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TANULMANY

A Karpat-Pannon Régio Bouguer-anomalia-
térképeének frekvenciatartomanybeli vizsgalata
és értelmezése”

Ki1ss J.

Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet, 1143 Budapest, Stefania ut 14.
E-mail: kiss.janos@mfgi.hu

Magyarorszag gravitacios Bouguer-anomaliatérképének egyik legérdekesebb Ny-rol K-re kinyilo tolcsérszerii rajzolatat,
a felszini foldtani ismereteink alapjan csak egyes részleteiben tudjuk megmagyarazni. Minél tovabb nézziik a térképet (vizs-
galjuk a Bouguer-anomaliateret), annal inkabb megbizonyosodunk rdla, hogy valdsziniileg egy mély regionalis f6ldtani
hatas tiikrozodik a felszinkozeli tektonika altal valtozatossa tett anomaliakép alatt.

Ennek a hatasnak a jelenléte a Karpat-Pannon Régio Bouguer-anomaliatérképén teljesen egyértelmiien ott azonosithato,
ahol ezek a jellegzetességek (minimumzonak formajaban) a Pannon-medence kiterjedt gravitacios maximumat feldarabol-
jék. Tulajdonképpen a Pannon-medence izosztatikus eredetii gravitacids maximumat irjak feliil, jelentés minimumokat raj-
zolva Bouguer-anomaliatérképre.

Ezek a minimumok medencealjzatnal mélyebb, kéreg- (vagy kopeny-) eredetii hatasoktol szarmaznak, amire néhany év-
tizedes modellezési tapasztalatainkbol kovetkeztetiink.

A regionalis gravitacios lineamensek kialakulasanak okait vizsgalva az izosztatikus gyokérzonak lehetséges hatasa tobb-
szor is eldkertilt. Az izosztatikus gyokérzonak és kopenykiemelkedések vizsgalataink alapjan hatassal lehetnek a Karpat-
Pannon Régio6 kéreg—kdpeny mozgasmodelljére is.

Kiss, J.: Investigation in spectral domain, and interpretation of Bouguer anomaly map
of Carpathian-Pannonian Region

One of the most interesting parts of Bouguer anomaly map of Hungary is the cone form opening from West to East which
can be explained by our surface geological knowledge only to a certain extent. The longer we are looking the map (studying
the Bouguer anomaly field) the more convinced we become that the effect of a deep regional geological structure is re-
flected on the Bouguer anomaly map which gets variety from the near surface tectonics.

These signatures can be identified only on the Bouguer anomaly map of Carpathian-Pannonian Region where these
minimum zones spaded the spacious gravity maximum of the Pannonian Basin. They overwrite the effect of isostasy gener-
ating significant minimum zones on this gravity maximum.

Based on our interpretation practice of several decades, we suppose that the source of these effects is deeper than the
surface of the basement and it has a crust or mantle origin.

Looking for the sources of regional gravity minimum zones (lineaments), we had to build the consequences of the isos-
tasy into the geodynamical model. The presence of the isostatic roots below the mountain regions and antiroots below the
deep basins can modify the crust (mantle) mobility in the Carpathian-Pannonian Region.

Beérkezett: 2012. oktdber 18.; elfogadva: 2013. februar 12.

Bevezetés ha az orszagos Bouguer-anomaliatérképbdl indultunk ki —

nehezen felismerhetdek, gyakorlatilag nem azonosithatoak!

Az izosztazia jelenségének vizsgalata soran (Kiss 2009c,
2010) a Moho-felszin hatdsanak egyértelmi jeleit sikeriilt
azonositani Karpat-Pannon Régié Bouguer-anomaliatérké-
pén. Ezek a jelek a kornyezd hegyek (Alpok, Karpatok,
Dinaridak) esetében teljesen nyilvanvaloak voltak, de a
Karpat-medence belsejében ezek a hatasok — kiilondsen,

A felszini foldtani értelmezések (pl. pretercier medence-
aljzatmélység-meghatarozasok) soran ezek az anomaliak —
mivel a Bouguer-anomaliatérre gyakorolt hatasukat nem is-
mertiik pontosan — értelmezési problémakat okoztak. Ezek
a gravitacios anomaliak ugyanakkor a foldkéreg felépitésé-
nek megismerése szempontjabol a szeizmikus mélykutata-

ISSN 0025-0120 © 2012 Magyar Geofizikusok Egyesiilete
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sok mellett — a pont- vagy vonalszer(i adatrendszerek utan,
amelyekbdl az eddigi informaciok szarmaztak — vj teriileti ké-
pet adtak a foldkéregrdl, annak inhomogenitasardl, amelynek
elemzése érdekes adalékkal szolgalhat a kéregkutatas szamara!

Vajon az egyértelmiien kimutathaté kéreghatasok mit
tilkroznek vissza? A kérdés megvalaszolasa tilmutat a gra-
vitacids értelmezésen, de talan a feldolgozasaink és az ebbdl
kapott informaciok — mas modszerek eredményeivel dssze-
vetve — fontosak lehetnek a Karpat-Pannon Régio foldtani
,»kirakos jaték”-anak megoldasaban.

Erdemes az anomaliak spektralis jellege alapjan megvizs-
galni a Karpat-Pannon Régié Bouguer-anomaliatérképét,
hatha a kiilonboz6 mélységii (1éptékii) hatasokat el tudjuk
kiiloniteni. Az elkiilonités nem mindig egyértelmii, mert az
anomaliak szuperpozicioja miatt interferencia és alias jelen-
ségek alakulhatnak ki, s ilyenkor a hatasok nem csak a tele-
pulési mélységiiknek megfeleld térfrekvenciaval jelentkez-
nek. Ovatosnak kell tehat lenniink a spektralanalizis soran,
ellendrizniink kell a kapott eredményeket a meglévd, mas
forrasbdl szarmazé informaciokkal Osszevetve, mikdzben
megoOrizzik a gravitacios adatfeldolgozas eredményeit mint
kiindulasi forrasként szolgald informacidkat!

A spektralanalizis soran abbdl indultunk ki, hogy a kiilon-
b6z6 mélységii hatasok eltérd térfrekvenciaju” anomaliakat

okoznak. Feltételezziik, hogy a haté mérete nincs jelentds
hatassal az energiaspektrumra, amint azt a gravitacios
lineamensek kimutatasahoz végzett modellezésekkel mar
tobbé-kevésbé belattuk (Bodoky et al. 2007). Spektralis
szliréssel azt is vizsgaltuk, hogy a Bouguer-anomaliak raj-
zolatat mely mélységtartomanyokban jelentkezd stirtiség-
valtozasok hatarozzak meg.

A Bouguer-anomaliatérkép spektralis szlrésekor az ener-
giaspektrumon kijeldlhetjiikk az egyenes szakaszokat (elvi-
leg ezek az azonos mélységtartomanybol szarmazoé hata-
sok), majd savszlréssel, a spektrum szakaszainak megfeleld
hullamhosszasagli anomalidkat elkiilonithetjiik. A szakiro-
dalomban mélységi szeletelésnek is hivjak ezt az eljarast, az
adatfeldolgozas szempontjabol tulajdonképpen egy — a kiin-
dulasi adatok spektralis elemzése alapjan megtervezett —
savsziirésrol van sz6 (a Mesko-féle maradékanomalia-sziird
is savsziiré volt — Meskd 1966).

A Bouguer-anomaliatérkép nagy hullamhosszusagu ano-
maliai hatarozott minimumsavokat jeleznek, amelyek ere-
dete a kéreg, esetleg kdpeny. Ez viszont azt is jelentheti,
hogy az anomaliatérképen a Karpat-Pannon Régié geo-
dinamikai folyamatainak egyfajta lenyomata latszik, és ezek
vizsgalata kozelebb vihet minket a Pannon-medence kiala-
kulasanak megértéséhez.

300000 400000 500000 BO0DDD

800000 900000 1000000 1100000 1200000

500000

|
|
000002 00000t 00000F 00000S
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. g
Coordinate system: Hungarian EQV | T 3
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1. dbra Karpat-Pannon Régio Bouguer-anomalia térképe
Figure 1 | Bouguer anomaly map of Carpathian-Pannonian Region
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Kiindulasi adatok

A Karpat-Pannon Régiéo Bouguer-értékeinek kiszamitasa-
kor — nemzetkdzi egyiittmiikodésben — az IGSN71 eurdpai
vonatkoztatasi rendszert, WGS84 ellipszoidot és 2670 kg/m’
korrekcids stirliséget alkalmaztuk (East—West Gravity Pro-
ject, GETECH-ELGI egyiittmiikddés).

A Bouguer-anomaliatérkép (1. dbra) nem egyforma
pontsiiriiségli adatrendszerbdl késziilt, igy példaul Szerbia
esetében sokkal ritkabb halozatbol kellett a 8 km-es szaba-
lyos racstavolsdgi Bouguer-anomaliatérképet elkésziteni,
ami latszik is a térkép spektralis jellegébdl. Ezt a szabalyos
racshalozatban eléallt adatrendszert interpolaltuk tovabb
1 km-es haloba (racsbol-racsba — siirité interpolalas) egy
szebb lefutasu térkép eldallitasa céljabol, igy az interpola-
lasbol szarmazo alanomaliak megjelenését el tudtuk keriil-
ni. A feldolgozasokat és sziiréseket ezen az adatrendszeren
végeztiik el.

A Bouguer-anomaliatérképen (1. abra) jol latszik, hogy a
Pannon-medence belseje maximumként, a kdrnyez6 hegy-
ségek (Alpok, Karpatok, Dinaridak) minimumként jelent-
keznek, az izosztazia elvének megfelelden. Ellendrizni kell
azonban, hogy ezek ahatasok tényleg a Moho-diszkontinuitas
felszinének hullamzasabodl szarmaznak-e, és nem csak a vé-
letlen miive az anomalidk ilyen jellegii elrendezédése.

A gravitacios mérési adatokbdl indulunk ki, figyelmen
kiviil hagyva minden f6ldtani koncepciot és elditéletet,
spektralanalizissel elkiilonitjiik a kiilonb6z6 gravitacios ha-
tasokat, majd megprobaljuk értelmezni a kapott eredménye-

Spektralanalizis

A Fourier-transzforméacié a kétdimenzids fliggvények spekt-
ralis karakterisztikajanak meghatarozasara is hasznalhato.
Ilyen adatrendszer lehet, pl. a magneses vagy a gravitacios
anomaliatér (Mesko 1983, Blakely 1996, Kis K. 2009).

Az energiaspektrum a Fourier-transzformaltbol a kovet-
kez6képpen irhato le:

E(u,v)= ‘f(u,v)r ,

ahol E(u, v) az energiaspektrum, F(u,v) a Fourier-transz-
formalt.

Az energiaspektrum természetes logaritmikusanak meg-
jelenitése a hullamszam (vagy térfrekvencia) fliggvényében
adja az adatrendszer spektrumat.

A spektrumot tobbféle programmal (algoritmussal) allit-
hatjuk eld, de minden esetben fontos tisztazni, hogy térfrek-
venciat vagy hullamszamot hasznalunk-e, illetve azt, hogy
magneses vagy gravitacios adatok elemzésére hasznaljuk-e
a spektralanalizis adta lehetdségeket (az Eotvos—Poisson-
Osszefiiggés alapjan ismert, hogy egy derivaltnyi kiilonb-
ség van a kétfajta adat kozott, tehat nem mindegy!). A kii-
16nb6z06 ,,gyari” programok nem teljesen egyértelmiien jel-
zik (dokumentaljak), hogy mivel, és hogy mit szamolnak
(,,feketedoboz effektus”). A mélységmeghatarozas soran
ezek a kiindulasi informaciok donté fontossaghiak.

Az adatok spektralis érvényességi tartomanyat a Nyquist-
frekvencia alapjan a kiindulasi adatok racstavolsagaibol
(mintavételi tavolsagbol) tudjuk meghatarozni:

ket dsszekapcsolva azokat més — tobbek kozott foldtani — g = 1 K, =2nf, = T
ismeretekkel. NooAx] N NAxS

0
— 5
£
=
X
]
o
s
) -10
L]
c
L
a
£ 15

20 e
0 0,4 0,8 12
k (hullamszam)
2.abra | A Karpat-Pannon Régié Bouguer-anomaliatérképének energiastiriiség-spektruma

Figure 2

Power density spectrum of Bouguer anomaly map of Carpathian-Pannonian Region
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3. abra | Jellegzetes mélységtartomanyok manualis kijel6lése a spektrumon

Figure 3 | Manual designation of representative depth domain on the spectrum

Mivel a feldolgozasaink soran hulldimszamokkal (ky) | spektrum csak eddig az értékig hordoz informaciét a
dolgoztunk, igy esetiinkben a térfrekvencia (fy) értéket | mintavételi siirliségbdl adoddan. A spektrum masik szél-
2n-vel meg kellett még szorozni. A Nyquist-frek- | séértékét a vizsgalt teriilet nagysaga hatarozza meg (a
vencidnak megfelel6 hullamszamérték ebben az esetben | gyakorlat alapjan: vizsgalhato mélység ~ teriiletméret/
0,4 koriili (mivel a racstavolsag 8 km), igy a kapott | (10+50).

-5

-10

6,5 km

In P (energiaspektrum)

0 04 0,8 1,2
k (hullamszam)
4. abra | Jellegzetes mélységtartomanyok interaktiv (illesztéses) kijelolése a spektrumon

Figure 4 Depth estimation by interactive curve fitting of the spectrum
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A spektrum (2. dbra) a 0,4-es értéknél ,,szétvalik”, elzajo-
sodik, ez a Nyquist-frekvencianak megfeleld tartomany, és
a spektrum 0,4-nél nagyobb hullamszamokhoz tartozé része
mar — az 1 km-es racsba interpolalasb6l adodéan — nem
hasznalhat6 valds mélységmeghatarozasra.

A spektrumgorbe alapjan lehet elkiiloniteni a kiilonb6z6
mélységii hatasokat: az azonos mélységhez tartozo hatasok
a spektrumon egyenes szakaszokként jelentkeznek (Spector
és Grant 1970). Van, amikor a kijeldlés teljesen egyértelmdi,
esetenként azonban nehézkes a kiilonboz6 mélységek hata-
sat felismerni, mert a spektrumgorbe meredeksége folyama-
tosan valtozik, és nincsen egyenessel kozelithetd szakasza.
A modellezések alapjan az is latszik, hogy egy adott mély-
ség valaszspektruma csak egy meghatarozott spektralis tar-
tomanyban kdzelithetd egyenessel.

A 2. dbra a Karpat-Pannon Régiéo Bouguer-anomalia-
térképének energiaspektrumat mutatja, a 3. dbra a spektru-
mon kirajzolodo (vagy kijelolhetd) egyenes szakaszok alap-
jén a gravitacios hatok legvaldszinlibb mélységi helyzetét
adjak meg (ez a manualis vagy szubjektiv kijel6lés, amivel
a szakmai publikaciokban leggyakrabban lehet talalkozni).

Lehet6ség van a spektralis mélységek ellenérzésére in-
verzioval, amelyet ekvivalens rétegek, vagy félterek ener-
giaspektrumanak kiszamolasaval (Phillips 2001), tovabba a

szamolt spektrumoknak és az eredeti spektrumnak az dssze-
vetésével érhetiink el. Erre azért van sziikség, mert egyrészt
a szuperpozicidé miatt tobb hasonldé megoldas lehetdsége is
benne van az energiaspektrumban, masrészt a kiindulasi ré-
teg mélysége hatassal van a kovetkezé réteg mélységére,
amir6l csak a teljes spektrum kiszamitasaval gy6z6dhetiink
meg.

Az inverzids spektrumillesztés soran tobb manualisan ki-
jelolt mélység kieshet, illetve modosulhat, és tapasztalata-
ink alapjan a kiindulasi értékek (azok hibaja) befolyasoljak
az inverzid végeredményét, ami miatt a felszinr6l indulva,
rétegrél-rétegre kell felépiteni a modellt.

A 4. abra az illesztett és inverzidval finomitott spektru-
mot mutatja ekvivalens rétegenkénti bontasban (az inverzi-
onal a fentebb emlitett okok miatt a teljes spektrumgorbére
kellett illeszteni, figyelmen kiviil hagyva a Nyquist-frek-
venciat). A piros vonal a 2 km-es mélység spektrumat, a
z061d vonal a 2 és 6,5 km-es mélységek egyiittes hatdsat mu-
tatja és igy tovabb, mig végiil a narancssarga vonal a teljes
spektrumot, a 2-6,5-18-52 km mélységli hatok egylittes
hatasat adja meg. Az utolsé mélységet mar nem ekvivalens
rétegként, hanem féltérként vettiik figyelembe.

Az illesztéskor kiilonboz6 sulyokkal szerepelnek az elté-
r6 mélységli hatasok, ezt mutatjak az 5. dbra atviteli fiigg-
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5. abra

Figure 5

1.2

Atviteli fiiggvények a spektrumillesztésnél

The bandpass filter characteristics on the spectrum

1. tablazat | A spektralis mélységek lehetséges foldtani magyardazata

No. Az ekvivalens hato

A gravitacios hatas forrasa

A megjelenés jellemzo6 helye, érvényessége

mélysége (km)
1 ~52 Moho-felszin, kéreg—kdpeny hatarfeliilet Alpok—Karpatok—Dinaridak hegykoszortja
2 ~18 Conrad-felszin, granitos-bazaltos kéreg hatarfeliilete Pannon-medence
3 ~6,5 A legmélyebb iiledékes medence mélysége Pannon-medence
4 ~2 A laza, nem tomorodott liledékek kimutathatosagi hatara Pannon-medence
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vényei. Ez megmutatja egyben azt is, hogy melyek a domi-
nans hatasok és melyek a kevésbé megbizhatdo mélységtar-
tomanyok. Esetiinkben az 52 km-es mélységli szint hatasa
az egyik dominans hatas (a spektrum elején, révid szaka-
szon 90%-os részarannyal szerepel), a masik a 2 km-es
lenne (a spektrum végén 96%-os részaranyban jelenik
meg), de ez mar a zajtartomanyban van, mivel az interpo-
l1alasbol szarmazdé a Nyquist-hullamszam feletti értékek
tartomanyaba esik. A 18 km-es és 6,5 km-es mélységek
maximum 80, illetve 70%-o0s részaranyban jellemzik a
spektrumot az adott mélységtartomanyban. Az atviteli
fliggvények azt is megmutatjak, hogy az adott spektralis
mélységhez milyen széles spektrum- vagy térfrekvencia-
tartomany tartozik.

A kisebb mélységek meghatarozasahoz egy siiriibben
mintavételezett adatrendszerre van sziikség, de ilyen adatok
Ko6zép-Eurdpaban szamunkra csak Magyarorszag teriileté-
rél allnak rendelkezésre (talan a kovetkezd publikacioban
bemutatjuk).

Foldtani ismereteink alapjan a kapott szintek tobbé-ke-
vésbé beazonosithatdak (1. tabldazat), bar jelezni kell, hogy
a spektralanalizis csak azokat a Bouguer-anomaliavaltoza-
sokat érzi, amelyek kiilonb6zd térfrekvenciaji anomalidk
formajaban megjelennek. Ha nincs lateralis stiriségvaltozas
vagy vertikalis iranyt (mélység-) valtozas, akkor a szint

barmennyire is jellemzo a teriiletre, spektralis szempontbol
lathatatlan (mivel jelfrekvenciaja nulla lesz, azaz nincsen
anomalia, csak egy konstans érték).

A szeizmikus mérések alapjan a Pannon-medencére 25—
30 km, a kdrnyez6 hegykoszoru alatt 40—60 km-es Moho-
mélység a jellemz0, igy az 52 km-es spektralis mélység oka
nagy valoszinliséggel a Moho-szinten jelentkez6 siirliség-
ugras. Az egész Karpat-Pannon Régié Bouguer-anomalia-
térképének egy jellemz6 mélységtartomanya ez, ami a Pan-
non-medence Moho-szintjére — legalabbis jelen tudasunk
szerint — nem jellemzd, viszont a kdrnyez6 hegyek izo-
sztatikus gyokérzonajanak jelenléte miatt egy dominans jel-
frekvencidval megjelené mélység. Mivel spektralanalizissel
a Karpat-Pannon Régié Bouguer-anomaliatérképének egé-
sz€t vizsgaltuk, nem lehet a hatasokat teriiletileg lehatarolni,
csak a foldtani ismereteink alapjan utélag értelmezni és ma-
gyarazni.

A Conrad-diszkontinuitas (SiAl-SiMa hatar) mélységére
csak a magyarorszagi magneses mérésekbdl tudtunk kovet-
keztetni, amibdl 15-18 km koriili mélységet feltételeztiink
korabbi cikkeinkben (Kiss 2009a, Kiss et al. 2010). Ez
a mélység megfelel a gravitacios spektralis mélységmeg-
hatarozas 18 km-es mélységének.

Kozismert, hogy Magyarorszagon a legnagyobb meden-
cemélység 7—8 km koriili, tehat a 6,5 km-es mélység a leg-
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6. abra 52 km-es mélység Bouguer-anomaliatérképe
Figure 6 | Bouguer anomaly effect of 52 km depth sources from spectral analysis
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mélyebb medencéink szintjén jelentkezd siiriségvaltozassal
lehet kapcsolatban.

A gyakorlati gravitacios modellezések és a siiriiség—
mélység Osszefliggések (Szabo, Pancsics 1999, Mészaros,
Zilahi-Sebess 2001) azt mutatjak, hogy az iiledékek kon-
bo6l szarmazd gyors siriiségnovekedés miatt, altalanosan
2-3 km mélységben a laza iiledékek a medencealjzatnak
megfeleld siirliséget érnek el, ami utan az aljzattol valo el-
kiilonités ,,a priori” ismeretek hianyaban nagyon nehéz. Ez
lehetne az utolsé spektralis mélység magyarazata.

