-
alabbis meredek falu volgye. De mennyire mas volt ezt a
sajat szemiinkkel is latni! A wadi fala joval magasabb
volt, mint egy ember. Es azt is érdekes volt megtapasztal-
ni, hogy a wadi f61¢ nem hidat épitenek, hanem a két ol-
dalan egy-egy enyhén lejtds le- és feljarot (bar hasonlora
itthon is akad példa). Egy érdekességet viszont nem lat-
hattunk, csak Batur levelében olvastuk hénapokkal ké-
sObb: egy 0szi heves zapor soran a wadi sziniiltig megtelt
vizzel. Ilyenkor persze nincs kozlekedés. Két nap mulva
viszont nyoma sem volt a korabbi legalabb harom méte-
res viznek.

Itthon sok rosszat mondanak a libiaiak bigott muzulman-
sagarol. Ezek jo része igaz, de azért megszivlelendd, amit
az egyik ottani ismerés mondott: ,,Nagyon jol tudjuk,
hogy nektek, eurdpaiaknak a vallasotok nem tiltja se a
diszno6hust, se az alkoholt. Egyetek-igyatok, amit akar-
tok, de lehetSleg otthon. Es nagyon nem szeretjiik, ami-
kor részegen tantorogtok az utcan, balesetet, botranyt
okoztok vagy molesztaljatok az arab lanyokat.” Hat erre
nem nagyon lehet mit valaszolni, inkébb csak megfogad-
ni. Es hat ha valami nem hianyzott abban az iszonyt hé-
ségben, hat az az alkohol, féleg a rovidital. Egy hiitott sor,
az mas, de ehhez csak egyszer volt szerencsénk, akkor is
az alkoholmentes fajtajahoz. Viszont hideg volt, és na-
gyon jolesett.

A harom honap alatt azt hiszem, 6sszesen két izben vol-
tam a tengerparton. Hogy miért? A ,,strand” annyi volt,

A wadi, a teriilet orszagttja
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Libiaban is jartunk

Leptis Magna romjai

hogy homok meg viz. Persze, vittiink magunkkal hiitdla-
daban enni-, meg innivalot, de az az igazsag, hogy farad-
tabban értem haza, mint ahogyan kimentem. Trikot, sap-
kat huztam magamra, de a napsiités akkor is igen faraszto
volt. Es nem a véllam-fejem-karom égett le, hanem a
labfejem: az volt a napnak legjobban kitett vizszintes fe-
liilet.

Libia nincs olyan messze, hogy ne talalkoztunk volna az
okori Romai Birodalom emlékeivel. A terepi munkat be-
fejezvén egyik pénteken elrandultunk a Tripolitol vagy
100 km-re levd, Leptis Magna nevii romai romvarosba
(mai nevén Al-Khums). Ez a romvaros ma mar az
UNESCO vilagorokség része. Azt hiszem, akkor még
nem is Iétezett ez a vilagorokség kategoria. Volt valami
hitvany drotkerités, meg egy arab or, akinek kellett fizetni
némi belépddijfélét, de aztan mar semmi zavard koriil-
mény nem volt. A terepi heteket leszamitva ez volt az

Leptis Magna szinhaza

egyetlen alkalom Libidban, amikor zavartalanul csattog-
tathattuk a fényképezdgépet. Volt mit megorokiteni. Cso-
dalatos épiiletmaradvanyok voltak, olyasmi, mint ame-
lyeket Jordaniatol Marokkoig tobb helyen is latni lehet.
Mar akkor is azon toprengtem, hogy a kétezer évvel ez-
elétti technikaval hogy tudtak egy ekkora vilagbirodal-
mat létrehozni és azt évszazadokon keresztiil miikddtetni.
Az egyik legcsodalatosabb fényképemen az 6kori szinhaz
vakitéan fehér marvanyoszlopai kozott kéklik a Foldko-
zi-tenger.