A stiriiség megvaltozasa a felszint6l a legnagyobb behato-
lasi mélységig folyamatosan jelen van, de vannak olyan ve-
zérszintek (reologiai valtozasokhoz, hémérséklet-nyomas
hatasara 1étrejott, fazisatalakulasokhoz kothetd hatarfeliile-
tek), amelyek dominans hatasa megjelenik a spektrumon. A
kristalyos medencealjzat, a Conrad-, és a Moho-hatarfeliiletek
is ilyen kitlintetett szintek, ezért is kapcsoltuk a kapott mély-
ségeket ezekhez az ismert feliiletekhez. Nem lehetiink azon-
ban teljesen biztosak abban, hogy csak ezeknél a feliileteknél
kapunk ugrasszertii valtozasokat a stirliségparaméterekben.

Az 52 km-es mélység az Alpok—Karpatok—Dinaridak ese-
tében a Moho-mélységgel vannak kapcsolatban, de a Pan-
non-medencében mar a litoszféra vastagsagahoz kozeli ér-

ték. Erre a xenolitok vizsgalataibol (Kovacs I. et al. 2011)
kimutatott kettés felsdkopenyréteg — 30—40 km és egy 40—
60 km mély — alapjan kovetkeztethetiink. Kovacs 1. és mun-
katarsai egy olyan kisebb mélységii fosszilis litoszféra—asz-
tenoszféra hatart feltételeznek, amely a késé miocénre jel-
lemz0, kisebb vastagsagu litoszférahoz tartozott. Errdl a
mélységtartomanyrdl azonban nagyon kevés megbizhato
informécioval rendelkeziink, taldn ezért is lehet érdekes ez a
mélység. Ez a kettds fels6kdpenyszint megmagyarazhatja a
magyarorszagi Moho-kijeldlések bizonytalansagat is.

Nem szabad elfelejteni, hogy a spektralis mélységmeg-
hatarozas statisztikusan becsiilt mélységeket jelent, a spekt-
rum egyes szakaszai a feltételezett gravitacios hatokat egy
valtozo siiriségii, vékony ekvivalens réteg vagy egy féltér
segitségével irjak le, és annak mélységét hatarozzak meg.
fgy pontos mélységekrél (az interferenciajelenségek és a
szuperpozicio elvét is figyelembe véve) nem beszélhetiink,
inkabb csak mélységtartomanyokrol.

Anomaliak a Moho szintjérol

A spektralanalizis soran lehetdség van a kiilonb6z6 hullam-
hosszlisagn anomaliak, azaz az eltéré mélységi hatasok el-
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Figure 7

Karpat-Pannon Régié domborzata (SRTM)

Relief map of Carpathian-Pannonian Region (SRTM)
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kiilonitésére, a mélységi szeletelésre. A spektralanalizis

alapjan kijelolt kiilonbzé mélységek hatasat le tudjuk va-

lasztani a Bouguer-anomaliatérképrol. Ez azért lehet érde-
kes, mert kiilonb6z6 mélységtartomanyok gravitacios hata-
sat igy kiilon-kiilon is tanulmanyozhatjuk.

Ilyen szempontbdl a legérdekesebb a Moho koriili mély-
ségnek megfeleld gravitacios anomalidk (6. abra) vizsgala-
ta volt, azaz az 52 km koriili spektralis mélység. Az 52 km-
es mélység elkiilonitése lehetdséget ad a Moho koriili mély-
ségek sirliségvaltozasainak nyomon kovetésére, a kéreg—
kopeny hatarfeliilet varhatdo hullamzasanak vizsgalatara.
Stiriségvaltozas, amely 52 km-es mélységben jelen van, az
a Moho szintjében is biztosan valtozasokat jelent.

Az 52 km-es mélység Bouguer-anomaliatérképén megta-
laljuk az izosztaziabol ad6dd, mar azonositott Moho-
jellegzetességeket, a maximumzonat a Pannon-medencé-
ben, és a dominans minimumsavokat a kdrnyez6 hegyvonu-
latok nyomvonalaban. Jol latszik a Békési medence ismert
— tobb geofizikai moddszer alapjan beazonositott —
kopenydiapirjanak gravitacios hatasa (Kovacsvolgyi 1995,
1997, Posgay et al. 1995).

Van azonban néhany, az izosztazia szempontjabol nehe-
zen értelmezhetd jelenség is a térképen, ezekbdl vizsgaljunk
meg kettot:

— A Balaton-felvidéken és a Vértes—Gerecse kornyékén
gravitacios maximum van, pedig itt, ha nem is til magas,
de mégis csak hegyek (7. dbra) vannak, s ebbdl fakadoan
izosztatikus gyokérzonat és gravitacios minimumot var-
nank az izosztazia elve alapjan. Az izosztatikus gyokeér-
zona jelenlétére utalnak a Dunantili-k6zéphegységben
az 50-es évek végétdl folyt intenziv mély szeizmikus ku-
tatasok eredményei (Posgay et al. 1991), valamint a
litoszférakutatd elsGbeérkezéses szeizmikus refrakcios
(tomografikus) mérések sebességadatai a Bakony—Bala-
ton-felvidék esetében, a CELO8 szelvény mentén (Kiss
2009a, 2009b). Ehhez a gravitacids ,,rendellenességhez”
kapcsolodik a bazaltos vulkanizmus jelenléte, kdpeny
eredetii zarvanyokkal. Ezek az informaciok egyiitt azt je-
lezhetik, hogy az izosztdzia hatdsat valami a mélyben

felilirja, pl. egy anomalis kdpenyhatas, vagy egy kopeny
eredetii (felfelé-) aramlés (Kovacs et al. 2011), esetleg
egy, a kornyezeténél bazikusabb Osszetételll als6é kéreg
(Torok et al. 2005), aminek kovetkezésképpen a strlisége
és gravitacids hatasa is nagyobb, mint a kdrnyezetének.
Embey-Isztin és tarsai (1990) a xenolitok vizsgalata alap-
jan a Dunantali-ko6zéphegység felemelkedéséért az alsod
kéreg és kdpeny kozé betelepiilé kdpeny eredetii bazikus
magmat teszik feleldssé, ami egyben a gravitacios rendel-
lenességet is megmagyarazhatja.

— A masik érdekes hely a Bécsi-medence, ahol vastag, laza
tormelékes tliledékkel fedett mély medence van és gravi-
taciés minimum. Latszolag minden rendben is lenne, de
ez a minimum a hegyek izosztatikus hatasaval 6sszemér-
heté nagysagrendi, tehat az izosztazia alapjan nem egy
medencének, hanem jelentds hegyvonulatnak kellene in-
kabb lennie a Bécsi-medence helyén, amelynek izo-
sztatikus gyokérzonaja jelentés minimumot okoz. Ezt a
jelentds gravitacidos minimumot az ismert siiriiségii, laza
tiledékes kozetekkel — a hazai modellezési tapasztalatok-
bol kiindulva — mar nem lehet modellezni, megmagyaraz-
ni. A foldtani adatok alapjan a Bécsi-medence az izo-
sztatikus mozgasokat feliiliro, gyors tektonikai mozgas-
nak koszonhetéen kialakult széthtizasos (pull-apart) me-
dence, amely az Alpok (DNy-r6l) és a Karpatok (EK-rol)
kozott alakult ki a stabil Bohémiai-tabla és a kilok6do
Karpat-Pannon Régio hatarzonajaban (8. abra).

Mindkét esetben tehat Gigy tlinik, hogy a felszinrdl ismert
szerkezet — domborzati kiemelkedés a Bakony—Balaton-fel-
vidék esetében és a mély arok a Bécsi-medence esetében —
folytatodik a mélyben is. Ha elfogadjuk az izosztazia elvét,
akkor ez csak gyors geodinamikai mozgasokkal vagy ko-
penyaramlasokkal lehet megmagyarazni, amelyekrol lokali-
san nagyon keveset tudunk. Azaz, a Bakony—Balaton-felvi-
dék esetében az izosztatikus gyokérzona hatdsat egy ko-
penyaramlas irja feliil (pozitiv domborzati elemhez ano-
malisan nagy slriségli kopeny tarsul), a Bécsi-medence
esetében pedig a hegyvidéki zonaban kialakult izosztatikus

_~Bécsi-medence

KeletAlpok

Nyugat-Karpatok

8. dbra | A Bécsi-medence gyors tektonikai mozga-

sok hatasara kialakult, széthuzasos medence
Figure 8 | Vienna Basin, a pull-apart basin formed by
quick geodynamical processes
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egyensulyallapotot egy széthtizasos tektonikanak kodszon-
heté medencekialakulas zavarja meg (izosztatikus gyokér-
zona felett nagy mélységli medence képzodik).

Ez egyértelmiien azt jelzi, hogy a Bakony és a Bécsi-
medence még nincs izosztatikus egyensulyban. Persze ne
felejtsiik el, hogy az izosztatikus kiegyenlitddés egy nagyon
lasst foldtani folyamat, amelyet a gyors geodinamikai fo-
lyamatok konnyen feliilirhatnak.

Kéregszerkezetek a Karpat-Pannon Régio
Bouguer-anomaliatérképén

A 8 km racstavolsagi Bouguer-anomaliatérképen tobb | kes-
keny” gravitacios minimumzonat (nevezziik lineamensnek)
azonosithatunk (9. abra), amelyeket nem lehet egy az egy-
ben az ismert iiledékes medencék (Kilényi, Sefara 1991)
hatasaval megmagyarazni, illetve a furasokbol ismert me-
dencealjzat-mélységgel leirni. Ezek a hatdsok medencealj-
zatnal mélyebb (kéreg vagy kopeny eredet(l) hatasok lehet-
nek, amelyek kialakulasardl a gravitacio alapjan nehéz len-
ne barmit is mondani.

A gravitacio az Osszes, kiilonboz6 foldtani korokban le-
jatszodo kéregmozgas egyiittes hatasat mutatja, a képzod-

mények siiriségparamétere alapjan 6sszegezve, a szuperpo-
zicio elvének megfelelden.

A lineamensek a legnagyobb hullamhosszisagi anomali-
ak esetében is azonosithatoak (6. dbra), ami megerdsiti a
mélybeli eredetet. A minimumzonakban a kéreg atlagos sii-
riisége lecsokken a kornyezetéhez képest, példaul azért,
mert ezek a zonak mély nyirasi zonak (a mozgassal parhu-
zamosan kialakuld tektonikai zonak), ahol a mozgasok
(vagy valamilyen utdhatas) kovetkezében a kéreg kozet-
anyaga fellazul, felaprézodik, illetve atalakul. A zonakat
vonallal jeloljiik ki, de valojaban ezek nem vonalszerii kép-
z6dmények, hanem tobb kilométer széles zonak.

Vauchez és tarsai (2012) igy irjak le a vetdkkel kapcsola-
tos szerkezetgeologiai és geofizikai tapasztalataikat: ,,More
than 40 years of structural geology and geophysics have
shown that faults are complex structures (cf. review in
Handy et al., 2007). They penetrate deep into the crust and,
when crossing the brittle-ductile transition, are no longer
characterized by a discontinuity, but by a localized zone of
continuous deformation dominated by simple shear, in
which the differential displacement between two blocks is
accommodated. They become shear zones.”

Kovetkezésképpen a felszinrdl ismert vetémintatérkép
elemei mély nyirasi zonaknak a kiilonb6z6 felszini megjele-
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9. dbra Karpat-Pannon Régio Bouguer-anomaliatérképe a tolcsérszerii lineamensekkel (minimumzonakkal)
Figure 9 | Cone form gravity lineaments (minimum zones) on the Bouguer anomaly map of Carpathian-Pannonian Region
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Figure 10

nési formai lehetnek, melyek kozott térbeli és idébeli eltéré-
sek vannak.

A gravitaciés minimumzonak alapjan behuzott lineamen-
sek elsd ranézésre legyezGszeriien szétnyild vagy tolcsér-
szer( rajzolatot mutatnak (9. dbra).

A lineamensek értelmezésiink szerint a mozgassal parhu-
zamosan jelentkezd nyirasi zonak. A mozgas tengelyiranya
esetiinkben a NyDNy-KEK-i irany, Magyarorszag f6 tekto-
nikai irdnya. A gravitacids lineamensek ettél a féiranytol
E-ra az dramutatd jarasaval ellentétes, ettdl D-re pedig az
oramutaté jarasanak megfeleld iranyu elfordulast mutatnak,
példaul azért, mert a kdézettomegek elérve a TESZ (Trans
European Suture Zone) vonalat, egy massziv kontinentalis
tabla szélét, oldaliranyl mozgasra kényszeriilnek (persze
ennek lehetnek mas okai is).

A lineamensek alkotta kép mar ismerés szamunkra, hi-
szen az évtizedek ota folyd paleomagneses vizsgalatok
(10. abra) is azt mutatjak, hogy a kréta idészak utani kiilon-
tonikai zona kettészeli a Pannon-medencét, az E-i ALCAPA
és a D-i TISIA egységre. A lincamensek elfordulasa ugyan-
ezt a halado-forgébmozgast jelezhetik.

A két kiilonbozo foldtani kifejlodésti egységet a Pannon
Szutura Zoéna (Balla, 1990) vagy Kozép-magyarorszagi
zona valasztja el egymastol.

Az ALCAPA ¢és TISIA egységek paleomagneses rotacioja (Marton 2008)

Different rotation of ALCAPA and TISIA units based on paleomagnetic measurements (Marton 2008)

Ez a tolcsérszerll iranyitottsag mas geofizikai paraméte-
reknél is megtalalhatd. A gravitacios lineamenseket a mag-
nesesanomalia-térképen elhelyezve (11. dbra) tobb, a gra-
vitacids lineamensekkel hasonld lefutdsi magnesesano-
malia-zoénat azonosithatunk. Ezen a térképen talan nem
annyira dominansan latszik, mint a gravitacios térképen, de
azért itt is felismerhetdk az iranyok és a tendenciak. Ez azért
érdekes, mert a lemeztektonika szempontjabol a vulkani te-
vékenység helye, idébeni mozgasa fontos a foldtani folya-
matok elemzésekor. A geomagneses anomaliak elsédleges
hatoi pedig, az alkali, mészalkali vulkani képzodmények.

A gravitacios és magneses lineamensek kozott kiilonbsé-
gek kettds forrasbol erednek, egyrészt a két modszer beha-
tolasi mélysége eltérd (a Curie-hémérséklet mélysége alatt
mar kézetmagnességrol nem beszélhetiink, igy ebbdl geo-
magneses anomalidk sem lehetnek). Masrészt nem minden
kéregmozgas velejardja a ferromagneses anyagfeldisulas
vagy anyagfelaramlas, ezért lehetnek a kéregben olyan
mozgaszonak, amelyekhez nem kapcsolodik magneses ano-
malia. Az azonban itt is igaz, hogy az 6sszképet eltérd idejii
hatasok, pl. magmas benyomulasok és metamorf kozetatala-
kuléasok idézik eld, amelyek bolcséje (ha ugy tetszik, forra-
sa) nagy valosziniiséggel a medencében gravitacidsan
kijelolt fébb nyirasi, szerkezeti zonak vonulata. Példaként
a szubdukcios zonakat emlithetnénk, és az azzal egyiitt,
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11. abra

Figure 11

Magyarorszag magnesesanomalia-térképe €s a gravitacios lineamensek dsszevetése a domborzati térképen

Magnetic anomaly map of Hungary with gravity lineaments on the relief map of Carpathian-Pannonian Region
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12. dbra | Magyarorszag magnesesanomalia-térképe és a magneses lineamensek a domborzati térképen (az anomaliatengely
vonalainak megjelenése ,,nem azonos” foldtani képzédmények mentén!)
Figure 12 Magnetic anomaly map of Hungary with magnetic lineaments on relief map of Carpathian-Pannonian Region
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parhuzamosan, de nem ugyanott megjelend, szubdukcidohoz
kapcsolddo iv menti vulkanizmust.

A magneses lineamensek (12. dbra) a mozgas tengelye
mentén hatarozottan elkiilonitenek egy 30-50 km-es koz-
biilsé savot, amelynek Ny-i része a Szavai Egység (Igal-
Biikki Zona), K-i része pedig durvan a ,flis zéona”. Ennek a
zonanak a foldtani magyarazatat Balla Zoltan (1982) adta
meg, a kdvetkezo fejezetben ismertetem.

Kéregszerkezeti modellek

Miel6tt ennek a fejezetnek részleteibe belemennénk, idézni
kell Vauchez és munkatarsainak (2012) egy masik megalla-
pitasat a mélybeli kéreg- vagy kopenyszerkezetek vizsgala-
taval kapcsolatban: ,, There is a large discrepancy between
the scale at which deformation processes are studied (a few
kilometres, at most, due to the limited size of continuous
mantle exposures at the Earth’s surface) and the scale in-
ferred for strain localization in the mantle from geophysical
observations (tens of kilometres).”

A mélybeli kéreg—kopeny szerkezetek azonositasara vagy
globalis mozgasmodellek kialakitasahoz olyan modszereket
kell alkalmazni, amelyek kdzvetlen informacioi a vizsga-
landé kutatasi mélységbdl szarmaznak, példaul a nagy
mélységek hatasat visszatiikr6z6 geofizikai mérések (gravi-
tacios mérések, litoszférakutatd szeizmikus mérések, fold-
rengések hatasat vizsgald passziv szeizmikus mérések), il-
letve nagy teriiletet lefedd (azokat 6sszegz6) megfigyelések.

A Pannon-medence a medencealjzat-képz6dmények
alapjan tobb allochton blokkbol all, amelyek valamikor a
Tethys kiilonb6z6 részein helyezkedtek el, és az oligocén
végén, miocén elején rendezddtek egymas mellé a mai hely-
zetilknek megfeleléen. Ezeket az egységeket E-EK-rél a
,»Peniny Klippen Belt”, K-DK-r6l a ,,Mures Ophiolite Belt”
és a K-i és D-Karpatok feldl a ,,Median Dacides”, D-DNy-
r6l a ,,Dinaric—Vardar Ophiolite Belt Complexes” zarja le
(Kovacs S. et al. 1998). A Ny—DNy-i oldalon egy szilik sav-
ban nem beszélhetiink ilyen hatarfeliiletrél — és nem vélet-
leniil —, hiszen ennek az iranynak a Pannon-medence kiala-
kuldsa szempontjabdl, agy tinik, rendkiviil fontos szerepe
volt.

A kéregblokkok dsszerendezddésének tobbféle modellje
ismert, amelyek taldin magyarazatot adhatnak a geofizika
alapjan azonositott szerkezetekre is. Ebb6l néhanyat ki-
emeltiink. Az egyik a mikrolemezek mozgasanak rekonstru-
alasabol, a foldtani folyamatok elméleti visszaporgetésébol
és a vulkanizmus vizsgalatabol kovetkeztet a kinematikai
mozgasra ¢és a modellre (Balla 1982, 1984). Egy masik a
mészalkali vulkanizmus elterjedésére és a vulkanitokban
meglévd kdpenyxenolitok vizsgalata alapjan kovetkeztet a
szubdukciora és a geodinamikai folyamatokra (Kovacs I.
et al. 2007, 2008). Egy harmadik a Karpat-Pannon Régio
kialakulasat gravitacidés cstszassal magyarazza (Ratsch-
bacher 1991a, 1991b). Végiil ismert még egy lehetdség,
amely a mozgas forrasaként a mélybeli kopenyaramlast adja
meg (Kovacs et al. 2011).

Geodinamikai modell (Balla 1982, 1984)

Balla Zoltan mar 1982-ben felvazolta Karpat-medence kré-
ta utani geodinamikai modelljét, amelyet a szubdukcidokhoz
kapcsolodé magmas vulkani képzédmények elterjedésére
alapozott. A gravitacios tolcsérszeri szerkezet és a Balla
altal felvazolt modell koz6tt nagyon sok a hasonlosag
(13. abra), ami annak kdszonhetd, hogy a szerz6 a geologi-
ai informaciok mellett a geofizikai adatokat is figyelembe
vette a munkajaban.

A gravitacios geofizikai adatok alapjan csak a mozgas
eredményeként kialakult mély nyirasi zonakat tudtuk be-
azonositani, de az ezekhez tartoz6 geodinamikai mozgasok
felismerésére a foldtani informaciok olyan atfogd szintézi-
sére van sziikség, amelyet példaul Balla adott cikkeiben
(1982, 1984) vagy késobb Fodor ¢és tarsainak (1999) a fe-
sziiltségtérre alapozott tektonikai fejlodéstorténete, hogy
csak néhanyat emlitsek.

Balla els6 cikkében a szubdukcids eredetli mészalkali
vulkanizmus alapjan hadrom mikrolemezt mutatott ki, az
észak-pannoéniai (ma ALCAPA), a dél-pannodniai (ma
TISIA) és a kozép-pannodniai (ma kdzép-magyarorszagi
zo6na) mikrolemezt.

Az észak-panndniai mikrolemez Ny-i iranybol, a dél-
pannoéniai mikrolemez D-i iranybdl keriilt a mai helyére a
rekonstrukcid alapjan, azaz a mikrolemezek eltérd, K-i és
EEK-i irAny mozgast folytattak a kréta idészak utdn, amig
a mai helylikre nem kertiltek. Az északi és déli mikroleme-
zek szilard kéregként viselkedtek, viszont a k6zép-pannoni-
ai mikrolemez képlékenyebb kéreg—kopeny anyagbol allt,
amelyen a tobbi mikrolemez vonszolddott. A kdzéps6 mik-
rolemezt tehat egy mobilis zonanak tekinthetd (Balla 1982).
Ez az elképzelés a gravitacios és magneses adatok szem-
pontjabol teljesen elfogadhatd. Késébb a mikrolemezek
mozgasat, forgasat is részletezte a szerz6 (Balla 1984) fold-
tani megfontolasok alapjan észlelési, mélyfurasi és mérési
adatokra alapozva.

Ezek alapjan megallapitotta:

1) A Pannon-medence a Karpatokkal egy idében képzo-
dott szinorogén medence.

2) Az egész neogén és kvarter idoszak alatt Afrika észa-
kias mozgasa, kozeledése figyelheté meg, ennek ko-
szonhetd a medence kialakulasa (ezt napjaink GPS
vizsgalatai igazoltak is).

3) Az ALCAPA egység az Alpok kozvetlen folytata-
saként foghato fel, amelyet az eocén és oligocén
mészalkali vulkani iv kapcsol 6ssze, a Dunanttilon az
egység D-i hatarvonala a Balaton-vonal.

4) A TISIA egység a Balkan kozvetlen folytatasaként
foghato fel, amelyet a kréta paleocén mészalkali vul-
kani iv kapcsol 6ssze, a Dunanttlon az egység E-i
hatarvonala a kdzép-magyarorszagi vonal.

5) K-en a két egységet az eocén kori Szolnok—mara-
marosi flis 6v valasztja el, amelyet csak szerkezeti
alapon tudunk a geofizika segitségével Ny-i iranyban
kovetni.
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13. 4bra | Az észak-pannoniai és a dél-pannoéniai eltéré mozgast mikrolemezek és a koztes mikrolemez mai helyzete (Balla
1982 utan, modositva)

Figure 13 | The present location of the moving North-, South-Pannonian Microplates and the mobile Middle-Pannonian Micro-
plate by hatch (after Balla 1982, modified)

6) A régioban négy mészalkali kozpontot lehet azono-
sitani, ezekbdl napjainkban harom a kiilsé-kartpati
szubdukcidhoz tartozik, és csak egyetlen kapcsolhatd
a ko6zép-magyarorszagi zonahoz.

7) A kozép-magyarorszagi zona éles hatarvonalat jelent
a vulkanitok elterjedésében, amelyek a zonaval par-
huzamosan, annak peremén lancszemekként sorakoz-
nak az ENy-i és DK-i egységek kozotti belsé karpati
szubdukcio6s vonalon.

8) A mészalkali vulkanizmus és a szubdukci6 kapcso-
lata nem bizonyitott egyértelmiien, de az egyetlen
modja a rotacios mozgasokkal tarkitott fejlodéstorté-
net megmagyarazasanak.

9) A mészalkali vulkanizmus id6beli megjelenésének
EK-i iranyu eltolodasa a szubdukalodo lemez lehaj-
lasaval (vagy a szubdukcié hatralasaval) lehet kap-
csolatban.

10) A Pannon-medence kialakulasa csak a mészalkali
vulkanizmussal kapcsolhato 6ssze:

a) a fiatalabb alkali vulkanizmus termékei mar a me-
dence kialakulasa utan jelentek meg,

b) aziddésebb (21-22 Ma) vulkanitok pedig a rotaciot
megeldz6 foldtorténethez kapesolodnak.

Geodinamikai modell (Kovacs 1. et al. 2007,
2008)

A paleogén—miocén vulkanizmus elterjedése a vizsgalatok
szempontjabdl Ggy tlinik alapvetd informacionak szamit.
Kovacs I. és munkatarsai (2007, 2008) szintén a vulkani-
tok elterjedésének elemzése alapjan vontak le kovetkezteté-
seiket. Ebbdl csak azokat emeltiik ki, amelyek 0j megallapi-
tasokat jelentenek a korabbiakhoz képest:

1) A paleogén és kora miocén magmas kdzetek az alpi—
karpati zonaban altalaban linearisan helyezkednek
el, amely teriiletek koziil harmat kiilonithetiink el: a
preadriai-, a k6zép-magyarorszagi és a Sava—Vardar
zOnat.

2) A paleomagneses rekonstrukci6 alapjan a harom zoéna
egyetlen, kozel linearis vulkani 6vet alkotott, amely-
nek hosszisaga 1200 km-re tehetd.

3) A mostani helyzet alapjan a kdzép-magyarorszagi
zona kozel merdlegesen helyezkedik el a preadriai-
és/vagy a Sava—Vardar zoénakhoz viszonyitva.

4) A harom zoénaban folyamatos volt a vulkani miiko-
dés eocéntdl kora miocénig, a képzodott vulkani ter-
mékek geokémiai és kdzettani jellege is hasonld, és
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szubdukcidhoz kothetd. Egyediil a kdzép-magyaror-
szagi zonaban tartott tovabb a vulkanizmus, egészen
a késé miocénig, itt atfedés van a vulkani ciklusok
kozott (itt tovabb voltak nyitva a magmacsatornak,
pl. az extenzié miatt).

5) Avulkanitokban talalhato kopenyxenolitok vizsgalata
szubdukcidhoz kozeli allapotot mutat. A szubdukcid
késd juraban vagy kora krétaban torténhetett.

A fentebb (Balla Zoltantol és Kovacs Istvantol) szabadon
idézett megallapitasok alapjan a kovetkezdk korvonalazod-
nak: adott a mozgas, annak iranya (NyDNy—-KEK), annak
koriilbeliili helye és a végeredménye, csak azt kell kitalalni,

hogyan johetett ez létre, és mi volt a mozgatoja a folyamat-
nak! Természetesen erre is sziiletett korabban mar néhany
elképzelés.

Gravitacios csuszasi modell (Ratschbacher
et al. 1991b)

A 14. abra mutatja sematikusan a Karpat-Pannon Régid
mozgasat, az alpi hegységképz6dést kovetd gravitacios csu-
szast feltételezve. Az abran a kilokddés iranyat jelzd nyilak
(14. abra B része) és a gravitacios térkép lineamensei (mi-
nimumzonai) hasonld rajzolatot mutatnak. A kilokodést
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Figure 14

A Karpat-Pannon Régioé egy masik geodinamikai modellje (Ratschbacher et al. 1991b)

Another geodynamical model of Carpathian-Pannonian Region (Ratschbacher et al. 1991b)
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szamtalan tényez0 befolyasolja, amelyek eltérd sebességii
mozgast eredményeznek az egyes blokkok kozott. Az eltérd
sebességli blokkok kozott feltételezhetden mély nyirasi z6-
nék alakultak ki. E zonak toredezett, 6sszemorzsoldodott ké-
zetanyaganak stirisége eltér a kdrnyezet massziv kristalyos
kézetanyagatol, ennek hatasara alakulnak ki a gravitacios
minimumok.

Ennek a geodinamikai modellnek a feltételezett moz-
gasai kozvetve vagy kozvetleniil a gravitaciés Bouguer-
anomaliatérképen és a magnesesanomalia-térképen is meg-
jelenhetnek. Nyilvanvalo, hogy ilyen jellegzetességek csak
térképi geofizikai adatrendszerek esetében ismerhetdk fel.
Természetesen a pont- vagy vonalszerd mérések adataiban
is jelen vannak ezek, de a tavoli pontokon vagy szelvénye-
ken ritkan ismerhet6 fel ugyanaz a hatas teljes biztonsag-
gal.

Kérdés az is, hogy mi volt az a feliilet, amely mentén a
kézettomeg mozgasa bekovetkezett? Orosz szerzok (Ga-
csenko et al. 2010, Nyikolajevszkij 2001) vizsgalatai alap-
jan a felso kéreg ridegségét a kozépso kéreg plasztikussaga
valtja fel a fluidum telitettségnek kdszonhetben, €s a hatar-
felilleten nyir6fesziiltségek alakulnak ki. A dominans hori-
zontalis nyomas hatasara a kéregnek a kozépsé részében
még a meredek mozgasi sikok is vizszintesen elfekszenek,
ugrasszerii hatarvonalat képezve. Ez a plasztikus k6zépsé
kéreg lehet talan egy ilyen hatarfeliilet, amely mentén a ho-
rizontalishoz kézeli mozgés, a gravitacids csliszas megtor-
ténhetett.

Az eurdpai—adriai tablak heves Osszelitkozésénél (az Al-
pok vonalaban, D-i el6terében) a mozgas soran felgyiilemld
kinetikus energia a kézettomegek helyzeti energiava alakul
at (az Alpok kiemelkedésével a nagy siiriségii kdzetek a kis
stirliségii 1égtérbe nyomulnak). A helyzeti energia egy kriti-

kus értéke felett a kdzetek kozotti surlodas mar nem tudja
megtartani a felgyiilemlett kézettomeget, igy az energia-
minimumra val6 térekvés miatt elindul a kiegyenlitddés —
a gravitacios csiszas — az energiaminimum felé (74. abra).
A csuszas hatarfeliilete egy képlékenyebb zéna lehet a
foldkéregben, pl. a k6zépso kéreg, amire a pannon-meden-
cei foldrengések f6 hipocentrum-mélységébdl is kovetkez-
tethetiink, ahol a foldrengések gyakorisaga lecseng, ott je-
lentkezhet a cstiszas, kb. 15—17 km mélyen.
A modell hihetd, de harom probléma is felmeriil ezzel
kapcsolatban:
1) Az egyik az, hogy foldtanilag igazolhato-e ez a moz-
gas, pl. a Pannon-medence képzédményein, vagy nem?
2) A masik gond az, hogy a lecsuszott kézettomegek
eredeti helyeként a Karpat-Pannon Régié NyDNy-i
peremteriiletét kellene megadni, mert csak a NyDNy—
KEK mozgasirany esetén kapjuk végeredményként a
Pannon-medencének megfeleld gravitacios lineamens
rajzolatot. A Tauern-ablak Ny-i iranyban van a me-
dencétol (/4. abra, 15. abra — Dombradi 2008), tehat
iranybeli eltérés van a modell és a mozgasra utalo,
mély szerkezetet jelzd gravitacids lineamensek ko-
zott. Az irany csak akkor felelhet meg, ha:
— Feltételezziik, hogy a Pannon-medence kialakula-
sat kovetden az Eurdpa—Adria hatarvonal jelentds
E-i (kb. 150 km) hétralasa kovetkezett be, és azota
nem volt jelentésebb K-i iranyu gravitacios csu-
szas (erre semmilyen bizonyiték nincs),
— Ha a csiiszas iranya nem K-i, hanem KEK-i iranyfi,
ez viszont iitkozik a szerzOk eredeti elképzelésével.

Mai helyeztében egy ilyen gravitacids csuszas csak
az ALCAPA egység vandorlasat magyarazhatja meg,
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N I
- |

S

15. dbra | Az Alpok—Karpatok szerkezetfoldtani képe és mozgasai (Bada 1999 utan modositva). Piros nyilakkal a Pannon-medence feltételezett
mozgasiranyai
Figure 15 | Geological structures and movements at the Alps and Carpathians (after Bada 1999, modified). Supposed direction of mobility in the Pan-
nonian Basin showed by red arrows
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smoothed stress directions
(migosthen of Hansen & Mound, 1990)
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Figure 16

az egész medence kialakulasat nem, kiilondsen, ha az
Eurépa—Adria hatérvonal 150 km-es E-i hatralasat is
elvetjiik.

3) A harmadik probléma a mélységi helyzet. A gravita-
ci6s anomaliak még az 50 km-rdl szarmazo hatasok
esetében is tartalmazzak ezeket az iranyitottsagokat
(6. abra), marpedig lefelé a szerkezetek nem Orok-
16dnek, csak felfelé!

A vizsgalataink alapjan tehat a mozgatoéeré nem a gravi-
tacids csuszas, hanem valami maés.

A 15. dbra mutatja az Alpok—Karpatok kdrnyékének
szerkezetfoldtani képét és mozgasait Bada (1999) munkaja
alapjan. Ezt az abrat egészitettiik ki piros nyilakkal, amivel
a gravitacios lineamensek alapjan feltételezett mozgasira-
nyokat jeleztiik.

A piros nyilakkal jelzett mozgasiranyok (15. dbra) még
a jelenkori fesziiltségtérben is meghatarozoak, amint azt
Bada és munkatarsai (2004) vagy Horvath (2004) altal szer-
kesztett geodinamikai atlasz is jelzi (16. abra). Jol latszik a
szlovén—magyar hatarnal a fesziiltségiranyok hirtelen atfor-
dulasa kozel E-D iranybol, NyDNy—KEK irdnyba, nyilvan-
valdan az Alpok tereld hatasa miatt. D-r6l, Horvatorszag
feldl ez a forgas kevésbé latvanyos, folyamatosabb atmenet-
ként jelentkezik a MecsektSl E-ra. Az Alpok irdnyabol je-

A legfelsd kéregnek jelenkori fesziiltségallapota a Karpat-Pannon Régioban (Bada et al. 2004, Horvath 2004)

The present-day stress directions of the upper crust in the Carpathian-Pannonian Region (Bada et al. 2004, Horvath 2004)

lentkezé gravitacios csuszas nyomai még a jelenkori fe-
sziiltségtérben sem mutathatok ki! Ugyanakkor viszont
(16. abra) az Alpoktdl D-re (kb. a szlovén—osztrak hataron)
egy hasonlo tolcsér rajzoldodik ki, mint amilyet a TESZ vo-
nalatol NyDNy-ra, a szlovak—magyar—ukran hatar kdrnye-
zetében talalunk a fesziiltségiranyok és a gravitacios line-
amensek alapjan.

Kopenyaramlasi modell (Kovacs I. et al. 2011)

A Bakony-Balaton-felvidék és Kisalfold alatti felsé ko-
penybdl szarmazoé xenolitokon végzett deformacios vizsga-
latok és a Karpat-Pannon Régidra publikalt szeizmikus an-
izotropiaadatok egylittes értelmezése (Kovacs 1. et al. 2011)
arra utal, hogy a régio alatt a foldtorténeti kézelmultban
jelentds asztenoszferikus kdpenyaramlas zajlott, amely 6sz-
szefliggésben allhatott az alpi kollizioval. A K-i irany ki-
16k6désnek tehat lehet egy sokkal mélyebb meghajté motor-
ja is, ami egy masik geodinamikai modellt jelent.

Ebben az esetben az eurdpai—adriai tablak titk6zésénél,
a mozgasbol szarmazo allando tomegutanpotlas magas
hegységet hoz 1étre (Alpok), amely alatt az izosztazia elve
miatt izosztatikus gyokérzona alakul ki (a kisebb slirliségli
rideg kéreg a nagyobb siiriiségii, de képlékenyebb kdpenybe
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17. 4bra | A harmadik geodinamikai modell (Kovacs et al. 2011, Jolivet et al. 2009 utan modositva). Az afrikai tabla nyomoereje (illetve az ellen-
erd) latszik piros szaggatott nyilakkal és a feltételezett kopenyaramlasok folyamatos nyilakkal, mindez egy Spanyolorszag feletti mii-
hold perspektivajabol. Jol felismerhetd az olasz csizma és az attdo]l Ny-DNy-ra elhelyezkedd szigetek (Szicilia, Szardinia és Korzika)

Figure 17 | The third geodynamical model (Kovacs et al. 2011, after Jolivet et al. 2009). The compressive force of the African plate (and the
counter-force) by dashed red arrows and the supposed mantle flows with red arrows can be seen on the figure from a satellite above
Spain perspective. The Italian boots and the islands (Sicily, Sardinia, and Corsica) are well recognisable on the picture

nyomul). Ennek a gyokérzonanak a mérete a mozgassal par-
huzamosan néhet: az izosztazia elvébdl kiindulva a mélysé-
ge a Moho szintjétdl lefelé legalabb négyszer akkora, mint a
kialakult hegység magassaga. Ez a rideg gyokérzona be-
nyomulva a képenybe mar eleve oldalirany anyagmozgast,

az Alpok iranyabol kifelé mutatd kopenyaramlast okoz
(15. abra). Az adriai tabla északias iranytt mozgasa (/7. abra,
szaggatott nyilakkal jelolve) az eurdpai tablanak nekiiitk6z-
ve K-en NyDNy—KEK irdnyt (Ny-on EK-DNy iranyu) ko-
penyaramlast (vastag nyilakkal jeldlve) idéznek eld.

b i |
T T T

Coordinate system: Hungarian EOV

300000 300000 500000

1000000 1100000

18. abra

Figure 18

A 18 km mélységii hatasok Bouguer-anomaliatérképe a lineamensekkel

Bouguer anomaly effect of 18 km depth sources from spectral analysis
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Az aramlas nemcsak az Alpok alatt, hanem annak D-i
eléterében is kialakul az izosztatikus gyokérzonak tereld ha-
tasa miatt (/5. dbra, piros nyillal jelolve Magyarorszag
DNy-i részén). Az Alpok vonulata, az eurdpai €s az adriai
tabla {itk6z6 feliilete E-r6l és Ny-rol is lezarja az utat, K-r6l
a Dinari-hegységrendszer kiszélesedésével teszi ugyanezt.
A hegyeknek mély gyokérzonai vannak, igy az adriai blokk
északi mozgasanak hatasa (fesziiltsége) csak egy keskeny,
KEK-i iranyu folyoson keresztiil kéreg-, kopenyaramlassal
tud kiegyenlitédni nagyjabol Szlovénia alatt (15. abra). A
kopenyaramlast és kozvetve az aramlas iranyat a Moho ki-
vastagodasa (ami az alpi zona és a kdrnyezete kozott van) is
befolyasolja. Ennél a modellnél nem kell feltételezni az Al-
pok E-i hatralasat, a jelenkori helyzet esetén is tarthato a
modell, a mélybeli kdpenyaramlas és a gravitacios linea-
mensek iranya nem ellentmondasos.

Ezt a kopenyaramlast K-en, a Pannon-medencén til, a
Karpatok izosztatikus gyokérzonaja és a TESZ kényszeriti
mas iranyokba, pl. északias és délies irany szétnyilasra.
Ebbdl déli iranyokban (a Vrancea-zona felé) a fesziiltségek
hatasa még napjainkban is kimutathatok foldrengések for-
majaban. A kdpenyaramlasi modell nem mond ellent a Bal-
la-féle elképzelésnek, hanem annak mozgatd6 mechanizmu-
sat adja meg.

A modellek kivalasztasakor a legfontosabb érv az, hogy
a szerkezeti hatasok feliilrél lefelé nem 6roklédnek, mar-

pedig a gravitacidé mélynek jelzi a lineamenseket, illetve az
ezeket az alakzatokat kialakitdé mozgasokat (amelyekre
felszinkdzeli anomalis hatasok is utalnak). Amennyiben
csak a 15 km feletti rész mozgott volna, akkor a 15 km alat-
ti rész anomalis mintazata eltér6 lenne, de ez nem igy van
(lasd akar csak a 18 km-es mélység gravitacios hatésat,
18. dbra). Ebbol kovetkezden a feltételezett gravitacios csu-
szasi modellt gyakorlatilag elvethetjiik.

Az altalunk feltételezett modell kissé eltér a kopenyaram-
lasi modelltdl is, forrasa egy NyDNy-i mozgatderd, amely

crer

pok D-i el6terébdl szarmazik.

Egyéb szerkezeti megfontolasok

A lemeztektonika elmélete szerint ,,a lemezek bels6 része
stabil, a foldrengések és a vulkanok a lemezszegélyeken
alakulnak ki” (Hartai 2011). Eddigiekben utaltunk a vul-
kanitok és a mikrolemezek kapcsolatara, de nem elemeztiik
a foldrengésekkel valo kapcsolatot. A magyarorszagi fold-
rengés-adatbazis és -nyilvantartas (Toth, Zsiros 2000) lehe-
téséget nyujt ennek a vizsgalatnak az elvégzésére is.

A torténelmi foldrengések térképén (19. abra) azt latjuk,
hogy Szlovénia teriilete szinte ki sem latszik a sok rengést
jelzoé piros pont aldl, azaz szeizmikusan nagyon aktiv a terii-

600
400
200
0 14' 15° 16 17" 18" 19 20" 21 22 23 24 25 26 27
0 200 400 600 800 1000 1200
19. abra | Balla-féle lemezhatarok (folytonos vonal) a magyarorszagi foldrengések térképén (Toth, Zsiros 2000), kiegészitve a szlovéniai rengések

hatérolo vonalaival (szaggatott)

Figure 19 | Boundaries of microplates (solid lines) after Balla and the contours of area of active plate edges (dashed lines) below Slovenia on the
Earthquake Map (T6th és Zsiros 2000)
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20. abra | A szubdukcido—kollizio atmenet és a vulkanizmus koranak valtozasa a Karpat-Pannon Régioban (Pospisil et al. 2012). 1 — kontitnentalis
tabla, 2 — eldtéri siillyedék, 3 — a) a legutolso iiledékfelhalmozodas (Ma); b) az utolso takaroképzoédés a kiilsé Karpatokban (Ma),
4 — a) teriileti vulkanizmus korral; b) linedris vulkanizmus korral, 5 — ofiolitok, 6 — finalis bazaltvulkanizmus, 7 — jolvezet6 zona, 8 — ano-
malis mértéka vertikalis mozgasok, 9 — prekainozoos Osszletek, kiilsé karpati egységek, 10 — pretercier eredetii geomagneses hatok,
11 — szubdukal6dd oceani litoszféramaradvanyok tengelye, 12—13 — ocedni litoszféralemez-maradvanyok megjelenése, 14 — az el6téri

stillyedék legmélyebb része, 15 — fobb torészonak, 16 — 5-8-as magnitudoju foldrengések helyei

The changes of the age of subduction—collision transition and volcanism in the Carpathian-Pannonian Region (Pospisil et al. 2012).

1 — platform, 2 — foredeep 3 — a) last stage of foreland basin deposition (in Ma), b) last thrust movements of the Outer Carpathians (in Ma),

4 — a) areal volcanisms with ages (roll-back), b) linear volcanisms with ages (tear break-off), 5 — ophiolite complex, 6 — final (basalt) vol-

canism, 7 — high conductive boundary, 8 — anomalous trends of recent vertical movements, 9 — pre-Cenozoic complexes and the Outer

Carpathian units, 10 — sources of magnetic anomalies from the pre-tertiary subsurface, 11 — axis of abscission of subducting oceanic litho-

sphere, 12—13 — delineation of remaining parts of oceanic lithosphere (rCFB), 14 — deepest parts of foredeep, 15 — principal fracture zones,
16 — foci of earthquakes with magnitude 5-8

Figure 20

let. Ez azt jelzi, hogy aktiv lemezszegélyek (eurdpai, adriai
stb.) talalhatok ebben az EEK-i iranyban 6sszesziikiil§ zo-
naban. Ez a zona éppen abban az irdnyban és abban a hely-
zetben van, mint amelyet a gravitacios lineamensek és fobb
szerkezeti vonalak alapjan a mozgasmodell kiindul6 pontja-
ként meghataroztunk. Ennek a zonanak a pannon-medencei
folytatasat jelolte ki Balla is az 1982-es cikkében (13. dbra).