A szerzok készonetiiket fejezik ki Verd Laszlonak és Zsille
Antalnak, akik a szokasos lektori munkakon tul segitettek az
emlékek felidézésében, és eértékes tandcsaikkal lattak el
olyan esetekben, amikor egy geofizikai modszer specialis-
tainak szakzsargonat tették minden geofizikus szamara ért-
hetéve.
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Foldtudomanyi alapszakos, geofizikus- és
kornyezetgeofizikusmérnok-hallgatok
diplomavédése

A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén 2010. junius
9-¢én sikeres allamvizsgat tettek a muszaki foldtudomanyi
alapszak foldtudomanyi szakirany, a miszaki foldtudoma-
nyi szak geofizikusmérnoki ¢és a kornyezetmérndki szak
kornyezetgeofizikus-mérnoki szakirany végzos hallgatoi. A
harom szakiranyhoz kijelolt allamvizsga-bizottsagok mun-
kajaban dr. Bodoky Tamas egyetemi magantanar, dr. Fancsik
Tamas igazgato €s dr. Farkas Istvan cimzetes egyetemi ta-
nar vett részt a miskolci egyetemi oktatok mellett.

A miszaki foldtudomanyi alapszak (BSc) foldtudomanyi
szakiranyan a képzés csupan négy éve indult el a bolognai
folyamat jegyében. Foldtudomanyi mérnokként Szabo Eri-
ka Angyalka végzett, szakdolgozatanak cime ,,Sekélyrefle-
xi6s szeizmikus moddszer” volt. Ugyanakkor a masik két
szakiranyon az 6téves, immar hagyomanyos képzésnek sza-
mitd oktatds befejez6dott. Tobb mint 60 éves multra tekint
vissza a (soproni-) miskolci geofizikusmérnokok képzése:
az elsdé okleveleket ezen szakon 1953-ban allitottak ki. A
képzés korszertisodése €s a diploma megnevezésének valto-
zésa mellett 1953 6ta tobb mint 400-an szereztek a geo-
fizikusmérndki szakirdnyon vagy agazaton oklevelet a ba-
nyageoldgus végzettségli, de geofizikai munkakdrben elhe-
lyezkedett mérnokokkel egyiitt. Ebben az évben utoljara

harom hallgatonk védte meg diplomatervét és tett eredmé-
nyes zardvizsgat. Bulla David ,,A mélyfurasi geofizikai
moédszerek alkalmazasa meghibédsodott viztermeld kutak
vizsgélataban” c. diplomatervének Réczei Zsolt (Geoservice
Kft.), Jankfalvi Attila ,,A mélyfurasi geofizikai szelvény-
értekelés valaszegyenleteinek elemzése” c. dolgozatanak
dr. Kiss Bertalan (Mol Nyrt.), mig Sziics Adrienn ,,A hazai
¢és nemzetkozi olajipar nyitott furdlyukas mélyfurasi geofi-
zikai eszkozeinek és szolgaltatasainak elemzése” c. diplo-
mamunkdjanak ipari konzulense Bock Janos (GEOINFORM
Kft.) volt. A kérnyezetgeofizikus-mérnoki védésen szintén
nemcsak érdekes, hanem ugyancsak aktualis diplomatervté-
mak szerepeltek. Ezen a szakiranyon az elsd okleveleket
1998-ban allitottdk ki, az ez évi tizzel egyiitt, 0sszesen 51
eredményes védés volt a miskolci kornyezetgeofizikus-mér-
noki szakiranyon. Danyiko Viktoria ,,Magyarorszagi auto-
palya-¢épitések kornyezetgeofizikai szempontjai” c. diplo-
matervének Juhdsz Zsolt (Strabag Zrt.), Dedk Zsuzsa Villo
,Felszinmozgasok okainak vizsgélata foldtani, vizfoldtani
¢és geofizikai moédszerekkel” c. diplomatervének Fiisi Baldzs
(ELGI), Csorba Evelin ,,Szivargasi tényez0 meghatarozasi
lehetdségei és korlatai a hazai vizkutatasi gyakorlatban” c.
diplomatervének kiilsé konzulense Erdélyi Barna (Geoser-