A foldrengéstérképrol megallapitott rengés hatarvonal és
a Balla-féle mikrolemezhatarok egyiittes megjelenitésekor
még a vazlatos értelmezési vonalak ellenére is meggy6z6
illeszkedést tapasztalunk (79. dbra). A Pannon-medence

belsejében a rengések tobb helyen is a Balla-féle vonalakkal
parhuzamosan, attol E-ra rajzolodnak ki (Benioff-zéna).

Egy masik érdekes adat lehet a szubdukcio—kollizio at-
menet kora és a vulkanizmus ideje. Ezt vizsgalatak Pospisil
és munkatarsai (2012) a Karpatok gerincvonala mentén. A
vizsgalatok eredménye azt mutatja, hogy a szubdukcio—
kollizi6 atmenet ENy-on a legid3sebb és DK-i irAnyban fia-
talodik. Ugyanez vonatkozik a vulkéani tevékenységre is
(20. abra).

Ezzel kapcsolatban fel kell idézniink Karatson David
,»Vulkanoldgia I.” ¢. kdnyvének (1998) egy bekezdését:
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,Lemeztektonikai érdekesség a lemezek mozgasanak ira-
nya a kiilsé szubdukcid frontjahoz képest. Ha ferde, annak
sajatos kovetkezménye van. A vulkanossag, ahogy az ala-
buké lemez éppen beolvadé (illetve beolvadast gerjesztd)
része vandorol, az iv mentén fiatalodik — ilyen folyamattal
magyarazhat6 a Kelet-Karpatok vulkani ivének déli fiatalo-
dasa.”

Pospisil et al. (2012) eredményei és a gravitacios li-
neamensek helyzete szamunkra azt jelzik, hogy a legfébb
mozgatoerének az irdnya iddvel valtozott, a kezdetben E-i
iranyitottsagot az Alpok hegyvonulatanak és az Alpok izo-
sztatikus gyokérzonajanak kialakulasaval egyre inkabb az
EK-i irdnyitottsag valtotta fel, amely K-en a karpati iv és
annak izosztatikus gyokérzonajanak kialakulasa és tereld
hatasa miatt fokozatosan K-i, illetve DK-i iranytva valt.

Az orogén hatasokra kialakuld hegyvonulatok alatt a je-
lentds faziskéséssel megjelend izosztatikus gyokérzonak a
kopenyaramokat megterelik, idében és térben valtozé moz-
gast idézve eld.

Osszegzés

Spektralanalizis segitségével megvizsgaltuk a Karpat-Pan-
non Régi6 Bouguer-anomaliatérképét. Kiilonbozé mélysé-
gl hatasokat tudtunk elkiiloniteni és beazonositani az ener-
giaspektrum alapjan, amib6l az 52 km és a 18 km mélység-
hez tartoz6 sziirt Bouguer-anomaliatérképet be is mutattuk.

A gravitaciéos maximumként megjelend Pannon-meden-
cét néhany nagy minimumzoéna darabolja fel, amely zoénak
a pretercier medencealjzatnal mélyebb eredetli stirliségin-
homogenitasoknak a hatasai, mivel ezek a minimumzonak
azonosithatok a legnagyobb spektralis mélységhez (52 km)
tartoz6 anomaliatérképen is.

Végeredményként megallapithatjuk, hogy a tolcsérszerii
minimumzonak kéregszerkezeti anomaliak, amelyek a ké-
reg mozgasanak nyomait — a mozgassal parhuzamosan ki-
alakult nyirasi zonakat — tiikkrozik.

A Karpat-Pannon Régio kialakulasat tobbféleképpen ma-
gyaraztak: gravitacios csuszassal, amely elsdsorban a ko-
7€psO kéregtdl felfelé lehet jellemzd (Ratschbacher et al.
1991b), vagy mélybeli kdpenyaramlasokkal (Jolivet et al.
2009), amelyekre a zarvanyok geokémiai elemzése €s a
szeizmikus anizotropia vizsgalatok (Kovacs et al. 2011) is
utalnak.

Vizsgalataink alapjan a kdpenyaramlasi modellt fogadtuk
el, kiegészitve az izosztatikus gyokérzonak feltételezhetd
terelé hatasaval, amivel pontositottuk Kovacs Istvan és tar-
sai altal felallitott mozgasmodellt.

Mindegyik mozgasi modellnek a meghajto ereje az eu-
ropai és adriai lemezek iitk6zési zonajaban felgylilemld
anyagtobblet, amely felilrél és alulrdl hatva igyekszik ki-
egyenliteni vagy levezetni az Alpi zénaban keletkez6 tobb-
letfesziiltséget. A fesziiltséget levezetd mozgas az Adria fe-
161, Szlovénian at a Pannon-medence iranyaba mutat,
amelynek hatasat a gravitacidos anomaliatér is magan hor-
dozza.

A tanulmanyban nem foglalkoztunk a kdrnyez6 kontinen-
talis tablak (bohémiai, kelet-eurdpai, moesiai, égei) 6nallo
mozgasaval, hanem csak az adriai mikrolemez mozgasanak
hatasaval, noha azoknak is jelentds szerepe lehet a Pannon-
medence belsejében jelentkez6 foldtani folyamatokra. Vol-
gyesi Lajos (2010) geodinamikai tanulmanyaban GPS és
mitholdas radarvizsgalatokra alapozva azt irja, hogy a sta-
tisztikai tesztekkel vildgosan kimutathatd, hogy az adriai
mikrolemez egésze fliggetleniil mozog Eurazsiatol és Nu-
biatol is.

Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti az ELGI egykori és jelenkori vezetését, hogy lehe-
tove tették a gravitacids adatok hasznalatat és a modszertani vizs-
galatokat, kutatasokat, amelyek eredménye az itt megjelent cikk is.
Sok segitséget adtak a szakmai beszélgetések kollégakkal (geofizi-
kusokkal, geologusokkal) a gravitacidés anomalidk vizsgalatakor és
azok foldtani beazonositasakor.

A cikkben felhasznaltuk Karpat-Pannon Régié Bouguer-ano-
maliatérképét, amely ELGI-GETECH nemzetkozi egyiittmiiko-
désnek koszonhetden allt rendelkezésiinkre.

Koszonettel tartozom az OTKA-043100 sz. ,,Magyarorszag
gravitacids lineamenstérképe” és az OTKA-68475 sz. ,,Magneses
fazisatalakulas a foldkéregben és geofizikai kovetkezményei” c.
projekteknek, amelyek eldémunkalatai (adatgytjtései) és utoélete
(szakmai megbeszélések, publikaciok) megteremtették jelen tanul-
many alapanyagat és mdodszertani hatterét.

A tanulmanyban sok cikket felhasznaltunk (lasd irodalomjegy-
z€k), amelyekben rengeteg kereszthivatkozas volt; ezek felgdn-
gyolitése nem minden esetben tortént meg, igy elnézést kériink
mindenkitdl, akinek megallapitasat felhasznaltuk, de a hivatkozas-
ban sem a neve, sem a cikke nem jelent meg.

P.S.: 1) Azt hiszem baré E6tvos Lorandnak is meg kell kdszon-
ni! 2) E cikkel (kapcsolédva az MTA ¢és az ELTE lemeztektonikai
eldadasaihoz) adozunk a 100 éves kontinensvandorlas-elmélet és
Alfred Wegener emlékének.

A tanulmany szerzéje

Kiss Janos

Jegyzetek

* A szerzd 2011. évi BGS konferencian és az MTA Soproni Tudds-
klub rendezvényén elhangzott eldadasanak kibdvitett valtozata
— az anyag az MFGI mdédszertani kutatdsainak eredménye.
Térfrekvencia ( f;) az idétartomanybeli frekvencianak megfele-
16 érték tértartomanyban (f;= 1/A), azaz az anomalia hullam-
hosszanak reciprok értéke, ami analdég az iddtartomanybeli
frekvenciaval (f;= 1/7, ahol T egyetlen periddus ideje). A tér-
tartomanybeli hullamszam, vagy ciklusszam (k = 2nf, = 2n/))
az id6tartomanybeli korfrekvencianak felel meg (o = 2nf; =
2n/T). A tértartomanybeli hullamszamot nem szabad Osszeke-
verni az elektromagneses térelméletben hasznalatos iddtarto-
manybeli hullamszammal. Ez utobbi egy komplex szam, amely
a korfrekvencia mellett kozeg fizikai paramétereit (elektromos
vezetOképességet és magneses permeabilitast) is tartalmazza!
A szakirodalomban idénként a térfrekvenciat szoktak hullam-
szamként is hivni; hibasan, mert a két mennyiség nem ugyanaz,
ezeket meg kell kiilonbdztetni egymastol!
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Az ipari forradalom o6ta mintegy harmadaval nétt a f61di 1égkor szén-dioxid-koncentracidja. A féként ennek hatasara kiala-
kulé klimavaltozas mar bekovetkezett, és varhato hatasai jelentds gazdasagi és tarsadalmi problémak forrasai, ezért a XX.
szazad végétdl a fejlett orszagokban célla valt a szén-dioxid-kibocsatas csokkentése. Ennek egyik eszkoze az ipari pontfor-
rasok szén-dioxid-kibocsatasanak levalasztasa ¢s a szén-dioxid biztonsagos, felszin alatti elhelyezése (CCS: carbon capture
and sequestration). A tarolas szempontjabol a legjelentdsebb kapacitast vilagszerte (és Magyarorszagon is) a sosvizes viz-
tartok jelentik, ezért ezekben a szén-dioxid-besajtolas révén végbe mend folyamatok megismerése kiemelten fontos a taro-
las megfeleld, hosszu tava biztonsaganak garantalasahoz. Jelen cikk az ELTE-BME-ELGI egyiittmiikodésében megvalo-
sult kutatomunka eredményeit foglalja 6ssze, amelynek soran az emlitett folyamatok kisérleti vizsgalatat végeztiik el.

Berta, M., Kiraly, Cs., Lévai, Gy., Falus, Gy., Székely, E., Szabé, Cs., Sciarpetti, G.,
Zilahi-Sebess, L.: Carbon capture and sequestration: A preliminary study on its
determinant geochemical processes on Pannonian sedimentary formations

Since the industrial revolution the concentration of carbon dioxide in the Earth’s atmosphere has been increased by 1/3,
becoming the most important driving force for climate change and therefore resulting in serious environmental and
economical problems. That is the reason for the efforts made by the developed countries to reduce their CO, emissions. One
of the tools to significantly decrease the emission of industrial point sources is to capture the CO, from their flue gas, and
sequester it safely in a geological system under the surface (CCS: carbon capture and sequestration). Amongst these
geological formations deep saline aquifers have the biggest storage capacity, therefore the examination of processes
occurring during and after CO, injection is essential to guarantee the safety necessary for long term CCS projects. This paper
presents the results of a cooperative research project by E6tvos Lorand University, Budapest University of Technology and
Economics, and E6tvos Lorand Geophysical Institute of Hungary about the examination of the processes mentioned above.

Beérkezett: 2012. oktdber 24.; elfogadva: 2013. februar 28.

Bevezetés valtozasa, igy a kiilonféle betegségek elterjedése is (WHO,

1990).

A XXI. szazad tarsadalmanak egyik leglényegesebb problé-
maja a globalis klimavaltozas. A felmelegedés egyik f6 oka
a légkori COs-koncentracio (IPCC, 2007) és az ezt okozd
antropogén kibocsatasok novekedése (1. dbra). A klimaval-
tozas kovetkeztében egyre gyakoribbak az extrém iddjarasi
események, fokozottan gyorsul az él6lények életterének

E hatasok csokkentésére sziiletett meg 1997-ben a Kiotoi
Jegyzokonyv, amely kimondta az antropogén eredetii CO,-
kibocsatas csokkentésének kotelezettségét. Ennek f6 eszko-
ze az energiaszektor gyokeres atalakitasa: a megtjuld ener-
giaforrasok elterjesztése és az energiahatékonysag novelé-
se. Nem elhanyagolhatd a mar hasznalatban levd, fosszilis
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Az emberiség altal kibocsatott szén-dioxid mennyisége €és a jovébeni csokkentést lehetové tevd eljarasok vart

hatasanak egyiittes bemutatasa (Pacala, Socolow 2004)

Figure 1 | Anthropogenic emission of carbon dioxide in the past, and potential methods to reduce emission in the future
(Pacala, Socolow 2004)

energiahordozokon alapuld technologidk koérnyezetkimé-
16bbé tétele sem. Ennek egy hatékony eszkdze lehet az ipari
folyamatok soran keletkez6 CO, elkiilonitése és felszin alat-
ti elhelyezése (CCS). Alkalmazasanak célja a fenntarthato
energiaforrasokra valé atallas ideje alatt hasznalt fosszilis

energiahordozokbol szarmazd CO,-emisszid csokkentése
(2009/31/EK iranyelv).

A szén-dioxid tarolasa tobbféle geoldgiai szerkezetben
lehetséges (2. dbra): ezek a kimertilt szénhidrogéntelepek, a
mafikus kézettestek, a nem gazdasagosan termelhetd szén-

A f6ldtani tarolasi lehetoségek attekintése
1) Kimeriilt szénhidrogén-tarozok
2) A CO: felhasznalasa a szénhidrogén-termelés eldsegitésére
3) Mélyen fekvd a) deedni aljzat sosvizes formaciok
b) szarazfoldi sosvizes formaciok
4) A CO; felhasznalasival széntelepek metantartalmanak
kinyerése

0 !/Sa

s Olaj- vagy gazkitermelés
sesss COw-injektalis

@ CO,-térolas

2. abra

Figure 2

CO, geologiai tarolasanak lehetéségei (Benson, Cole 2008)

Possibilities for geological CO, sequestration (Benson, Cole 2008)
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telepek és a sosvizes iiledékes rendszerek. Ez utdbbi — taro-
lokapacitas szempontjabol — Magyarorszag tekintetében
(Szamosfalvi et al. 2011) és globalisan egyarant a legjelen-
tdsebb. Ennek oka, hogy nagy kiterjedésiick, ugyanakkor a
benniik talalhatdo poérusviz nem alkalmas sem emberi fo-
gyasztasra, sem ipari-mez0gazdasagi hasznositasra. Szén-
dioxid besajtolasara viszont kitlinéen megfelelhetnek. Erre
76 példa a norvég Statoil vallalat Sleipner nevii projektje az
Eszaki-tengeren, ahol a miocén kora Utsira homokkd-
formacid szolgal szén-dioxid-taroloként (Torp, Gale 2004).
Hasonlo a helyzet az algériai In-Salah projekt esetében
(Eiken et al. 2011), ahol a gazadé homokkdréteg mélyebb,
sosvizes zonaiba sajtoljak vissza a kitermelt gazbol leva-
lasztott szén-dioxidot.

A szén-dioxid felszin alatti elhelyezésének egyik leglé-
nyegesebb mozzanata, hogy a foldtani kdrnyezet, amelybe a
szuperkritikus fluidum keriil, biztonsagosan és hosszi tavon
tudja magaban tartani azt. A rezervoar viselkedését a besaj-
tolas alatt és azt kovetden megvaltozo nyomas-hémérseklet
értékek, valamint szilard és fluid fazisok Osszetételei hata-
rozzék meg, igy kiemelt fontossagl a bekdvetkezd geoké-
miai folyamatok megismerése. Ez lehetséges kisérletekkel,
modellekkel és természetes analogokkal a tarold és fedd
kozettestekre egyarant. Az ELTE-BME-ELGI kutatasi
egylittmiikddés soran célunk az emlitett folyamatok kisérle-
ti tanulmanyozasa volt.

A lejatszodo folyamatokat minden esetben a rezervoarban
jellemzé nyomas-, hdmérséklet-, valamint (fluidum és szi-
lard) 6sszetételviszonyok hatarozzak meg (Gaus 2009). A be-
sajtolt CO, hatasara a tarold kézettestben tobbféle reakciod
egyiittesen kovetkezik be. Ezek koziil a tarolas hossza tava
biztonsagat eldsegiti az a reakcid, amelyben a Ca-gazdag
plagioklasz kalcitta (CaCQO;) alakul, igy szilard fazisban koti
meg a besajtolt szén-dioxidot. Ez a reakcio végbemehet az
anortitos foldpatot tartalmazé homokkdvek esetében is, ezért
is dont6 fontossagu ismerni a vizsgalt formaciok asvanyos
Osszetételét. A folyamat meghatarozo 1épése (,,szlik kereszt-

.....

Cole 2008).

Magyarorszag lehetéségei a CCS terén

A CO, biztonsagos tarolasahoz, azaz a CCS-technologia
egyik legkritikusabb egységéhez elengedhetetlen a jol kiva-
lasztott foldtani rendszer (tarolo-fedé formacioparok). A
geologiai kornyezetnek és a fejlédéstorténetnek egyarant
dontd szerepe van egy rezervoar mindsitésében. A Pannon-
medence rétegsora jol ismert, mivel az 1950-70-es években
tobb mint tizezer kutatofuras mélyiilt, amelyek atszelték a
részmedencék {iiledékeit (Juhasz 1998). Tovabba intenziv
geofizikai kutatas is folyt a régioban, aminek eredményei
arrol tanuskodnak, hogy nagy teriileten megtalalhatok a mar
emlitett sosvizes rezervoarok.

CO,-tarolas szempontjabol — a medencekitoltd tiledékek
koziil — elterjedését, kifejlodését, vastagsagat és elszigetelt-
ségét tekintve egyarant az als6 pannon rétegsor (mintegy
7-5 milli6 éves formacidegyiittes) tlinik a legalkalmasabb-
nak. Részletes kisérleti és miiszeres vizsgalatokat a homok-
koves Szolnoki és az agyagos-aleurolitos Algy6i Formacion
végeztiink (Berta et al. 2011). Ezek azok a rétegtani és ko-
zettani formaciok, amelyek rezervoargeoldgiai paramétere-
ik (porozitas, permeabilitas, hdmérséklet) alapjan alkalma-
sak lehetnek szén-dioxid hosszl tava biztonsagos tarolasa-
ra. (Kiraly et al. 2011).

A Szolnoki Formacio vastagsaga az 1000 m-t is elérheti
(3. abra), kézettani szempontbdl a formaciot a finomszem-
csés homokkorétegek kozé rakddott, 5-30 m-es aleurolit- és
agyagmargarétegek jellemzik. A formacié felszine nagyja-
lasa a Pannon-t6 mélyzonaiban zajlott a késé miocénben
(Juhasz 1998). A Szolnoki Forméaciohoz tartozé homokkd-
vek porozitasa 15-20% kozt mozog (MBFH adattar), ezeket
a porusokat sos viz tolti ki.

A szén-dioxid tarolas céljaira a Szolnoki Formacio poten-
cialisan alkalmas lehet, ezért jelen munka keretében a Szol-
noki Formacié homokkdvein végeztiink részletesebb vizs-
galatokat, ugyanakkor az agyagos rétegek a kis permeabi-
litasuk miatt szintén figyelmet érdemelnek.

mélység

[m]

Zagyvai Formécio 500
1000 3.4bra | A Jaszsagi-medencét (térképvazlata jobbra lent
lathato) atszeld sematikus szelvény, amelyen
1500 az alsé pannon (Szolnoki és Algy6i) és felsd
pannon (Ujfalui és Zagyvai) formaciok réteg-
tani viszonya lathatok a vizsgalt teriileten, ha-
2000 tarukat vastag voros vonal jelzi. Az Endrédi
Szolnoki f‘f?“*f‘.‘l’i‘;’i,élf RO ?(liz.?t ag“’tjia V]iz,s'
Ebnnaiss 2500 galt iiledékes rendszer fekijét. Az dbra kut-
konyvi €s lyukgeofizikai adatbazis alapjan ké-

sziilt (forras: MBFH adattar)
Endrédi -3000 Figure 3 | Cross section about the Jaszsag Basin showing
: § the Upper Pannonian (Zagyvai and Ujfalui) and
FOmacly p 3500 Lower Pannonian (Algy6i and Szolnoki) For-
mations. The figure was made based on well
g::iztannon logs and geophysical data (Source: database of
EENy ) the Hungarian Office for Mining and Geology)
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4. abra | Szolnoki Formacié vékonycsiszolatan keresz-
tezett nikolok kozt lathatdo asvanyi alkotok
(q—kvarc, cc —kalcit, fp — foldpat, mi — csillam)
Figure 4 | Mineral phases composing the Szolnok Forma-

tion observed on a thin section (crossed nicols;
q — quartz, cc — calcite, fp —feldspar, mi — mica)

Az Algyéi Formacio féleg agyagmarga- és aleurolitréte-
gek valtakozasabol all, amelyek a Szolnoki Formaciora tele-
pultek (3. dbra). A formacid vastagsaga a 900 métert is elér-
heti a Pannon-medence mélyebb pontjain, mig az prepannon
alaphegységi kiemelkedések fol16tt és a medenceperemeken
100-200 méter vastag. A formacio kialakulasa a folyami
deltak lejtéin tortént a felsé miocénben. A rétegek ddlése
altalaban 5—7° kozotti (Juhasz 1998). Ezek alapjan a CO,-
elhelyezés szempontjabol az Algy6i Formaciot a Szolnoki
Formaciot talterjedd fedd kozettestnek tekinthetjiik.

Elézetes kozettani és geokémiai vizsgalatok
Az fentickben bemutatott rezervoar kézeteinek megismeré-

sére kiilonbozo anyagvizsgalati modszereket alkalmaztunk.
A porozitast gy mértiik meg, hogy a firdémagokbol szarma-

76 kozetmintakat vakuum alatt sés vizzel telitettiik és mér-
tik a bekdvetkezd tomegvaltozast. Hat mérés atlagaként
kapott érték 16% volt, amely jol kozeliti az el6z6 fejezetben
leirt katkonyvi értékeket. A Szolnoki Formacié homokkd-
veinek asvanyos Osszetételét vékonycsiszolatok kézettani
vizsgalata alapjan hataroztuk meg. Az aranyok 88 mérési
pont alapjan néhany szazalékos hibaval az alabbiak szerint
alakultak: kvarc (38%), karbonat (féleg kalcit) (37%), csil-
lam (6%), foldpat (foleg plagioklasz) (8%) és porus (11%)
(4. abra). A lényeges kozetalkoté asvanyok mellett kis
mennyiségben egyéb alkotokat (piritet, turmalint, rutilt,
cirkont, granatot és baritot) is talaltunk. A vékonycsiszola-
tok mikroszkdpos vizsgalata alapjan a mintaban az tiledék-
képzddési folyamatnak megfeleld iranyitottsagot mutattak a
csillamok (muszkovit, biotit és klorit). Az altalunk elvégzett
porozitdsmérés eredménye, valamint a megallapitott kdzet-
tani tulajdonsagok jol kozelitik a kutkonyvek adatait

1. tablazat | A kisérleti feltételek Osszesitése. A fluid fazis kezdetben minden esetben 5 m/m %-os NaCl oldat és 99,7 %-os tisztasagi CO, volt.
A vizsgalt asvanyok nagy tisztasagu hidrotermas kalcit és pegmatitos plagioklasz voltak
A minta Aminta  Kisérleti berendezés Homérséklet Nyomads a kisérlet Nyomas a kisérlet A kisérlet idtartama
kodja anyaga tipusa (°O) kezdetén (bar) végén (bar) (6ra)
GEO1 homokkd bomba 55 175 138 1013
GEO2 homokkd bomba 55 205 140 177
GEO4 homokkd bomba 60 72 78 636
GEO4 A homokkd bomba 60 190 20 188
GEO4 B homokkd bomba 60 141 40 188
Geob6 homokkd bomba 60 110 100 180
Geo7 kalcit bomba 89 190 130 354
Geo8 kalcit bomba 89 80 62 166
Geo9 plagioklasz bomba 89 110 140 464
CALLl kalcit reaktor 83 147 150 98
CAL4 kalcit reaktor 83 150 150 98
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(MBFH adattar), igy a magokbol vett mintakat reprezenta-
tivnak tekintjiik a vizsgalt foldtani rendszerre.

Kisérleti eszkozok

A jelen munkédban bemutatott eredmények kdzéppontjaban
a rezervoar anyagaban a szuperkritikus szén-dioxid besajto-
lasara bekovetkez6 mikrométeres skalaju morfoldgiai valto-
z4sok, illetve az ezeket okoz6, porusfluidum és a tarolokozet
kozti geokémiai reakciok (Gaus 2009) allnak. Ezek tanul-
manyozasara egy nagy nyomasu €s hémérsékletii kisérletre
képes (1. tabldzat) laboratériumi berendezést allitottunk
Ossze, amelyben a sosvizes viztartokba torténé CO,-elhe-
lyezés-szelvények és a mélyfirasi alapadatok alapjan varha-
t6 nyomas (40205 bar), hémérséklet (55-90 °C) és torme-
1ékes tiledékes kozetosszetétel viszonyainak megfeleld ké-
miai sosviz-kdzet rendszerek tanulmanyozhatok.

Céljaink eléréséhez két eltéro tipusu kisérleti berendezést
alkalmaztunk. Az Gn. ,,bomba” (5a. dbra) segitségével a
vizsgalt, kb. 3x2x10 mm méretii k6zethasabokat a meghata-
rozott nyomas-hdmérséklet viszonyok kozott kezeltiink 5
m/m%-os sos oldatban a kisérlet idejére. A késziiléket egy
rozsdamentes acélcsd, a hozza tartozo szelepek és egy nyo-
masméro alkotja. Az un. ,,reaktor” (5b. abra) alkalmazasaval
a sos oldatban a vizsgalt homokkd jol osztalyozott (1 mm
szemcseméretil) darabjait folyamatosan kevertettiik. A ,,re-
aktor” f6 elénye, hogy alland6é nyomason és hdmérsékleten
(a kisérlet kdzben) is lehet mintat venni az oldatbol.

A tanulményozott homokkdvekbdl késziilt mintatestek —
mindkét berendezésben — a leendd rezervoarnak megfeleld
nyomas-homérséklet tartomanyban (1. tabldzat) és megfe-
leld osszetételi (szilard asvany/kézet — sdsviz — szuperkriti-
kus CO,) koriilmények kozott voltak kezelve.

A berendezésben az I. tabldzatban bemutatott nyomas-
hémérséklet viszonyok kdzott adott ideig tartott kézeteken
oldodas és kicsapddas jelei voltak észlelhetok. Ezek ponto-
sabb megismerése érdekében a kdzetmintakon vald tovab-
bi kisérletezéssel parhuzamosan a kézetet alkotd, a CO,-el-
helyezés soran vart reakciok szempontjabdl 1ényeges asva-
nyokat, azaz a legérzékenyebbeket — kalcitot és plagio-
klaszt — is vizsgaltunk kiilon kisérletek keretében. Mindkét
esetben az oldodasi folyamatok és az okozott morfologiai
valtozasok megfigyelése volt a kozéppontban, azonban a
kalciton a kicsapodas (kristalyosodas) nyomait is kerestiik.
Ennek megfeleléen jelen munkaban elsésorban a homok-
kével és a kalcittal kapcsolatos kisérletek szerepelnek
(6. abra).

Vizsgalati modszerek

A munka soran célunk volt, hogy az [. tablazatban bemuta-
tott kisérleti koriilményeknek a vizsgalt homokkdre — az azt
manyozzuk SEM (pasztazé elektronmikroszop) segitségé-
vel, valamint az alkalmazott s6s oldat kémiai Gsszetételé-
ben bekovetkezd valtozasokat kdvessiik nyomon ICP-MS
(induktiv csatolasu plazma ionforrassal mikodé tomeg-
spektrométer) alkalmazasaval.

A SEM vizsgalat soran, amelyet az ELTE Kdzettani €s
Geokémiai Tanszékén miikoddé berendezésével végeztiink,
harom tizemmodban szereztiink informaciot a kezelt és ke-
zeletlen mintakrol. Szekunder elektronok (SE) alkalmazasa-
val a minta morfologiai jegyeit figyeltiik meg; a visszaszort
elektronok (BSE) alkotta képek elemzésével a kdzetalkoto
asvanyok kémiai Osszetételére kovetkeztettink, az
energiadiszperziv detektorral (EDS) pedig egy-egy mikro-

[i':-. /

%4 &
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iy
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Bt

5. dbra A BME Kornyezet- és Folyamatmérnoki Tanszékén miikodo kisérleti berendezések: a) bomba és b) reaktor
Figure 5 | High pressure experimental apparatus at the Department of Chemical and Environmental Process Engineering, Budapest University
of Technology and Economics
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6. abra

Figure 6

méteres nagysagi pont félmennyiségi kémiai Osszetételét
hataroztuk meg.

Az ELTE Kornyezettudomanyi Kooperacios Kutatokoz-
pontjaban miikodé ICP-MS-sel a mintegy 6000 K-es argon-
plazméaba porlasztott vizsgalandd oldatban jelenlévé ionok
nagy érzékenységi tomegspektrométerrel. Az ICP-MS-t a
kisérletek soran megvaltozé dsszetételli vizes oldat Ca-, K-,
Na-, Mg- és Sr-tartalméanak elemzésére hasznaltuk. Ezzel a
modszerrel azt hataroztuk meg, hogy a sdsoldat és a CO,
alkotta szuperkritikus fluidum mely elemekbdl mennyit ol-
dott ki a szilard fazisbol az emelt nyomasu és hémérsékletii
kisérletek soran.

Eredmények

Kozetek vizsgalata

Valamennyi kezelést (/. tabldzat, GEO1-GEOG kisérletek)
kovetden jellegzetes elvaltozasokat tapasztaltunk a kdzete-
ket alkoto asvanyok feliiletén. Ezek a — kezelés intenzitasa-
tol fiiggd mértékben — megjelend féleg oldodasi formak el-
sOsorban a kalcitszemcsékre jellemzdk (6a. abra, GEOI

a) A GEOI kisérleti kdzetminta kalcitjan (cc) megjelené oldasi nyomok SEM képe. b) A GEO2 kisérleti kdzetminta kalcitjan (cc) és plagio-
klaszan (pl) azonosithato oldodasi formak SEM képe. A kvarc (q) és az agyagasvanyok (a) nem mutattak valtozast egyik kisérlet soran sem

SEM images about forms of dissolution on the GEO1 a) and GEO2 b) rock samples after the experimental treatment. These forms can be
observed on calcite (cc), and plagioclase (pl), while quartz (q) and clay minerals (a) did not show any change

kisérlet bombaban: 55 °C, 175-138 bar, 1013 o6ra), de a
GEO?2 kisérleti minta esetében (bombaban 55 °C-on és
205-140 bar kozti nyomason eltoltott 177 dra utan) szamot-
tevé volt a plagioklaszkristalyok oldodasa is (6b. dbra).

A bekovetkezé mikromorfologiai valtozasokban a kalcit-
nak donté jelentésége van — elsdsorban oldddas torténik —,
ami megjelenik a plagioklaszon is. Mas munkak (pl. Wigand
et al. 2008) ugyanezen jelenségek mellett a mallo foldpat
mentén anyagasvany-kivalasokat is emlitenek, amit mi nem
tapasztaltunk.

A sosvizes oldatok Na-, K-, Mg-, Ca- és Sr-
tartalmanak vizsgalata

A homokkdémintak kezelése el6tt és utan ICP-MS-sel hata-
roztuk meg az oldatok kémiai Gsszetételét. Kiindulaskor
olyan torzsoldatot hasznaltunk, amely — a természetes po-
rusviz Osszetételét kozelitve — desztillalt vizben 5 m/m%
oldott NaCl-ot tartalmazott. Ebbe a torzsoldatba helyeztiik a
kisérletek el6tt a mintatesteket, és ezt alkalmaztuk az emelt
hémérsékletii €s nyomasu kisérletekhez is. Az ICP-MS-sel a
kisérlet el6tt meghatarozott dsszetételli sosvizes oldatok és
a szuperkritikus szén-dioxidos kezelést kdvetden elemzett
sosvizes oldatok kémiai elemzési eredményeit Gsszevetet-

2. tablazat | A kiindulasi térzsoldat és a GEO1 kisérlet (55 °C, 175-138 bar, 1013 6ra) és az A és B parhuzamos oldatainak ICP-MS
eredményei ppm-ben megadva. Az adatokat a 7. dbra szemlélteti.

Mért elem Torzsoldat Kisérlet eldtti sosoldat  Kisérlet utani A sésoldat ~ Kisérlet utani B sosoldat
Atlag Szoras Atlag Szoras Atlag Szoras Atlag Szoras

Na 19300 800 21100 1200 6120 400 5950 580

Mg 4,7 0,6 35 1,9 25,7 0,9 24 2

K 5,57 0,3 20,3 0,8 9,7 0,9 8,1 0,5

Ca 102,9 17,3 126 1,7 1668 109 913 4

Sr 1,5 0,4 3,1 0,1 8,7 0,6 6,8 0,4
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20
B 76rzsoldat
I Kisérlet elétti oldat
{1 | Kisérlet utani A oldat
15 4 | Kisérlet utani B oldat

Relativ koncentracio a térzsoldathoz képest

Na Mg K Ca
Elem

tiik. Ennek alapjan becsiiltiikk meg a koncentraciovaltozaso-
kat (7. abra), fokuszalva a kiindulasi torzsoldat f6 alkotoja-
ra a Na-ra és a legkonnyebben oldodd kalcit egyszeriien
mérhet6 alkotojara, a Ca-ra, valamint az ezekkel az elemek-
kel geokémiailag rokon K-ra, Mg-ra és Sr-ra. Ennek alapjan
abrazoltuk, hogy a mintakbol a vizsgalt ionok milyen mér-
tékben oldodtak ki szobahémérsékleten és 1égkori nyoma-
son az emelt nyomasu és hémérsékletii kisérletek elétt, va-
lamint az egyes kisérletek valtozo koriilményei kozt (2. tdb-
lazat). A kisérlet el6tti oldat adatai a kezelések megkezdése
el6tt (1égkori nyomason és hémérsékleten) az oldattal
16lik. A 2. tablazat utolso két oszlopat a két parhuzamos
(A és B) kisérlet utani oldatok elemzési eredménye adja. A
nek, igy a valtozas (7. dbra) a kiindulasi oldahoz képest
egyszeriien szemléltethetd.

A kapott eredmények alapjan lathato, hogy a kezelés el6tt
a torzsoldathoz képest minden ion koncentracidja emelke-
dett, azonban a Mg- és K-ion koncentracioja a torzsoldahoz
képest tobbszorosére ndovekedett, mig a Ca alig valtozott. A
minta-el6készitésnek e kovetkezményeire a szakirodalom
(pl. Assayag et al. 2009, Kaszuba et al. 2003) nem tér ki, igy
ez egy Uj lehetdség az eredmények pontosabb kiértékelésé-
hez. A megemelt nyomasu és hdmérsékletii kezelés soran az
oldatban a vizsgalt ionok koziil a Ca és Sr koncentracioja
erbteljesen megnétt. Ez megerdsiti, amit az SEM képek is
mutattak (6a. abra), azaz a kisérlet folyaman Ca-tartalma
asvany(ok) (kalcit és plagioklasz) oldoédasa tortént. Ezzel
szemben a Na, K és Mg koncentracidja csékkent, ami a be-
rendezés leeresztésekor fellépd jelentds NaCl-kristalyoso-
dassal magyarazhatd, azonban a Mg es K koncentracidja
kicsi (2. tablazat), ezért e folyamatban a szerepiik nem te-
kinthet6 jelentdsnek.

A vizsgalt geokémiai rendszer komplex, amelynek meg-
értéséhez sziikséges az alkot6 asvanyok részletes vizsgalata.

7.abra | Az ICP-MS elemzési adatok relativ, elemenként

a torzsoldat koncentracidjara vonatkoztatott
szamértékei és ezek szorasértékei

Figure 7 | ICPMS results: measured concentrations rela-

tive to the initial concentrations of the most im-
portant elements is plotted. (The black columns
are showing the values for the initial solution
(=1), the red ones are for the solution in equli-
birium with the solid phase at atmoshperic pres-
sure and room temperature, and the blue col-
umns are representing the two parallel samples
taken at the end of the experiment)

Sr

Az ICP-MS mérésekkel kapott Ca-tartalom-novekedés és
a SEM vizsgalatok alapjan megallapitott oldodasi jegyek
(6. abra) egyértelmiien a kalcit jelentGs reaktivitasat jelzik
meghatarozonak. Kalcit hasonlé oldédasat homokkoves
rendszerben Weiber és munkatarsai (2011) is leirtak. Az ol-
dodas mellett a mintakon lathatok voltak a kicsapodas jelei
is (6a. és 6b. abra).

Kalcit vizsgalata

A kalcit a legreakcioképesebb a kdzetalkot6 asvanyok koziil
(6a. és 6b. abra), ezért jol reprezentalja a vart oldodas-
kicsapodas folyamatot (Lévai et al. 2011). Emellett, a kalcit
vizsgaltuk a kisérlet futasa alatt, amit a reaktor (5b. dbra)
tett lehetove.

A kalcit oldoédasanak és kicsapodasanak tovabbi jellem-
z0je, egyben meghatarozo tényezdje a reaktiv feliilet nagy-
saganak jelentds megvaltozasa, amint azt a 8. abra szemlél-
teti. A jelenség szamszerisitéséhez a felillet novekedését a
Crockford és Telmer (2011) munkajaban leirt, kocka alaki
formakat feltételezd modszert a kisérleti eredményeknek
megfelelden annyiban modositottuk, hogy haromszog alapt
gulak feliiletével szamoltunk.

A kezelés altal okozott fajlagosfeliilet-novekedés szam-
szerUsitett becsléséhez azt tételeztiik fel, hogy a kezelt kal-
citon atlagosan 5 um oldalhosszusagu, és 20 um oldallap-
magassagu, haromszog alapu, gula alaka formak keletkez-
tek (ez jol kozeliti a megfigyeléseket, 8. dbra) az oldddas és
kicsapodas soran. igy a kezdeti egységnyi feliilet a kiindula-
si teriiletéhez képest kozel 15-szorosére novekedett. Ez a
feliiletnovekedés megfelel példaul egy finom homok és egy
koézetliszt kozti szemcseméret-kiilonbségnek €s az ebbdl
adodo feliiletkiilonbségnek, ami pozitiv visszacsatolas a re-
akcio sebességére nézve.
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Szén-dioxid felszin alatti elhelyezése és geokémiai folyamatok eldzetes vizsgalata pannon iiledékes formaciokon
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8. abra

Figure 8

A feliilet megnovekedése azonban nem csak a lezajlo
folyamatok kinetikaja szempontjabol fontos: e folyamatok
geofizikai nyomon kdvethet6ségéhez is hozzajarulhat. En-
nek oka, hogy a mintegy egy nagysagrendnyi kristalyfelii-
let-ndvekedés lokalisan hasonld mértékii csokkenést okoz-
hat a fajlagos ellenallasban. A csdkkenés oka, hogy a kris-
talyfeliileteken kialakul egy adszorpcids réteg, amelyben a
kompenzalatlan toltések miatt az oldatbol az ionok feldusul-
nak, igy a porusokban feliileti vezetés jon létre, amely 1é-
nyegesen kisebb ellenallast eredményez, mint ami a porus
belsejében torténd vezetés (illetve kisebb fajlagos feliilet)
esetében lenne jellemzo.

A sosvizes oldatok Ca-tartalmanak vizsgalata (kalcit)

A reaktorbol (5b. abra) adott id6kozonként (9. abra) vett
mintakbol késziilt vizsgalatok alapjan nyomon lehetett ko-
vetni a CAL1 kisérlet (83 °C, 150 bar, 98 6ra) soran a fluid
fazis Ca-tartalmanak alakulasat (9. abra).

A grafikonon (9. abra) jol lathato, hogy a kalcitbol kiol-
dodo Ca koncentracidja az oldatban monoton emelkedik és
telitddést mutat (hasonléan Kaszuba és munkatarsainak

A kezelt kalcitszemcse felilletének megvaltozasa

Surface of calcite after the experiments. (Note the significant increase of specific surface area)

(2003), valamint Beier és munkatarsainak (2011) eredmé-
nyeihez). Ez a lefutas azt sugallja, hogy a kezelés soran a
szilard és a folyadék fazis kozott (Ca-ra nézve) egyensuly-
kozeli allapot alakult ki, ami lehetdvé tehette a SEM képe-
ken (6. és 8. abra) megfigyelt oldodasi és kicsapddasi for-
makat.

Konkluzio

A Kkisérletek soran egyértelmiien lathatdo a szuperkritikus
fluidumrendszer hatasa a Szolnoki Formacié homokkovére
és az azt alkoto (kiilon vizsgalt, mashonnan szarmazo) kal-
citra és plagioklaszra. A szuperkritikus CO, 6nmagaban
(azaz sosviz nélkiil) nem gyakorolt jelentds hatast még a
tiszta kalcitra sem.

A kézetalkotd asvanyokon a szén-dioxid-besajtolas hata-
sara tobb helyen jelen levd oldodas altal okozott feliiletnd-
vekedés mérése az érintett kozettest fajlagos ellenallasanak
valtozasan keresztiil valosziniileg nyomon kovethetd. Erre
katmérések lehetnek alkalmasak, anndl is inkabb, mert az
oldodas alapvetden a szén-dioxidot besajtolo kut kdrnyeze-
tében varhato.

A reaktorbol vett oldatmintdk Ca-tartalmanak
valtozasa az id6 figgvényében. A gorbe lefutasa
igen hasonlo Beier és munkatarsainak 2011-es

9. abra
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Change of Ca concentration vs. time in the reac-
tor. The curve is similar to the graph published
by Beier (2011)
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A vizsgalt geologiai rendszer potencialisan alkalmas le-
het szén-dioxid elhelyezésére, tovabba a benne talalhato vé-
konyabb, kevéssé permeabilis, agyagos-aleurolitos rétegek
alkalmasak lehetnek a CO, felfelé migralasat a formacion
beliil megneheziteni, ezért fontosnak tartjuk ugy tekinteni a
tanulmanyban vizsgalt Szolnoki Formacié CO,-elhelyezésre
alkalmas részeire, mint a hazai foldtani vagyon részére,
amely a megfelel vizsgalatok elvégzése utan hasznot hoz-
hat a hazai gazdasag szdmara.
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A CGI inverzio eredményének elemzése
egy terepi példan

GYULAI A., TURAI E., BARACZA M. K.

Miskolci Egyetem, Geofizikai Tanszék, 3515 Miskolc-Egyetemvaros
E-mail: gfgyulai@uni-miskolc.hu, gfturai@uni-miskolc.hu, baracza@uni-miskolc.hu

A dolgozatban egy bonyolult geoldgiai szerkezet meghatarozasara alkalmaztuk a kombinalt geoelektromos inverziot, a
CGI-t. A szerkezet bonyolultsaga abbdl adodott, hogy az erdsen toredezett, tektonizalt andezitben az utélagos mallas hata-
sara agyagos zonak alakultak ki. A CGI inverziot korabbi publikaciokban szintetikus és terepi példakon teszteltiik, valamint
szintetikus példakon 6sszehasonlitottuk a CGI és RES2DINV inverzid eredményeit. A korabbi dolgozatok biraldinak tobb-
szori felvetésére ebben a dolgozatban a kétféle inverzi6 eredményét valodi terepi adatokon végzett kiértékelés dsszehason-
litasaval tettilk meg. Az Osszehasonlitas azt mutatja, hogy a CGI inverzids programunk részletesebb és megbizhatobb ered-
ményt szolgaltat, mint a RES2DINV inverzids program. Az Osszehasonlitas alapja a mérési adatokbol szerkesztett
latszolagos fajlagos ellenallasszelvény és az inverzid eredményszelvényének dsszehasonlitasa. Foglalkoztunk még az ered-
mények elemzésével és a CGI inverzidos modszer alkalmazasanak altalanositasaval.