A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékének hallgatoi a sikeres diplomavédés utan. Balrdl jobbra: Bulla David, Jankfalvi Attila, Sziics
Adrienn, Okszimec Krisztina, Deak Zsuzsa Vill, Tolnai Eva Eszter, Hasillo Gergely, Nagy Péter, Kormos Katalin, Zelei Monika, Csorba
Evelin, Szabd Erika Angyalka, Danyiké Viktdria, Sereg Istvan (A képet dr. Ormos Tamas készitette)
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vice Kft.) volt. A diplomamunkak kozott két archeogeofizikai
témaju is szerepelt: Hasillo Gergely a geofizikai mddszerek
régészeti alkalmazasait elemezte, és ismertette a blikkszent-
laszl6i tovabba cserépvaraljai kutatasok eredményeit. Nagy
Péter az elektromos és magneses geofizikai mddszerek
archeogeofizikai alkalmazasat mutatta be pusztataksonyi és
pasztoi példakon keresztiil, az 6 kiilsé konzulense a szolno-
ki Damjanich Janos Muzeumban dolgozé dr. Madaras
LaszIo volt. Kormos Katalin diplomatervének a cime ,,Geo-
termikus kutatas geofizikai vonatkozésai”, esetében Kerbolt
Tamas (Geoservise Kft.) és Pataki Andras (Geokomplex
Kft.) voltak az ipari konzulensek. Okszimec Krisztina dol-
gozata a furdiszapok mélyfurasi geofizikai szelvényekre és
a kornyezetre gyakorolt hatasaval foglalkozott, dr Kiss
Bertalan (Mol Nyrt.) és dr. Dormdn Jozsef (Mol Nyrt.)
kiilsé konzulensek segitették munkajat. Sereg Istvin ,,Az
Aroktd-Tiszadorogma tavlati vizbéazis geofizikai vizsgalata
szarazfoldon és a Tisza folyon” c. dolgozatanak kiilsés kon-
zulense B. Szabé LdszIl6 (Haromké Bt.) volt. Tolnai Eva

Eszter ,Kommunalis hulladéklerakdk zaroszigetelésének
vizhaztartasi vizsgalata” c. dolgozatat angol nyelven irta
meg, s kivalé mindsitéssel szerzett oklevelet. Zelei Monika
diplomamunkajanak a cime ,,Budapesti Vegyimiivek kor-
nyezetében eltemetett folyomeder geofizikai vizsgalata”, az
6 kiilsé konzulense Magyar Baldizs (ELGOSCAR 2000)
volt.

A 2010-es diplomaterv témak jol tiikrozik a Geofizikai
Tanszék azon torekvését, hogy a dolgozatok témai minél
szélesebb spektrumot fedjenek le, masrészt alkalmazott
geofizikai vagy kornyezetmérnoki szempontbdl aktualisak
legyenek. A Geofizikai Tanszék ezuton is kdszoni nemcsak
a konzulensek, hanem a biralok munkajat is, melyek egyiit-
tesen jarultak hozza a védés szakmai szinvonalanak emelé-
séhez. A hagyomanyos 6téves képzés befejezését kovetden
az alap- (BSc-) és a mester- (MSc-) képzés szinvonalas be-
vezetése jelent U oktatasi feladatot az egyetemi oktatasban.

Pethé Gabor
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IN MEMORIAM

Steiner Ferenc

1932 —

,»A jo harcot megharcoltam, a palyat végigfutottam, a hitet
megtartottam...” Szent Pal apostol szavait veszem kolcson,
amelyek oly talaloan illenek Dr. Steiner Ferenc professzor
urra, akit 2010. julius 1-én szoélitott varatlanul magahoz a
Teremtd.

2010

A Geofizikai Tanszék Miskolcra valé atkoltozését kove-
majd 1966-ban kandidatusi fokozatot szerzett. 1975-ben in-
tenziv szakmai vitaban megvédte téziseit, és ezzel elnyerte

az akadémiai doktori fokozatot. 1977 ota

Tisztelt gyaszolo Csalad!
Kedves Kollegék, Tanitvanyok, Baratok!