Gyulai, A., Turai, E., Baracza, M. K.: The analysis of CGI inversion results involving
a field case

In the paper the Combined Geoelectric Inversion (CGI) was used to evaluate a complex geological structure. The complexity
of the geological structure comes from the fact that clay zones were formed in highly fractured, tectonized andesite layers
as a result of subsequent weathering. In our previous publications, the CGI inversion method was tested using synthetic and
field data. Synthetic examples were compared by means of the CGI and RES2DINV inversion methods. Due to the repeated
request of reviewers of the former publications, the results of the two inversions are compared in real field data, in this paper.
The comparative study shows that our CGI inversion program gives more detailed and reliable results than the RES2DINV
does. The comparison is made between the measured apparent resistivity profiles and inversion result profiles. We also dealt
with the analysis of inversion results and generalization of the CGI inversion method.

Beérkezett: 2012. oktdber 27.; elfogadva: 2013. februar 12.

Bevezetés

A CGI (Combined Geoelectric Inversion) inverzios mod-
szer eredményét és eredményességét korabban szamos pub-
likacioban mutattuk be. A bemutatott példak egy részét szin-
tetikus modellen végzett inverziok, mas részét terepi példak
jelentették. A kombinalt geoelektromos inverzid — amely
nevét az angol elnevezés roviditésébdl kapta — kétlépesds/
kétlépéses inverziot jelent (Gyulai et al., 2010). Az elsé 1é-
pésben az eléremodellezésben 1D kozelitést alkalmazunk a
szelvény menti VESZ allomasokra, amelyben az inverziot a
2D szelvény egészére oldjuk meg. Innen ered a 1.5D inver-
zi6s modszer elnevezés. A szintetikus és terepi adatokon

végzett vizsgalataink megmutattak, hogy a 1.5D inverzids
eljaras sokkal pontosabb paraméterbecslést ad, mint az 1D
egyedi inverziok sorozata (Gyulai, Ormos 1997a, 1997b,
1999). Ez egyrészt a sorfejtéses inverzid sokkal kevesebb
ismeretlent tartalmazd mivoltabol, masrészt az inverzio szi-
multan jellegébdl adodik. A 1.5D kozelité inverzidban a
sorfejtéses modszert alkalmaztuk a modellparaméterek late-
ralis valtozasanak leirasara. A programunkban kétféle sor-
fejtést alkalmaztunk. Az egyiket a hatvanyfiiggvények sze-
rinti sorfejtés, a masikat a Fourier-sorfejtés jelentette. Alta-
lanosabb leirasi modszerrel is targyalhato ez a probléma, az
un. bazisfiiggvények szerinti sorfejtéssel, amelyet Dobroka
(1994) és Kis (1998) vezetett be. Mivel a mi tapasztalatunk
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szerint az egyenaramu gyakorlatban a Fourier-sorfejtés sze-
rinti megoldas nagy stabilitast ad az inverzidban, ezért irjuk
fel a megoldast a Fourier-sorfejtésre

1 K, 2 Ko, . 2
IDn(S) :_dn() +Zd"xCOSkﬂ+Zd"k81nkﬂ’ (1)
2 k=1 Sp k=1 Sp
aholn=1,...,N,
l Ly 2 Ly k. 2
hn (S) = _cn() + ZCWCOSZE—FZC”ISIHZE’ (2)
2 1=1 Sp I=1 Sp

aholn =1, ..., N—1, valamint p,(s) az n-ik réteg fajlagos-
ellenallas-fiiggvénye, h,(s) az n-ik réteg vastagsagfiigg-
vénye. A d, . d, ,c,,c, azokat a sorfejtési egyiitthatokat
jelenti, amelyeket az inverziés moddszerrel kell meghata-
rozni, és amelyek alapjan lehet a modellparamétereket ki-
szamitani. N a rétegek szama, és s az S, hosszusagu szel-
vény mentén szamitott lateralis koordinata. K, és L, maxi-
malis értékeit a szelvény menti 0sszes VESZ allomasok
jelentik.

Az 1D kozelités miatt a 1.5D inverzid eredményét csak
lateralisan ,,lassan” valtozo6 geoldgiai szerkezeteknél célsze-
rli elfogadni végeredményként. Ez akkor is igaz, ha a hiba
becslése viszonylag jo eredményeket jelez. Nem szabad
ugyanis elfelejteni, hogy a kozelitésbol adodé modellhiba
nem keriil be a kovarianciamatrixba. Tehat a becslési hibat
és a korrelacios matrixot is csak mint kozelitést lehet figye-
lembe venni.

A kombinalt geoelektromos inverziés modszer

A pontosabb kiértékelési eredmények érdekében lateralisan
»gyorsan” valtozo szerkezetek esetén sziikség van az inver-

zioban egy masodik 1épésre, amelynél az eléremodellezés-
ben 2D vagy 3D moédszert alkalmazunk (Spitzer 1995) a
geologiai szerkezet bonyolultsagatol fiiggéen a 1.5D inver-
zi6 utan. Az eljaras els6 rovid leirasa Gyulainal (1999) ol-
vashato. A 2D eléremodellezés hasonldan alkalmazhat6 ko-
zelités lehet 3D esetén, mint az 1D el6remodellezés 2D szer-
kezetek esetén. Gyulai és Tolnai (2012) bemutatta, hogy
szelvények menti kétiranyu VESZ mérési adatok szimultan
inverzidja 2D eléremodellezéssel, a Steiner-féle sulyok al-
kalmazasaval kozelitd6 modszerként alkalmazhato a gyakor-
latban 3D szerkezetek kimutatasara. A modszer 1ényege,
hogy a ,,d6lés” és ,,csapas” iranyu (kétiranyd) méréseket
egyiitt, (szimultan) értékeljik ki a leggyakoribb érték sze-
rinti kiegyenlitéssel (Steiner 1988), amelyet szerzjérél
Steiner-moddszernek neveztiink el. Ezzel a modszerrel azok
az adatok, amelyek a kozelitésbol adodoan ,kiugrd”
(outlayer) értékeket jelentenek, automatikusan (iteracios
madszerrel) csak kis sullyal veszi figyelembe az inverzio.
Az eljaras egy specialis alkalmazasat is be fogjuk mutatni a
terepi fejezet végén.

Terepi példa

A terepi mérést a Matra hegységben Gyongyossolymos kor-
nyezetében végeztilk multielektrodas elrendezéssel, az IRIS
SYSCAL Pro miszer alkalmazasaval. A latszolagos fajla-
gos ellenallasok eloszlasat Schlumberger-elrendezésre az
1. abra mutatja. Gyakorlati tapasztalataink alapjan a legin-
kabb 2D-s elemeket tartalmazo szerkezetek esetében az
AB/4 (m) mélységpontokra vonatkoztatott latszolagos fajla-
gos ellenallaseloszlas-szelvény (pszeudoszelvény) all a leg-
kozelebb az inverzio altal kapott paraméter képhez, azaz a
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1. abra

Figure 1

Schlumberger-féle latszolagos fajlagos ellenallasszelvény, Gyongyossolymos

Apparent resistivity profile in case of Schlumberger array, Gyongydssolymos
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Figure 2

geologiai szerkezethez. Ebbe beleértjiik a foldtani strukta-
rak mélységi eloszlasat is. Az 1. abra az eloszlasszelvény
egy csonkitott szakaszat mutatja, a maximalis AB/4 értéke
40 m, amely a kutatas maximalis mélységének felel meg. A
szelvényen kétféle szelvénytavolsagot szerepeltetiink: egy-
részt a teljes szelvényre vonatkozd értékeket ,,alul”, mas-
részt a 0 m-rel kezd6do relativ skalat ,,feliil”. Ugyanezt a
skalazast alkalmaztuk a késébbi eredményszelvényeknél is
a szelvények konnyebb 6sszehasonlithatosaga érdekében.

A 2. dbra a RES2DINV programmal szamitott inverzios
eredményt mutatja. A szelvény eredeti valtozata, mint az a
gyakorlatbdl ismeretes, hosszabb ennél, a szelvény szélein
— az elso és az utolso elektrodak felé haladva — fokozatosan
csokkend mélységekkel. A kombinalt geoelektromos inver-
zioval vald 6sszehasonlitashoz a szelvény csonkitott/rovidi-
tett valtozatat mutatjuk be. A szelvény szinskaldja az a spe-
cialis logaritmikus skala, amelyet a RES2DINV program
meglehetdsen nagy 1épéskozokkel kinal fel. A mi progra-
munk alkalmazasakor az elébbitdl némileg eltérd, részlete-
sebb szinskalat alkalmaztunk, amelyek azonban a jellegze-
tes kbzetvaltozasi helyeken hasonld szint mutatnak.

A kiértékelésnél felhasznaltuk a lehetséges legnagyobb
kutatasi mélységet, amely 40 m-nek adodott.

A RES2DINV programot (Geotomo Software) vilagszer-
te alkalmazzak, ennek alkalmazasa nem hozott olyan uj
modszertani eredményeket, amelyekre érdemes lenne kitér-
ni. Koézismert, hogy a struktara fajlagos ellenallasait elemi
hasabok sokasaganak eloszlasabol hatarozzak meg. A sok
ismeretlen paraméter miatt a feladat alulhatarozott. Ezt
olyan simitasi modszerekkel oldjak fel, amelyeknek nincse-
nek geologiai alapjai. Ezzel biztositjak az inverzio stabilita-
sat. Az el6bbiekbdl kovetkezik, hogy a hatarfeliiletek nem
rajzolodnak ki élesen, és a modszer felbontoképessége sem
elegendd. A kényszerfeltételek alkalmazasa alapjan nem le-

RES2DINV eredményszelvény
Result: profile given by RES2DINV

het olyan mindsitést (megbizhatdsagi paramétert) alkalmaz-
ni, amely a kovarianciamatrixon alapulna. Ezért az 4j inver-
zi6s modszer kifejleszt6i meglehetdsen kritikusan szemlélik
ennek a lényegében inkabb tomografiai (inverzidés) mod-
szernek az ,.egyeduralmat” a felszinkozeli kutatasokban,
kiilonosen a 3D szerkezetek esetében. A RES2DINV prog-
ram felkinalja a mért és elméleti adatok Osszevetésének le-
hetdségét. Ezt azonban altalaban olyan modon teszi, ami
praktikusan elsimitja az elméleti és mért adatok kis eltérése-
it. Nem beszélve arrol a problémarodl, hogy ezek az adattér-
beli eltérések bonyolult szerkezetek esetén a kiértékelés
megbizhatdsagat nem kell6 modon jellemzik.

A 3—6. abra a kombinalt geoelektromos inverzié eredmé-
nyeit mutatja be az /. dbra adataibol. Ebben a dolgozatban
vel az részletesen szerepel Gyulai, Ormos és Dobroka
(2010) cikkében. Annyit azonban mégis el kell mondanunk,
hogy bonyolult szerkezetek esetén altalaban elegendd vagy
csak a rétegvastagsagokra, vagy csak a fajlagos ellenalla-
sokra vonatkoz6 egyiitthatok nagy szamanak megvalasztisa
a lateralis valtozasok gyors leirasdhoz. Az ehhez sziikséges
probafuttatasok a 1.5D inverzid soran gyorsan elvégezhe-
tok, és a sziikséges gyakorlati rutin viszonylag hamar elsa-
jatithato.

A kombinalt inverzids kiértékeléseinkre két példat muta-
tunk be. Az egyik példa estén (5. dbra, 1. inverzid) a kombi-
nalt inverzid masodik 1épésében (2D eléremodellezés)
ugyanazokat az egyiitthatoszamokat alkalmaztuk, mint az
inverzio elsé 1épésében (1D eléremodellezés). Altalanosan
ezt a megoldast szoktuk kovetni a gyakorlatban. Emellett
azonban szerettiik volna azt is bemutatni, hogy az egyiittha-
tok megvalasztasa — bar kritikus része a stratégianak — he-
lyesen megvalasztott egyiitthatdszam esetén, annak kozelé-
ben nincs jelentds kiilonbség az inverzid eredményében.
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EGYUTTHATOK SZAMA: h1=29, h2=25, h3=17, p1=47, P2=47, P3=47, Ps=47
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a) VESZ 1.5D inverzi6 eredményszelvény, Gyongyossolymos, b) VESZ 1.5D inverzi6 adattavolsag eloszlas, Gyongydssolymos,

3. dbra
¢) CGI 2D inverzi6 adattavolsag eloszlas 0. iteracional

a) Result: profile given by VESZ 1.5D inversion, Gyéngydssolymos, b) data model distance distribution of VESZ 1.5D inverted
profile, Gy6éngydssolymos, ¢) data model distance distribution of CGI 2D inverted profile, at iteration step 0

Figure 3
(5. abra, 2. inverzid). Tehettiik volna ezt korabbi iteracios

Ezért az inverziot ,elagaztattuk”, azaz az egyiitthatok sza-
1épésnél, vagy akar késdbb is.

mait némileg megndveltikk a 16. iteracios 1épéstdl kezdve
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Figure 4

A 3a—c. dabra a 1.5D inverzié eredményeit mutatja be. A
3a. dbra az inverziéval meghatarozott szerkezetet, a 3b.
dbra az adattavolsagok (mért és elméleti adatok normalva
az elméleti adatokkal) eloszlasat mutatja. A 1.5D inverzio-
val kapott szerkezet f6 jellemzGiben hasonlit a késébbi
kombinalt inverzié eredményeihez, a d adattavolsag 6%-0s
értéke valamivel kisebb, mint a RES2DINV esetén. Erdeke-
sek azonban a 3c. dbra nagy értékei, amely a kombinalt
geoelektromos inverzid 0. iteracios 1épésénél az adattavol-
ségok eloszlését mutatja be (2D modellre szamitva). A 2D
sagai arra utalnak, hogy a 1.5D inverzi6 a ,,gyors” geologiai
valtozasok miatt nem képes a 2D szerkezet megfeleld leké-
pezésére, annak ellenére, hogy az atlagos adattavolsag kis
6%-os értéknek adodott.

a) CGI inverzi6 eredményszelvénye (1. inverzio), b) CGI inverzi6 adattavolsag eloszlasa (1. inverzio)

a) Result: profile given by CGI inversion, at inversion 1, b) model data distance distribution of CGI inverted profile, at inversion 1

A 4a. és 4b. abra a kombinalt inverzi6 eredményét mutat-
ja. Az egyiitthatok szama: iy, =29, h, =25, h; =17, p, =47,
p2=47,p; =47, ps=47. Az inverzidban a vastagsagok ,,las-
sabban” valtoznak, a fajlagos ellenallasok pedig a lehetd
»leggyorsabban”, az inverzio altal megengedett maximalis
mértékben (az egylitthatok maximalis szama ugyanis meg-
egyezik, a VESZ allomasok szamaval: 47 db).

Az ,F” a paraméterbecslés atlagos hibajat jelenti, amelyet
Gyulai, Ormos és Dobroka (2010) részletesen definialtak
cikkiikben.

Az inverzié eredményszelvénye nagy valtozasokat mutat
2-250 ohmm kozott, amely igen nagy felbontast jelez. Ki-
emelendének tartjuk a szelvény 50—70 m szakaszan jelent-
kez6 mintegy 30 m magas fliggéleges szerkezeti valtozast,
ahol a fajlagos ellenallas 2 ohmm-r6l (kdvér agyag) 200

Magyar Geofizika 53/4

271



Gyulai A. és mtsai

100 T :
= | 1. INVERZIO
& (#—o—& ADATTAVOLSAG -1. INVERZIO |
(0] @—@—® MODELLVALTOZAS-1. INVERZIO Z
% 80 #—a—# MODELLTAVOLSAG -1.INVERZIO % ety »
= KORR. NORM*100-1. INVERZIO W - 12 INVERZIO
g < @ @ -® ADATTAVOLSAG -2.INVERZIO -
= | |@ @® -® MODELLVALTOZAS-2. INVERZIO /E ~7
5 % # % —% MODELLTAVOLSAG -2.INVERZIO fg
o=z 60 KORR. NORMA*100 - 2. INVERZIO . =
ow ¥ f
gg | ‘ // ﬁ
=< = i I_\.-Z/Q’ O
2O 40 L =
E'x i %

5 & 15D F
w — o = =
= ~ ‘/ — P |
() o >
> 20 - \ h\ 0}
= i B
|_
5 / NI
o F—o—0—0—0—4 -
< St
0 T T T
0 5 10 15 20 25
ITERACIOK SZAMA
5. abra A CGI inverzid lefutasa
Figure 5 | Iteration steps of CGI inversion

ohmm-re (t6mdr andezit) valtozik. Korabban nem gondol-
tunk arra, hogy geoelektromos modszerrel olyan nagy valto-
zasok is kimutathatok lesznek, amelyek tobb helyen is je-
lentkeznek ebben a szelvényben. Az inverzids eredmény-
szelvény korrelal az 1. abra latszolagos fajlagos ellenallas-
eloszlas szelvényével. Nem véletlen, hogy a latszdlagos
fajlagos ellenallasszelvényt még sok esetben ma is végered-
ményként kezelik, hiszen az sokszor jobb eredményt adhat,
mint egy ,,r0ssz” inverzio.

Az 5. dbrdn az inverzi6 lefutasa lathato az iteraciok sza-
manak fliggvényében, amelyet a 3., 4., 6. dbrdn lathatd in-
verziok alapjan szerkesztettiink. Az abrat 3 részre lehet osz-
tani: 1-10. iteracid 1.5D inverzio, 11-16. iteracié atmeneti
szakasz az 1D modellbdl a 2D tipust modell felé (bar az
eléremodellezés, mar a 11. iteraciotol 2D), 16-21. iteracid
soran az inverzi6 lassan megtalalja a 2D megoldast.

Meég egy fontos jelenségre hivnank fel a figyelmet. Egy
hasonlé négyréteges modellnél, az egyedi 1D inverzional a
korrelaciés norma altalaban ~0,7, 1.5D-nél ~0,3, 2D-nél
~0,15. A korrelacios norma alacsony értékei mutatjak a
kombinalt geoelektromos inverzio igazi erejét. Ebbdl szar-
mazik a korabbiaknal sokkal pontosabb becslés és felbontas
ugyanazon adatrendszer esetén. Ez vezet a zajos adatrend-
szer ekvivalencidjanak jelentdés csokkentéséhez. Az
ekvivalenciaprobléma tovabbi feloldasa mas tipust geofizi-
kai adatrendszerek bevonasaval és szimultan inverzidjaval
lenne lehetséges.

A fejezet elején jeleztiik, hogy az inverzio soran a 16. ite-
racid utan az inverziot ,,elagazgatjuk™, azaz a rétegvastagsa-

gok egyiitthatdinak szamat jelentdsen megnoveltiik a na-
gyobb felbontoképesség eléréséhez. A rétegvastagsagok
egylitthatoinak szama hy = 33, h, = 29, h; = 29 lett, a faj-
lagos ellenallasoké maradt egyenként a lehetséges maxima-
lis 47. Az eredmények a 6a. és 6b. abran lathatok.

Megallapithatd, hogy ez a valtoztatas a geologiai szerke-
zetben csak jelentéktelen valtozast eredményezett, és nincs
Iényeges valtozas az adattavolsageloszlas-szelvényben sem,
az inverzid érzéketlen az egyiitthatok valtoztatasara. Az F' =
235% atlagos becslési hiba a geoelektromos gyakorlatban
magas érték, amely a nagy fajlagos ellenallaskontrasztbol,
2-250 ohmm-es értékekbdl adodik. Még tovabbi kisebb hi-
bakat okoz a mintavételezés mélységi hidnyossaga, ami az
egyenkdzi elektrodaelrendezésekbdl adodik. Az elektrodak
kozotti tavolsag 5 m volt.

A 2.5D inverzidra torténd hivatkozasnal jeleztiik, hogy
valamely szelvény d6lés- és csapasiranyt méréseinek szi-
multan inverziojat valositjuk meg az un. Steiner-stlyozas
alkalmazasaval. Ha azt feltételezziik, hogy bonyolult szer-
kezeteknél a mérések egy része délésiranyu, a masik része
csapasiranyu, akkor ugyanaz a szelvény egyszerre lehet
egy szimultan inverzié délésiranyu és csapasirany beme-
neti szelvénye. A d6lés- és csapasirany mérési adatok 2D
szerkezetek esetén, mas-mas informacidt, paraméterérzé-
kenységeket tartalmaznak a geoldgiai szerkezetr6l (Gyulai
1995). Egyiittesiik szimultan felhasznalasa tobbletinforma-
ciot jelent a paraméterek meghatarozasahoz az inverzio-
ban. Ennek persze akkor van értelme, ha az inverzi6 a do-
lésiranyt szelvényszakasznal a csapasiranyt adatokat
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Figure 6

(mint kiugrd adatokat) kisebb sullyal veszi figyelembe, és
forditva is igy kell lennie. A 2.5D inverzional azt is emlitet-
tiikk, hogy a Steiner-modszer egy iteracios sulyozasi eljaras-
sal automatikusan alkalmas erre, mert a modszer kiugro
(oda nem vald) adatokat nem vagy csak kis sullyal veszi
figyelembe.

Ilyen kiértékelési moddszer eredményét mutatja be a
7. abra. Az inverzi6s becslés eredménye alig kiilonbozik a
4a. és 6a. abran kozolt eredménytol. A paraméterbecslésben
alig van észrevehetd eltérés az egyes inverziok kozott.
Azonban Iényeges kiilonbség adodik a becslés atlagos hiba-
inal. A 7. abran bemutatott szelvényben a becslés atlagos
hibaja jelent6sen alacsonyabb, mint a két masik inverzio-
ban.

a) CGI inverzi6 eredményszelvénye (2. inverzio), b) CGI inverzi6 adattavolsag eloszlasa (2. inverzio)

a) Result: profile given by CGI inversion, at inversion 2, b) model data distance distribution of CGI inverted profile, at inversion 2

Osszegzés

A publikaciéban bemutattuk egy bonyolult geoldgiai szer-
kezet felett mért Schlumberger-szondazasi adatok kombi-
nalt geoelektromos inverzidjanak (CGI) eredményét. A mé-
rési adatok és inverzids eredmények elemzése azt mutatja,
hogy a két 1épésbdl allo sorfejtéses inverzid alkalmas bo-
nyolult geologiai szerkezetek meghatarozasara. A két in-
verzio (CGI, RES2DINV) eredménye a szelvény els6 felé-
ben azonos jelleget mutat, a szelvény masodik felében vi-
szont igen nagy mértéki az eltérés a két szelvény kozott. A
(CGI) inverzié eredménye, a réteghatarok és réteg-fajlagos-
ellenallasok kijelolése és meghatarozasa szempontjabol a
szerkezeti elemekre vonatkoz6 felbontoképesség szempont-
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Figure 7

jébol sokkal jobb, mint a vilagon leggyakrabban hasznalt
RES2DINV eredménye. Tovabba fontos még, hogy az uj
inverzios modszerrel mindsiteni tudjuk a terepi mérésekbol
torténd geoldgiai—geofizikai szerkezetek meghatarozasanak
megbizhatdsagat is.
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Mi a joint inverzio?
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A publikacio rovid attekintést ad a joint inverzid alkalmazasardl a geofizikdban. A joint inverzié a komplex interpretacio
tovabbfejlesztésébol ered. Az inverziés modszerek fejlédésével a kutatok olyan algoritmusokat ¢s szamitogépi megoldaso-
kat fejlesztettek ki, amelyekkel a kiilonbozd adatrendszerek szimultan inverzidjat valositjak meg. A publikaciéo bemutatja,
hogy tobbféle értelmezése lehet annak, hogy mit tekinthetiink kiilonb6z6 adatrendszernek, és ebbdl eredéen mit tekinthe-
tiink joint inverzionak. Az elnevezés hasznalatarol a mai napig sem alakult ki egységes allasfoglalas. Az informaciés mat-
rixra alapozva valaszt adunk arra, hogy mit érthetiink a ,,various types of datasets are inverted simultaneously” megfogal-
mazas alatt. Ezaltal tagitjuk a nem kevés kutato altal vallott értelmezést, mely szerint csak az eltérd fizikai paramétereken
alapul6 adatrendszerek szimultan inverzidjat tekinthetjiik joint inverzionak.

Gyulai, A., Baracza, M. K.: What is joint inversion?

The paper presents a short overview about the application of joint inversion in geophysics and introduces that there are
various explanations for the term ‘different data system’ and what could be regarded as different data systems, hence what
can be considered as ‘joint inversion’. Nowadays there are no standard standpoints using the appellation joint inversion.
What is joint inversion? The joint inversion method originates from the further development of complex interpretation.
Based on the information matrix, an answer could be given for this question what could be regarded as various types of data
sets that are inverted simultaneously. We would like to expand the explanation — that is professed by many researchers — of
the method that regards only the simultaneous inversion of data systems based on different physical parameters as a joint
inversion.

Beérkezett: 2012. oktdber 15.; elfogadva: 2013. februar 27.

Bevezetés

A geofizikaban alkalmazott komplex interpretacionak egye-
nes kovetkezménye volt az inverzidos modszerek fejlodé-
sével és bevezetésével a joint inverzid. A joint inverzid elsé
alkalmazasa és megfogalmazasa Vozoff és Jupp (1975)
cikkében szeperel: ,,inverting several different kind of geo-
physical measurements”. A kézleményben egyenaramu faj-
lagosellenallas- és magnetotellurikus mérésekben kapott
adatok egyiittes inverzidjat valositottak meg a szerzok. Az
altaluk kidolgozott modszert tekinthetjiik a joint inverzios
modszerek alapjanak. Mint els6 kutatoi €s publikaloi a joint
inverzionak, az elektromos vezetoképességen alapuld kii-
16nb6z6 mérési adatok joint inverzidjat valdsitottak meg.

Feltehetjiik a kérdést, hogy azért tekintjiik-e a két adatrend-
szert kiilonb6zonek, mert az egyiket egyenarami, a masikat
pedig elektromagneses modszerrel nyertiik, vagy azért, mert
ennek mélyebb fizikai tartalma az adatok altal a szerkezetr6l
hordozott informacié kiilonbségében van? Talan nem is
olyan nehéz ezt a kérdést megvalaszolni.

A szakirodalomban a szerzOk a joint inverzio kifejezést
leggyakrabban a kiilonb6z0 fizikai alapelveken nyugvo mé-
rési adatok inverzidjara alkalmazzak, amely a legtobb eset-
ben a szeizmikus és geoelektromos adatok joint inverziojat
jelenti a felszinkozeli kutatasoknal. Azért, hogy megkiilon-
boztessék az egyes adatkombinacidkra alapozott inverzio-
kat, kisérleteztek kooperativ inverzid, szimultan inverzio,
kombinalt inverzio és tovabbi inverzids elnevezések beve-
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zetésével. Azonban altalanos elnevezésként a legtobb kutatd
megmaradt a joint inverzidé kifejezés mellett a ,,various
types of datasets are inverted simultaneously” értelezésé-
ben. A komplex geofizikai kutatasok a legtobb esetben fizi-
kailag kiilonb6z6 modszerek alkalmazasat is jelentik, ezért
leggyakrabban ezek az inverziés moddszerek szerepelnek
joint inverzioként.

A joint inverzio modszere

A (Dobroka et al. 1991) alapjan tekintsiik at a joint inverzid
sémajat! Ebben a példaban tobbféle fold alatti elektromos
szondazas és fold alatti VSP (Vertical Seismic Profiling)
mérés joint inverzidjat lathatjuk.

A szeizmikus rétegparaméter-vektor

Xs= {H>, Hs, Hi, Vi, V2, V3, Vi, Vs} ', (1)
At(X;.z,), A,
(roof) (X V)
Y(X, S‘)calc’ Yobs o
! (ﬂoor) (X r)
R(seam) (X r)

ahol ny = N] + Nz, N3 = Ny + N}, N= n; + N4 éS N], Nz, N}, N4
az Osszes szama a szeizmikus, a fedd-, fekii- és telepszonda-
zasi adatoknak. A fedo- és fekiiszondazas mas-mas rétegha-
taron mért szondazasokat jelentenek a felszini mérésekhez
hasonlé elrendezéssel. A telepszondazas banyavagatokban
meért vertikalis dipol elrendezéssel mért szondazast jelent.

A legkisebb négyzetek modszerén alapuld linearizalt in-
verzi6 alapegyenlete:

G'Gp=Gly, (6)
ahol p a normalt paramétervektor (p; = 3.X;/ X)), y pedig
a normalt adatvektor (y; = (¥;°™ — Y9/ ¥,

(0) calc
oY,
G, = Ycalc ( op ] - @)
7 Jp=p

ahol Gj; a paraméterérzékenységeket jelentik (Gyulai, Or-
mos 1999).

A (6)—(7) egyenletek jeloléseit alkalmazva a Fisher-féle
informacios matrix (Salat et al. 1982):

1=(1/6%)G"G, ®)

ahol ¢* a geofizikai adatok hibaja (szorasa). Az informacids
matrix annak a lehetdségét kinalja, hogy mint a szerkezet
paramétereire vonatkozo informacié — amely informaciot a
kiilonboz6 geofizikai adatok tartalmazzak — alapja legyen a
,various types of datasets” megallapitasanak. Ezzel az adat-
rendszerek kiilonbozoségét olyan fizikai tartalomhoz kap-
csoljuk, amely 1ényegesen befolyasolja az inverzié eredmé-
nyét, €s megmagyarazza a joint inverzio értelmét is.

(roof)
Pai

R (seam)

ahol H a rétegvastagsagokat, V' pedig a szeizmikus terjedési
sebességeket jelenti.
Az elektromos rétegparaméter-vektor

@)

ahol H a rétegvastagsagokat, p pedig a fajlagos ellenallaso-
kat jelenti. Az egyiittes paramétervektor pedig az X és X,
vektor kombinacidja:

X, = {Hz, H}, H4, P15 P2, P35 P4y p5}Tn

X= {Hz, H}, H4, V], ceey V5,,01, ...,ps}T. (3)

A direkt feladat

YicalC = Y(Xn Sf)a (4)
ahol S =z a szeizmikus esetben, és S = r az elektromos eset-
ben. A nemlinearis fliggvények egyiittesének megoldasaval

adodik a joint inverzid:

i=1,..,N,

i=N+1,..n
(%)

(ﬂoor) . ’
i=ny,+1,..,n

i=n+1L .., N

A (3) egyenletben lathato, hogy a joint inverzid paramé-
tervektoraban a kozos elemeket a rétegvastagsagok jelentik.
Az (5) egyenlet szerint egy szeizmikus adatrendszer €s ha-
romféle elektromos adatrendszer joint inverzidjat valositjuk
meg. A joint inverzioban a fedd- és a fekiiszondazas azonos
mérési elrendezéssel, de kiilonb6z6 réteghatarokon mért
szondédzasokat jelent. A paraméterérzékenységek kiilonbo-
z0sége miatt a két szondazas kiilonbozé mérési adatrend-
szereket szolgaltat. Szimultan inverzidjuk Onmagéban is
joint inverzid lenne. A joint inverzioban még tovabbi elekt-
romos adatrendszer is részt vesz, amelyet mas mérési elren-
dezésben mértiink. A teljes joint inverzioban még egy szeiz-
mikus adatrendszer is kapcsolddik az elobbi adatokhoz. A
joint inverzioban tehat haromféle modon is kiilonbozik az
adatrendszer. Mérési elrendezésben, mérési szintben és fizi-
kailag mas adatrendszerek szimultan szerepelnek az inver-
zioban, tehat tobbszords joint inverzidt valositunk meg. Te-
hetnénk kisérletet a két szintben mért elektromos adatrend-
szer, a vertikalis dipol mérési elrendezéssel mért elektromos
adatrendszer és a mas fizikai alapelven miikddo szeizmikus
adatrendszer joint inverziojanak specialis elnevezésére, ami
elég nehézkes lenne.

A geofizikai kutatasoknal gyakori, hogy egyetlen allo-
mashoz tobb mérési adat kapcsolodik. Ilyenek példaul a
VESZ adatok és magnetotellurikus szondazasok. Azonos
allomason a kétféle szondazas adatainak szimultan inverzi-
0ja a kiillonb6z6 paraméterérzékenységek (mérési adatok)
miatt joint inverziot jelent. Nem jelent viszont joint inverzi-
ot, ha az adatokat a szokasos mintavételezéshez képest be-
stiritve megtobbszorozziikk. Egyedi inverzidnak szamit a
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Figure 2 | 3D parameter sensitivities of VES data measured in Schlumberger array in strike direction
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dolés- és csapasiranyt VESZ mérések atlaganak inverzidja.
Erdemes megjegyezni, hogy bonyolult szerkezetek (2D és
3D) esetén a mérési elrendezés szimmetrizalasa informacio
vesztességet jelenthet attdl fiiggéen, hogy az inverzidban
alkalmazunk-e kozelitést a modell dimenzidjaban, vagy
sem.

A d6lés- és csapasiranyt mérések joint inverzidjanak el-
nye 2D vagy 3D szerkezetek esetén van. Ilyen szerkezetek-
nél jelentésen eltér a d6lés- és csapasirany mérések infor-
macio tartalma, amint azt az /. és 2. dbra mutatja. Az abra-
kon 2D és 3D elemekbdl felépitett bonyolult modell RO3
fajlagos ellenallas paraméterérzékenység-eloszlasa lathato
gradiens (Schlumberger-) VESZ mérésekre szamitva. A
szintetikus adatokat (Spitzer 1995) programjaval szamitot-
tuk. A paraméterérzékenységek szelvény menti és térbeli
eltérése utal arra az elényre, amelyet az dsszes adat szimul-
tan interpretaciéja, a joint inverzi6 jelenthet. Erdemes tehat
alkalmazni a szelvény menti és/vagy az egész teriilet mérési
adatainak olyan joint inverzidjara, amelyet sorfejtéses in-
verzioval javaslunk megvalositani.

Anizotrop struktiraknal is eltéré adatokat eredményez-
nek a kiilonb6z6 iranyt mérések. A mérési irany kiilonbozo-
s€gébdl szarmazo adatok szimultan inverziora adnak lehetd-
séget. Nevezziik az elébbi kiilonb6zoségbdl adodd adatok

Egy masik eset az egyenaramtl gyakorlatban a kiilonb6z6
mérési elrendezésekkel — potencial-, pol-pol, gradiens
(Schlumberger-), dipol-dipdl elrendezésekkel — mért ada-
tok szimultan inverzioja. Ez kiilondsen eredményes lehet a
kiilonboz6 paraméter érzékenységek miatt a 2D és 3D struk-
turak esetében. Nevezziik ezt is joint inverzionak!

A fold alatti mérések estén, amelyeknél ,x és y szerinti
derivaltak™ vagy potencialok mellett lehetéség van z szerin-
ti derivaltak mérésére, akar kiilonbdz6 mélységszintekben
(a korabbi banyabeli méréseinket tobb szintben mért és tobb
mérési elrendezésben mért adatokra alapozzuk). Ez egy
Ujabb ,,various types of datasets” eset, tehat a szimultan ki-
értékelés ebben az esetben is joint inverzio.

Két-harom évtizede a geoelektromos kutatasoknal gyak-
ran alkalmaztak, hogy valamely mérési elrendezés adatait
transzformaltdk egy masik mérési elrendezés adataiva
(Dasgupta 1984, Kumar, Das 1978), amelyeknek nagyobb
volt a paraméterérzékenysége. Az ilyen transzformalt adat-
rendszerek inverzidja azonban azt mutatja, hogy azok nem
az oka, hogy a transzformacio a zajokra is érvényes (meg-
ndveli azokat), azaz a transzformacio nem noveli meg a mé-
rési adatok informaciotartalmat. Ezért az eredeti és a transz-
formalt adatok szimultan inverzidja nem joint inverzio.

Viszont joint inverzid a tobb szintben mért, vagy gravita-
ciés, vagy csak magneses mérési adatok inverzidja (Li,
Oldenburg 2000). A mas mérési szintekre transzformalt
adatrendszer és az eredeti adatrendszer szimultan inverzidja
ebben az esetben sem tekinthetd joint inverzidnak, csak ha
valdban mas szintekben torténtek a mérések.

Kérdéses azonban, hogy az egymashoz nagyon hasonld
méréstipusok adatainak joint inverzidja milyen javulést

eredményez a paraméterbecslésben, ill. a kovarianciamat-
rixban. Ezt a zajok mellett a paraméterérzékenységek erd-
sen befolyasoljak, beleértve ebbe a paraméterérzékenysé-
gek kozotti korrelaciot, amelybdl kovetkezik az inverzio
egyik nagy problémédja, a paraméterek kozotti korrelacio.
Altaldnosan azt mondhatjuk, hogy minél bonyolultabb a
modell, annal inkabb sziikség van joint inverzi6 alkalmaza-
sara. A kisérleteink szerint 1D modelleknél is jelentds javu-
last ad a jol megvalasztott joint inverzid. A mérési modsze-
rek j6 megvalasztasanak alapjat a paraméterérzékenységi és
zajvizsgalatok jelentik.

Az allomasonkénti inverziénal bonyolultabb az egyes
szelvények (Gyulai, Ormos 1999, Gyulai et al. 2010) vagy
az egész teriiletre kiterjesztve tobb szelvény (Dobroka, Vol-
gyesi 2008) szimultan inverziodja sorfejtéses inverzids mod-
szerrel. Az inverzidban minden egyes VESZ allomas min-
den egyes adata részt vesz (szimultdn) minden egyes egyiitt-
hatdé meghatarozasaban, ezaltal a paraméterek becslésében,
mivel az egyiitthatok alapjan szamitjuk a szerkezet paramé-
tereit. A sorfejtéses inverzio a struktira meghatarozasara
olyan térbeli adatok szimultan inverzidjat jelentik, ahol az
allomasokhoz tartozo adatokra nézve eltéréek a paraméter-
érzékenységek. Ez az altalunk javasolt értelmezés szerint
joint inverziot jelent. A szelvények mentén kiilonféle fizikai
moédszerek szimultan inverzidja tovabbi joint inverziot je-
lent (Kis 1998, Kis 2002), amelybe beleértjiik a kiilonb6z6
iranyokban (Ormos et al. 2008), kiilonb6z6 mérési elrende-
zésekben, kiilonb6z6 mérési szintekben, kiilonb6z6 geofizi-
kai paraméterekre alapozva (Gyulai et al. 2000) mért adatok
szimultan inverziojat.

A sorfejtéses inverzionak még egy tovabbi eldnye, hogy
lehetdséget ad a joint inverzidra nem relevans hatarfeliiletek
esetén is. A joint inverzid feltétele, hogy a modellek vala-
mely paraméteriikben (&ltalaban a rétegvastagsagok) meg-
egyezzenek. Ha nincs k6z6s modellparaméter, nem lehetsé-
ges a joint inverzid. A nem relevans hatarfeliiletek korlatoz-
zak a joint inverzi6 alkalmazasanak lehetdségét.

A sorfejtéses modszernél az inverziod ismeretlenjei az
egyiitthatok. Tehat a joint inverzidhoz a megegyezésnek az
egyiitthatokra vonatkozdan kell teljesiilnie. Azonban a joint
inverzid tobbréteges modellnél akkor is megvalosithato, ha
nem minden rétegvastagsag felel meg kdlcsondsen egymas-
nak. Ugyanugy teljesiil a joint inverzid feltétele néhany ko-
z0s egyiitthatd megegyezése esetén is. Ilyen lehet példaul
hatarfeliiletek parhuzamos eltolédasa, amely a konstans
egyiitthatd eltérésével leirhatd, mikozben az Gsszes tobbi
egyiitthatd kolcsondsen megfelel egymasnak. Ez ebben az
esetben is ,,erds joint inverzid”-ra adodik lehetdség. Néhany
kozos egyiitthato gyakran az eltérd fizikai paraméterekre is
felirhatd, ami az inverzié eredményét tovabb erdsitheti,
azaz javithatja. A sorfejtéses inverzioban rejlé ilyen lehetd-
ségét a bochumi Near Surface konferencian mutattak be
Gyulai és munkatarsai (2000), majd publikaltak az eredmé-
nyeket (Gyulai, Ormos 2004).

Erdemes még megemliteni a kornyezetgeofizikdban gya-
kori monitoringvizsgalatokat, amelyeknél a szerkezet egyes
paramétereinek id6t6l vald fiiggését vizsgaljak. Az idében
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valtoz6 mérési adatok ugyancsak alapjai lehetnek egy 0j ti-
pust joint inverzidnak.

Térjiink vissza arra a problémara, hogy mit érthetiink a
,various types of datasets are inverted simultaneously” meg-
fogalmazas alatt. Erre egy — a korabbiaknal altalanosabb —
valaszt az informacids matrix alapjan adhatunk, mely sze-
rint azokat a méréseket nevezhetjiik eltérének, amelyek
adataira eltéré a Fisher-féle informacios matrix. A joint in-
verziora kidolgozott 01 automatikus stlyozasi modszerrel
(Drahos 2008) egyesithetok olyan adatrendszerek, amelyek
hibai (zaj) nagymértékben eltérnek egymastol. Ezzel a mod-
szerrel er6sen zajos adatrendszer hozzaadasa nem ronthatja
az inverzi6 eredményét, legfeljebb nem vagy csak kis mér-
tékben javitja azt. A joint inverzidt ezen az alapon minden
eddiginél szélesebben értelmezhetjiik. Az adatok egyesité-
sének akkor van igazi értelme joint inverzidban, ha novek-
szik a szerkezetre vonatkozd informacio és ezaltal javul a
paraméterbecslés pontossaga.

Osszegzés

A kutatasok széles kore azt mutatja (Breitzke et al. 1987,
Dobroka et al. 1991, Dobroka et al. 2009, Dell” Aversana
et al. 2000, Doetsch et al. 2010, Gallardo et al. 2003, Gallar-
do, Meju 2004, Haber, Oldenburg 1997, Hering et al. 1995,
Jegen et al. 2009, Li, Oldenburg 2000, Linde et al. 2008,
Margrave et al. 2001, Misiek et al. 1997, Sharma, Verma
2011, Szabd 2004, Vozoff, Jupp 1975), hogy a joint inverzid
alkalmazasara a geofizika szamos teriiletén van torekvés.
Ezzel a mddszerrel ugyanis jelentsen lehet novelni a geofi-
zikai kiértékelések pontossagat.

Nem tarjuk fontos elvi kérdésnek, hogy a joint inverzion
beliil a kiilonbdz6 adatok szimultan inverzidjara vonatkozo
modszerek ,,various types of datasets are inverted simul-
taneously” alapon kapnak-e kiilon-kiilon elnevezéseket.
Ugy véljiik az a helyes, ha ennek kialakulasat a gyakorlatra
bizzuk. Az eddigiek azonban azt mutatjak, hogy egységes
nevezékrendszer nehezen alakul ki, és jelentds kiilonbségek
vannak az elnevezések hasznalataban. Gyakori, hogy még a
joint inverzid fogalmat is lesziikitik csak a kiilonb6z6 fizikai
elven alapuld szimultan inverzidjara. Mindezeknél fonto-
sabbnak tartjuk a joint inverzid szélesebb korli alkalmaza-
sat, lehet6leg fizikai alapokon nyugvo szamszerisitett, a
becslés pontossagara vonatkozo mindsitéssel egyiitt. Kiilo-
nosen is fontosnak tekintjilk ezt a kdrnyezetgeofizikaban.
Ebben latjuk a geofizikai kutatdsok egyre szélesebb alkal-
mazasanak lehet6ségét.

Koszonetnyilvanitas

A kutatomunka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 ered-
ményeire alapozva a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0049 jelii
projekt részeként, az Uj Széchenyi Terv keretében az Eurépai Uni6
tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval va-
l6sul meg.