Szomort kotelesség gyiijtott benniinket
0ssze, hogy végso bucsut vegylink Dr. Stei-
ner Ferenc professzor urtol, a Miskolci
Egyetem emeritus professzoratol, a Geofi-
zikai Tanszék egykori tanszékvezetdjétol,
a vérbeli tudostol, a kivald tanartol és pe-
dagogustol, kolléganktol, kedves Feri Ba-
tyanktol.

Sikeres szakmai palyaja teljes egészé-
ben egyetemiinkhoz, tanszékiinkhoz koto-
dik. A Geofizikai Tanszék volt elsé és egy-
ben utols6 munkahelye is. A munkéban
faradhatatlan volt, a tudomanyos igazsag
keresésében és annak megismerésében
végtelentiil preciz. Rendiiletleniil hitt a ki-
tlizott céljai elérésében. A hozzavezetd ut
azonban nem volt mindig simara kikovezve szamara. Palya-
ja végigfutasaval jard harcait azonban sikerrel vivta meg.
Junius utolsé napjaiban korhazi agyan is még szakmai prob-
lémak megoldasan vitatkoztunk jo kedviien, esziinkbe se
jutott a kozeli vég lehetdsége.

Igazi tanar volt. Nem csupan azért, mert a megszerzett
tudasat azonnal tovabbadta, hanem azért is, mert egyuttal
nevelt is. Nevelt példamutatasaval, nevelt széles kor, hal-
latlan muveltségével. Magam is tanitvanyai k6z¢é tartozom,
emlékeimben O6rzom hallgatoként, majd asszisztensként a
Téle kapott atyai tanacsokat.

78 éve, 1932. julius 12-én sziiletett Sopronban, polgari
csaladban. A patinas soproni evangélikus Liceum elvégzé-
sét kovetéen a Szegedi Tudomanyegyetemen fizikat és
matematikat tanult. A koran megmutatkozé tehetsége és a
tudomany iranti elkotelezettsége okan még hallgatoként
Bud6 Agoston professzor tr vette maga mellé demonstra-
torként a Kisérleti Fizikai Intézetben. 1954-ben a Sopron-
ban frissen megalapitott Geofizikai Tanszéken lett tanarse-
géd a tanszékalapitdé Kantas professzor mellett. Azota
megszakitas nélkiil egészen halalaig a tansz¢k aktiv mun-
katarsa volt.

Dr. Steiner Ferenc
1932-2010

egyetemi tanar, nyugallomanyba vonula-
sakor oktatoi-kutatdi munkéssaganak elis-
meréséiil a Miskolci Egyetem professzor
emeritus cimet adomanyozott szamara.

Nyolc éven keresztiil, 1991 és 1997 ko-
zott vezette a tanszéket. Ehhez az idészak-
hoz kapcsolodik két ij — a geoinformatika
¢és a kornyezetgeofizika — szakirany elindi-
tasa. Sajnos a sikeres kornyezetgeofizika
szakirany a kozelmultban a bolognai fo-
lyamat aldozata lett. Ebben az id6szakban
azonban nagyon nehéz feladatok is osz-
talyrésziil jutottak szamara. A ,,Bokros-
csomag” néven immar a kdzelmult torté-
nelemébe bevonult megszoritod intézkedé-
sek kovetkeztében a tanszék személyi allo-
manyanak tobb mint egyharmadat volt
kénytelen elvesziteni. Ennek kovetkezmé-
nyeit mind a mai napig viseljiik.

Erdeklédése és szakmai-tudomanyos te-
vékenysége szerteagazo volt. Kezdetben a gravitacio, a
magnesség, a radioldgia és a geotermia teriiletén kutatott és
ért el eredményeket. Kiilondsen a gravitacios modszerek
kutatasdban volt sikeres. Nevéhez flizdik a lokalis és regi-
onalis hatasok szétvalasztasi eljarasainak fejlesztése, vala-
mint szamos, kiillonb6zo célu gravitacios térkép sziirési
modszerének kidolgozasa. Az alkalmazott tudomany és fej-
lesztés sem allt tavol tdle. Tobbek kozott radioaktiv mod-
szereket fejlesztett ki a szenek mindségének meghataroza-
sara, amelyek a gyakorlati felhasznalasig is eljutottak. Veze-
tésével radioaktiv mérd- és automatikus mindsitd rendszert
dolgozott ki a tanszék, amellyel szallitds kdzben, mar a ba-
nyaban is elkiilonithetéveé valt a meddd a széntdl, akar sza-
lagon, akar csillében szallitottak azt.

Kutatéi munkassaga masodik periodusaban érdeklédése
a statisztika iranyaba fordult. A geofizikai — és nem csak
geofizikai — méréseket terheld elkeriilhetetlen hibak és bi-
zonytalansagok hatdsat és befolyasat kutatta a mérési ered-
mények kiértékelésre és értelmezésére vonatkozdan. Mate-
matikusi-fizikusi képzettségére alapozva szamos korszakos
eredményt ért el munkatarsaival a modern optimalizacios
modszerek teriiletén kiilonboz6 robosztus, rezisztens mod-
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In Memoriam

szerek kidolgozasaval. Ezek koziil is a leggyakoribb értékek
modszerét ragadom ki, amely a tanszékiink geofizikai inver-
zi0s iskolajaban és nemzetkozi egylittmiikodésben nagyon
sok kifejlesztett modszer és program szerves részévé valt.

Tudomanyos munkassagat tobb szaz publikacidban, négy
konyvben és egy monografiaban — dontd részben német és
angol nyelven — foglalta 6ssze kutatotarsaival. A tanszéki
kollegain kiviil hazank szinte valamennyi szaktertileti kuta-
tointézetében és kutatohelyén voltak vele aktivan egyiittmii-
kod6 kutatok.

Egyetemi oktatoként sok és széles korii feladatot vallalt.
Kezdettol fogva, egészen a legutobbi idokig a Fold fizikaja
c. targyat tanitotta. Kezdetben a gravitacié és magnesség,
majd az utdbbi idékben a geostatisztika és geoinformatika
szakteriiletein tartott magas szinvonalu eléadasokat a Mis-
kolci Egyetem Banyamérnoki, majd késébb a Miiszaki
Foldtudomanyi Kar szinte valamennyi hallgatoja, illetdleg
doktoranduszai szamara. Eldadasainak anyaga hat egyetemi
jegyzetet olelt fel.

Minden idejét a tudomanyos kutatdomunkanak és az okta-
tasnak, valamint csaladjanak szentelte, amelyek teljesen ki-
toltottek életét. A kozéletre, kozszereplésre nem sok energi-
4ja jutott. Nem is vagyott erre — sem a zajos sikerekre, sem
a biirokraciaval valo értelmetlen kiizdelemre —, ez nem az 6
vilaga volt. A Magyar Tudomanyos Akadémia Geofizikai
Tudomanyos Bizottsaganak munkajaban azonban szivesen
és aktivan vett részt.

Sikeres életmiivét szamos kitiintetéssel ismerte el a szak-
mai kozosség. Az Oktatasiigy Kivaldo Dolgozdja, a Munka
Erdemrend bronz fokozata, a Magyar Geofizikusok Egyesii-
letének Egyed Laszl6 Emlékérme és Tiszteleti tagsaga elis-
merések mellett kiilonosen biiszke volt Akadémiai dijara,
amelyet a leggyakoribb értékekrdl irt konyvéért kapott
1991-ben, valamint a Koztarsasagi Elnoki Eziistéremre,

amelyet a Magyar Koztarsasag elnokétol személyesen vehe-
tett at 1999-ben.

Kivételes miiveltségii ember volt. Az irodalmat és foleg a
komoly zenét szenvedélyesen szerette, és mivelte is. Kon-
certélményeit rendszeresen és lelkesen megosztotta veliink,
tanszéki kollegakkal. Szépen zongorazott, barataival rend-
szeresen adtak kamarakoncerteket sajat 6romiikre, sajat la-
kasukon. A muveltségéhez kifinomult intellektualis humor-
érzéke is tarsult. TanszEkiinkon szinte szalloigévé valt egy
borkostolas alkalmaval elhangzott megjegyzése, amellyel a
pince egyik asztalat a matematikai analizis modszerével mi-
nésitette. Joizl nevetése tobbé mar nem hallatszik a tanszé-
ki folyoson...

Tisztelt Steiner professzor ur! Kedves Feri Batyank!

A jo harcot megharcoltad, a palyadat végigfutottad, a hitet
megtartottad. Faradozasaid eredményei maradandoak: at-
adott tudasod és élettapasztalatod tanitvanyaidban, geofizi-
kusmérndkok nemzedékeiben él tovabb. Tudomanyos felis-
meréseid, kutatasaid eredményei publikacioid sokasagaban
a jovo tudomanyos tarhazanak idét allo értékei.

A Miskolci Egyetem Szenatusa, a Miiszaki Féldtudoma-
nyi Kar Tanacsa a Geofizikai Tanszék munkatarsai, vala-
mint tanitvanyaid és a geofizikusok kozossége nevében
most elbucstizom Téled. Eleted példa elbttiink — miivedet
folytatjuk. Emlékedet kegyelettel megorizziik.

Kedves Feri Batyank! Isten Veled!

Ormos Tamas

(Az itt kozreadott megemlékezés Steiner Ferenc professzor ur te-
metésén, 2010. julius 30-an Miskolcon, a Szentpéteri kapui teme-
tében hangzott el.)
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In Memoriam

2010. majus 4-én vettlink bucsut a Rakoskeresztiri uj koz-
temetdben szeretett munkatarsunktol, Beslényi Klaratol.
Eltavozasa megérdemelten csendes és békés volt, ugy, aho-
gyan ¢élt. 1942. december 1-én sziiletett Budapesten. Tanul-

manyainak elvégzése ¢és a gyakorlati idd
letoltése utan 1965-ben a Magyar Allami
E6tvos Lorand Geofizikai Intézet Obszer-
vatériumi Osztalyara keriilt. Az intézetnek
ez a részlege akkor még a Damjanich utca-
ban miik6dott, ahol rendkiviil j6 kdzdsségi
szellem uralkodott, igy konnyen beillesz-
kedett az osztaly életébe. Feladata volt a
Tihanyi Foldmagneses Obszervatérium
foldmagneses regisztratumaibdl az oraat-
lagok kiolvasasa ¢és tablazatba foglalasa,
ami rendkiviili precizitast igényelt. Mun-
kajat lelkiismeretesen, a megkivant pon-
tossaggal, gondosan és megbizhatéan vé-
gezte. Eletét Jozsef Attila halhatatlan sorai
vezérelték:
,,--. dolgozni csak pontosan, szépen,
ahogy a csillag megy az égen,
ugy érdemes.”

E sorok szellemében ¢élt és dolgozott.

1970-ben a Geofizikai Intézet az 0j szék-

Beslényi Klara
1942-2010

hazaba koltozott

Beslényi Klara
1942-2010

¢és itt az Obszervatdriumi Osztaly mint

Foldfizikai Osztaly folytatta munkajat. Ett6l kezdve szak-
mai munkdaja mellett az osztaly adminisztrativ munkajat is
el kellett latnia, amelyet ugyancsak a téle megszokott szin-

vonalon végzett, munkatarsai teljes meg-
elégedésére. Egy munkat sem adott ki a
kezébdl addig, amig azt hibatlannak nem
talalta.

1994-ben nyugalomba vonult, de rész-
munkaiddben tovabbra is szivesen vallalt
feladatokat. Ekkor mar a legtobb munkat
szamitogéppel kellett végezni; ezt is kony-
nyen ¢€s szivesen megtanulta. A fold-
magnesesévkonyvekésfotoregisztratumok
digitalizalasat végezte nagy lelkesedéssel
és megbizhatosaggal.

Nem felejtjiik el csendes humorat, min-
dig célba talaldo megjegyzéseit. Megdriz-
ziik emlékezetiinkben kedvességét, segi-
tokészségét, szerény és szeretetre méltd
lényét.

Kedves Klarikank, nyugodj békében!

A Foldfizikai Fdosztaly munkatarsai
nevében:

Aczél Etelka
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Rendezvénynaptar

2010. oktober

2010. okt. 17-22. SEG 80. évi kongresszus ¢és kiallitas (http://www.seg.org) Denver, USA
2010. okt. 20. ,Uj utak a foldtudoméanyban” eldadas-sorozat: , Eghajlat — kébe vésett | Budapest, ELGI
magnoszalag” konferenciaterem

2010. november

2010. nov. 17. ,Uj utak a foldtudoméanyban” eldadas-sorozat: ,,Fold és egészség” Budapest, ELGI
konferenciaterem

2010. nov. 17-19. ,,Banyaszat és geotermia” konferencia Eger, Hotel Eger

2010. nov. 18. IX. Geotudomanyi Ankét Nagykanizsa, Hevesi

Sandor konf.terem

2010. december

2010. dec. 15. ,,Uj utak a foldtudomanyban” eléadas-sorozat: L Oriasvéarosok — Budapest, ELGI
mélyebbre hatolni, biztonsagosabban épitkezni” konferenciaterem

2011. januar

2011. jan. 16-19. EAGE Mélyfuras-geofizikai Workshop (http://www.cage.org) Isztanbul, Toérokorszag

2011. marcius

2011. marc. 27-30. EAGE 3. Passziv Szeizmikus Workshop (http://www.eage.org) Athén, Gorogorszag

2011. aprilis

2011. apr. 3-8. European Geoscience Union kozgytilése Bécs, Ausztria
(http://meetings.copernicus.org/egu2011)

2011. apr. 10-13. AAPG évi kongresszus ¢és kiallitas (http://www.aapg.org) Houston, USA

2011. apr. 12-14. EAGE IOR 2011 (http://www.eage.org) Cambridge,
Nagy-Britannia

2011. majus

2011. maj. 23-26. EAGE, 73. évi kongresszus és miiszerkiallitas (http://www.eage.org)

2011. szeptember

2011. szept. 12-14. EAGE Near Surface 2011 (http://www.eage.org) Leicester,
Nagy-Britannia
2011. szept. 18-23. SEG 81. évi kongresszus ¢és kiallitas (http://www.seg.org) San Antonio, USA
2011. oktober
2011. okt. 4-7. A Balkan Geofizikai Tarsasag 6. kongresszusa (http://www.bgs2011.eu, | Tulip Inn Hotel,
http://www.bgs2011.hu) Budapest

EAGE: European Association of Geoscientists and Engineers; SEG: Society of Exploration Geophysicists; AAPG:
American Association of Petroleum Engineers
Tovabbi részletek, referenciak a honlaprol (http://www.mageof.hu) érhetdk el.

Kakas Kristof
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Tisztelt Kollégak!

Lapunk hatsé boritdja dltaldban tres. Ide a joviben képeket
szeretnénk tenni. Gondolom, nemcsak Eétvés Lordnd fény-
képezte a terepi méréseket, hanem azéta egyesiiletiink tag-
jainal is sok érdekes kép halmozodott fel. Szerkesztdségunk
haldsan fogadnd, ha érdekes képeikbdl a lap hatsé boritsjan
torténd megjelentetésre minél tobbet elkiildenének nekiink.

Képeiket varva kivan ,,J6 szerencsét!”

Bodoky Tamas fészerkesztd @

MAGYAR GEOFIZIKUSOK EGYESULETE

1371 Budapest, Pf. 433; Tel./Fax: (1) 201-9815
E-mail: geophysic@mtesz.hu; Honlap: www.mageof.hu
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