A tanulmany szerz6i

Gyulai Akos, Baracza Matyas Krisztian
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Bevezetés

Alfred Wegener (1880-1930) kontinensvandorlasi elméle-
tének elsd nyilvanos bemutatasara 1912. januar 6-an keriilt
sor a német Foldtani Tarsulat frankfurti tilésén ,,A foldkéreg
nagyformainak (a kontinenseknek és az dceanoknak) a ki-
alakulasa geofizikai adatok alapjan” c. el6adas keretében.
Ezt januar 10-én Marburgban egy masik eléadas kovette ,,A
kontinensek horizontalis elmozdulasa” cimmel. Még ebben
az évben két publikacid is napvilagot latott: az egyik egy
foldrajzi kdzleményekben, mig a masik a német geologusok
vezet6 szaklapjaban jelent meg (Wegener 1912a,b).

Indokolt, tehat a 2012-es évet a kontinensvandorlasi el-
mélet centenariumanak tekinteni. Kiilondsen megalapozott
ez a megallapitas, ha az 1912-es munkakat elolvassuk, mert
meglepve tapasztaljuk, hogy nem zsenge, korai probalkoza-
sokkal allunk szemben, hanem ennek a forradalmian vj el-
méletnek a legfontosabb alaptételei és bizonyitékai mar ak-
kor megsziilettek. Frdekes modon azonban Wegener sem
akkor, sem késébbi konyveiben nem tudott olyan fizikailag
megalapozott mechanizmust kidolgozni, amely megadta
volna azokat az erdket, amelyek képesek a kontinensek
mozgatasara. Az adekvat dinamika hianyat maga Wegener
(1929) fogalmazta meg szellemesen utols6 konyvében, ami-
kor kijelentette, hogy ,,... a kontinensvandorlas Newtonja
még nem sziiletett meg”.

Ugy vélte, etté] még a kontinensvandorlas elmélete nem
kérddjelezheté meg. Hiszen empirikus tudomanyok el6szor
a megfigyeléseket 6sszegezve, induktiv uton jutnak altala-
nos kovetkeztetésre, majd ezt kovetheti egy egységes elmé-
let megalkotasa, amelybdl deduktiv Gton magyarazhato a
megfigyelés. Frappans példaként azt a bonyolult €s soksze-
replds torténetet emlitette, amely a bolygomozgas és a sza-
badesés szabalyossagainak felismeréséhez vezetett, és csak
késobb deriilt ki, hogy mindez elméletileg pontosan levezet-
het6 a newtoni mechanika alaptoérvényeibdl.

E cikk elsé részében attekintem Wegener és néhany ki-
emelkedd kortarsanak elképzeléseit a kontinenseket mozga-
to erékrol és az egyik legmarkansabb kritikus ellenvetéseit.
Tudomanytorténeti ténynek véljiik, hogy Wegener gondola-
tait altalaban nem fogadtak el kortarsai, és a kontinens-

vandorlassal kapcsolatos majd két évtizedes munkassaga
ridegen elutasitd szakmai légkdrben zajlott. Reményem sze-
rint ez a kép arnyaltabb lesz, ha elfogulatlanul attekintjiik a
tényeket és figyelembe vessziik az egyik legfelkésziiltebb
tudomanytorténész érvelését (Oreskes 1999).

Ezt kdvetden bemutatom, hogy a kontinensek és az dcea-
ni aljzat mozgasat 6sszekapcsold lemeztektonikai elmélet,
bar pontosan szamba vette a lehetséges hajtoerdket, mégis
ados maradt a lemezmozgas dinamikajanak megalkotasa-
val. Elgondolkozunk azon a paradox helyzeten, hogy ennek
ellenére a lemeztektonika mégis altalanosan elfogadotta
valt.

A cikk befejezd részét az elmult évtizedekben sziiletett Gj
globalis foldfizikai eredmények és szamitdgépes modellsza-
mitasok rovid bemutatasanak szentelem. Latni fogjuk, hogy
az Oriasi fejlodés ellenére még mindig rengeteg bizonyta-
lansag gatolja, hogy a jelen és mult lemeztektonikai folya-
matait a kopenyaramlasok torténetével Osszekapcsold uj
globalis geodinamikai elmélet megsziilessen.

A bizonytalansagok feloldasa 1j megfigyeléseket és ma-
gas szintli kutatomunkat kivan meg. E mogott valosziniileg
nem egyetlen zsenialis Newton, hanem szamos kiemelkedd
szakember fog allni, akik olyan intézményekben dolgoznak
szerte a vilagban, ahol a motivacid, az inspiracio €s a kuta-
tas pénziigyi keretei szerencsésen talalkoznak. Tudataban
kell lenniink ennek a kivételes tudomanytorténeti helyzet-
nek, mert ha az Akadémia és az egyetemek céltudatosan
cselekednek, akkor van esély arra, hogy a fiatal magyar
foldtuddsok legjobbjai is részt vehessenek ebben a nagysze-
rii munkaban.

Wegener elképzelései a hajtoerorol

Wegener szerint a kontinensek belemeriilnek és usznak az
oceanok aljzataig felemelked6 foldkopenyben, amelyet
Suess utan ,,sima” 6vnek vagy egyszeriien magmanak neve-
zett (1. abra). Harom lehetséges hajtdéerén gondolkozott,
amelyek valamilyen mértékben hozzajarulnak a kontinen-
sek mozgatasahoz: ezek a ,, Polflucht”, az arapalysurlodas
s a kdpenydramlasok voltak.
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1. abra

Wegener elképzelése a Fold szerkezetérél (Wegener 1912a-b, eredeti dbra kiszinezve). A valésagos-

nal nagyobbnak képzelt f6ldmag (Nife) felett huzodo bazaltos dsszetételii és viszkozus ,,Sima” fold-
héjban (f6ldkopenyben) usznak a kontinensek (Sal).

A Polflucht a Fold forgastengelyétdl az egyenlité felé
,,TOpitd” erdt jelenti, és érdekessége az, hogy E6tvos Lorand
(1905) fedezte fel, amire Wegener tobbszor is hivatkozott.
Fontos rogton leszogezniink, hogy ez nem azonos az altala-
nosan ismert E6tvos-effektussal, amely a keletre vagy nyu-
gatra mozgo testek sulyanak csokkenését, ill. novekedését
allapitja meg, és amelyet a geofizikdban mozgd eszkdzon
(pl. hajon) végzett gravitacios mérések korrekcidi soran
alkalmaznak.

Az Eotvos-erd 1étrejottét a 2. abra magyarazza. Ennek
lényege, hogy a Fold elvi alakja a tengely koriili forgas mi-
att ellipszoid, és ennck megfelelé a potencialtér is. Ezért a

potencialfeliiletre mer6leges fliggdvonalak a felszintdl a t6-
megkdzéppont felé haladva nem egy gdmbhdz tartozo suga-
rak, hanem a sarkok fel6l nézve konkav gorbék (a polusok
és az egyenlit6 kivételével). Ezért a Fold felszinén elképzelt
gomb kdzéppontjaban (C) hatd stlyerd és a gomb talpanal
(T) azt kompenzal6 elleneré nem pontosan ellentétes ira-
nyt, hanem 180°-nal valamivel kisebb szdget zarnak be.
Ezért a két er6 ered6je nem nulla, hanem az egyenlit6 felé
mutato kis er6t ad (2. abra). Ez az Eotvos-erd, amely két-
ségteleniil hat minden kontinensre, st az asztenoszféran
uszo6 litoszféralemezekre is. Wegener lehetségesnek gondol-
ta, hogy Pangea szétszakadasa utan délrdl észak felé sodro-

Fuggdvonal

Fold

A Fold keleti forgasa \

A Hold palyasikja ‘\

-

2. abra | Az Eo6tvés-eré (Polflucht) kialakulasa. A
Fold lapultsaga miatt az ekvipotencialis
feliiletekre merdleges fliggdvonalak a for-
gastengely fel6l nézve konkav gorbék.
Ezért egy véges kiterjedésii test tomegko-
zéppontjara (C) hato stlyerd és az ezzel
egyenld nagysagu, de a talpon (T) hatd
elleneré nem esik egy egyenesbe, €s ere-
dojiik (E) az egyenlit6 felé huzo erdt ad.

3. abra | A nyugati-drift kialakulasa a Hold arapalyanak hatasara. A holdi arapalydudor a
teljes Fold viszkoelasztikus viselkedése miatt nem mutat pontosan a két égitest to-
megko6zéppontjat 6sszekotd egyenes iranyaba, hanem 2-3 fokkal ,,tulforog” a Fold-
del. A tulforgott dudorra haté visszahuzo er6 forgatonyomatéka mozgatja a litoszfé-

rat nyugatra a foldk6penyhez képest.
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do kontinenseket (Afrika, Dél-Amerika, Ausztralia és India)
ez az erQ segitette.

Az arapalysurlodas pontos €gi mechanikai leirasa mar a
19. szazad végére megsziiletett, é&s Wegener erre hivatkozva
vetette fel a kontinensek nyugati iranyu driftjét. Ennek 1é-
nyegét a 3. abra mutatja. Eszerint a Hold altal okozott ar-
apalydudor tengelye nem esik pontosan egybe a Fold—Hold
tomegkozéppontjat Osszekotd egyenessel, hanem 2-3°
szoggel ,,eloreszalad” a keletre forgd Folddel. Ennek oka az,
hogy a szilard Fold, a hidroszféra és az atmoszféra egyiittes
rendszere nem tokéletesen rugalmas, hanem viszkoelasztikus
testként viselkedik. Ennek pedig az a kovetkezménye, hogy
az arapalydudorra folyamatosan visszafelé hizo, azaz nyu-

gati iranyt forgatonyomatékként hat, ami a Fold—Hold
rendszer kialakulasa ota lassitja a Fold forgasat, azaz noveli
a nap hosszat. Témank szempontjabol most fontosabb, hogy
ez a forgatonyomaték létrehozhatja a kontinensek nyugati
iranyu, lassu forgasat a foldkopenyhez képest, amelyet nyu-
gati driftnek hivunk. Wegener ugy gondolta, hogy az Atlan-
ti-ocean kinyilasat eredményezhette Eszak- és Dél-Amerika
nyugati iranyu driftje, ha az nagyobb mértéki volt, mint
Eurdpa és Afrika mozgasa.

Végiil szamolt azzal is, hogy a radioaktiv hétermelés a
folyadékszerli ,,sima” foldovben konvektiv aramlasokat
gerjeszt, ami kézenfekvd kdvetkeztetés egy, a 1égkorfizika-
ban otthonos meteorologus részérél. Ugy gondolta, hogy a

Ocean-Kontinens

a) Vandorlé
kontinens
Ocean Ocean

b) Hegysegképzbdeés
Andok tipusu
B —

kollizié kollizié
c) Oceani-
Vandorlo hatsag Vandorlo
kontinens _ kontinens
Idés Fiatal Idés
+—— _—

Hideg Forrd Hideg

Vandorld
kontinens
—  Ocean
1Viz
Yl Sima

Himalaja tipusu
—— —

Kontinens-Kontinens

4. abra

Wegener elképzelése a kontinensek vandorlasarol (Wegener leirasai nyoman sziiletett, nem eredeti abrasor). a) A kontinensek (sal)

hajok moédjara usznak a folyadékszerti kopenyanyagban (sima), b) a kontinensek frontjan, vagy iitk6z6 kontinensek kozott alakulnak
ki a lanchegységek, c) a kopenyben felaramlasok valésziniileg a tdvolodé kontinensek kozott (Atlanti-6cedni-hatsag) alakulnak ki.
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felfelé iranyul6 aramlas a szétszakado kontinensek kozott,
azaz az Atlanti-Ocean alatt van, és valdsziniileg ez hozza 1ét-
re az 6ceankdzEépi-hatsagot. A nagy lanchegységek kialaku-
lasa pedig a mozgd kontinensek frontjan vagy az iitk6zo le-
mezek kozott torténik meg (4a—c. dbra).

Wegener tisztaban volt azzal, hogy az altala lehetséges-
nek tartott er6hatasok nagyon kicsik, ezért a ,,sima” folya-
dékszeriiségét (azaz teljesen viszkozus viselkedését) feltéte-
lezte. Ez azért jo elképzelés, mert viszkozus folyadékokban
kis erdk is képesek aranyosan piciny elmozdulasok l1étreho-
zéasara, amelyek hosszi geologiai id6k alatt naggya nove-
kedhetnek. A hosszabb iddskalan folyasra képes szilard
anyagra ismert példaként a szurkot vagy az iiveget hozta fel.
Ugy érvelt, hogy a ,,sima” is ilyen, mert az izosztatikus ere-
detii kéregmozgasok (pl. Skandinavia és a Kanadai-pajzs
jégkorszak utani emelkedése) nem tdrténhetnének meg
mélybeni anyagaramlasok nélkiil.

A foldkopeny ridegsége vagy képlékenysége:
britek ellentétes nézetei

A nem viszkdzus, hanem tokéletesen szilard és rideg visel-
kedésti foldkopeny markans képviseldje és ily modon a
kontinensvandorlas legélesebb kritikusa az angol Harold
Jeffreys (1891-1989) volt. Igazi cambridge-i szellem: mate-
matikus, csillagasz és geofizikus egy személyben, aki a tu-
domanyos tevékenységéért 1953-ban lovagi rangot kapott.
Szamos valdszinliségelméleti munkat publikalt, és komoly
eredményeket ér el a Naprendszer kialakulasanak vizsgala-
taban is. Geofizikaban a Fold bels6 szerkezetének szeizmo-
logiai megismerésében jatszott vezetd szerepet. Nevéhez
fliz6dik annak kimutatasa, hogy a mag kiilsé gémbhéja fo-
lyadékszerii, mert a nyiré hulliamok nem tudnak benne ha-
ladni. Ezen tilmenden azonban szeizmoldgiai eredmények
azt mutattak, hogy a Fold tobbi része szilard halmazallapo-
tu, mert a kéregben, a kopenyben és a bels6 magban is a
mélységgel egyre ndvekvo sebességgel haladnak a nyomasi
(P) és a nyir6 (S) hullamok is. Ennek alapjan Jeffreys sza-
mara kétségbe vonhatatlan volt az, hogy a Fold anyagai any-
nyira kemények, hogy minden eréhatast rugalmas deforma-
cidéval kompenzalnak. J6 matematikus lévén kiszamolta azt
is, hogy a Wegener altal javasolt er6k mindegyike tobb
nagysagrenddel kisebb fesziiltségeket eredményez, mint a
kdpeny anyaganak szakitasi szilardsaga. Tehat ezek az er6k
hatastalanok a kdpenybeli diszlokaciok létrehozasaban.
Egyébként is szerinte a Fold 6si alakulat, és minden kez-
deti hdmérséklet- és nyomaskiilonbség kiegyenlitddése mar
régen megtortént, s az igy 1étrejott statikus térben a konti-
nensek vandorlasa és a kopeny anyagainak aramlasa fizikai
képtelenség. Mindezt Jeffreys (1924) ,,A Fo6ld eredete, torté-
nete és fizikai felépitése” c. alapvetd (néhany korabeli érté-
keld szerint ,,halhatatlan™) konyvében fejtette ki megcafol-
hatatlannak tiind logikaval. Ez a konyv valtozatlan koncep-
ciéval még tovabbi hat kiadast ért meg, €s az utolso kettd
mar a lemeztektonika altalanos elfogadasa utan jelent meg
(1970 és 1976). De mar ezt joval megeldzéen, 1926-ban

B. Gutenberg kimutatta, hogy a kopeny felsé részén (100—
400 km mélységtartomanyban) a P, még inkabb az S hulla-
mok sebessége nem ndvekedik, hanem stagnal vagy csok-
ken. Az altala ,,csokkent sebességii zonadnak” nevezett tarto-
manyt amerikai szerzék hamarosan ,,asztenoszféranak”
kezdték hivni. Ennek ellenére ez a szigorti ember hajthatat-
lan maradt: hossza élete soran semmit nem felejtett, semmit
nem tanult a Fold dinamikajarol.

Hozza kell tenni, hogy mar fiatal emberként kitlint sajatos
egyéniségével és stilusaval. Bailey Willis (1857—-1949), a
korabeli amerikai geologia és szeizmologia egyik vezetd
szaktekintélye, aki szintén elutasitotta a kontinensvandorla-
si elméletet, eszmei tarsat keresett benne. Talalkozasuk utan
igy jellemezte Jeffreyst: ,,... egyaltalan nem olyan ember,
mint akire szamitottam: nem magas, hanem alacsony, nem
egy szivos agar, hanem kovérkés, hétkoznapi figura. Nem
méltosagteljes és jo modorl, hanem félszeg és kisiskolas,
nem nyilt és magabiztos, hanem 6nhitt. Nem kemény har-
cos, hanem sunyi ellenzd. Amikor vitas kérdéseket akartam
vele megbeszélni, egyszer sem nézett a szemembe, és nem
adott valaszt felvetéseimre. Azt mondjak rola, hogy kivalo
matematikus. Nos, szerintem az 6rdog is az, aki ha bizonyi-
tana a hamisrol, hogy igaz, azt kellemesen tenné, mint egy
uriember.” Willisben felrémlett a szintén cambridge-i Kel-
vin emléke is, midén Dalynak irt levelében igy summazta
angliai tapasztalatait: ,,Ovakodj a matematikusoktol.”

A Dublinben dolgoz6 ir John Joly (1857—1933) nem volt
matematikus, hanem olyan fizikus, akinek kutatasait nagy-
mértékben meghatarozta a természetes radioaktivitas felfe-
dezése és ennek kdvetkezményei a Fold fejlodésére. Ugyan-
ez a kérdés foglalkoztatta a brit Arthur Holmest (1890—
1965) is, aki munkassaganak nagy részét Durham és Edin-
burgh egyetemén fejtette ki.

Joly tudomanyos miitkodésének kezdetei ahhoz az izgal-
mas idészakhoz kapcsolodtak, amikor még Kelvin oktatta
ki a geologusokat a Nap és a Fold héjének végességérol,
ami indokolt volt, hiszen nagyrésziikk még a 19. szdzad ma-
sodik felében is J. Hutton (1726—1797) uniformitarista né-
zetével szimpatizalt (,,Nincs nyoma a kezdetnek, és nincs
jele a végnek™). Kelvinnek azonban sikertilt atesnie a 16 tal-
s6 oldalara, mikor egy leegyszeriisitett foldmodell alapjan
(homogén paramétertér és konduktiv hdszallitassal hiild
gomb feltételezése) a Fold korara a geoldgia ismeretekkel
Osszeegyezhetetlen kis értéket (96 millié évet, majd maso-
dik nekifutasra mar csak 30 millio évet) szamolt. A kialakult
¢les vitat Joly 0jszer(i kormeghatarozassal kivanta feloldani.
Azt feltételezte, hogy a tengerviz sostartalma a szarazfoldi
kézetek lepusztulasa és behordasa kovetkeztében alakult ki.
Rejtélyes modon ez a szamolas is 90 millio év koriili értéket
adott.

A radioaktivitas felfedezése azonban teljesen atalakitotta
Joly vilagképét és kutatasi teriiletét. Megértette, hogy mind
a sajat, mind Kelvin kormeghatarozasa azért hibas, mert
rossz hatarfeltételeken alapult. A radioaktiv bomlas torvé-
nyének megismerése utan Rutherforddal egyiittmi{ikodésben
végzett méréssel devon koru kdzetekre nagy meglepetésiik-
re 400 milli6 éves kort kaptak (Joly, Rutherford 1913).
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Az események ezutan dramai fordulatot vettek. Még ab-
ban az évben megjelent az akkor még csak 23 éves ifju titan,
Arthur Holmes els6 konyve (,,The age of the Earth”), amely-
ben radioaktiv és mas kormeghatarozasok alapjan megal-
kotta az els6 abszolut korskalat, és a Fold korara 1600 millid
évet valosziniisitett (Holmes 1913). Végre meglett a helyes
nagysagrend, amelyet a kdvetkezd évtizedek mérései ponto-
sitottak, és az lrkorszak eredményei tették vilagossa, hogy
a 4560 millio év nemcsak a Fold, hanem az egész Naprend-
szer kialakulasanak is a kora.

Holmes kutatasaival parhuzamosan Joly (1925) G kon-
cepciot dolgozott ki a Fold fejlédésére. Ennek a 1ényege az
volt, hogy a Fold nagytektonikai folyamataihoz a radioaktiv
hétermelés biztositja az energiat. A hegységképzodések és a
nagy bazaltdmlések (mai terminologiaval ,,forro folt” vul-
kanizmus) foldtani korai alapjan megfigyelt ciklicitast Gigy
magyarazta, hogy a radioaktiv elemek altal termelt h6 foko-
zatosan akkumulalodik olyan mértékben, hogy az idérél-
idére (100-200 milli6 évenként) képes megolvasztani a
foldkdpeny jelentds részét. Ezekben az idészakokban a ba-
zaltos kdpenyanyag aramlasa, felszinre dmlése és kontinen-
sek vandorlasa akadalytalanul megtorténhet. A Jeffreysnek
és hiveinek pedig megiizente, hogy gondolkodasuk az ak-
tualizmus elvének a primitiv alkalmazasa, mert a Fold mai
allapotarol hiszik azt, hogy az a multban is ilyen volt.

Holmesra nagy hatassal volt Joly érvelése. Teljes mérték-
ben egyetértett azzal az allasponttal, hogy a foldképeny tor-
ténete ciklikusan bekdvetkezo felfiitések és tektonikai paro-
xizmusok utan kdvetkezd hilési iddszakok valtakozasanak
a folyamata. A kontinensek vandorlasanak hajtomotorjat 6
is az idGszakosan felporgé kopenyaramlasokban latta. Az
addigi eredmények alapjan Holmes (1928) indokoltnak tar-
totta kijelenteni ,,... meggy6z6 bizonyitékaink vannak, ame-

lyek a kontinensek egykori vandorlasara mutatnak, mégpe-
dig ugy, ahogy azt Wegener javasolta...”

Az elméletet szabatos megalapozasat illetden pedig idéz-
te Emile Argand (1879-1940) hires mondasat: ,,Mi nem
szandékozunk a tektonikat visszavezetni a fizikara, ez a
jovO feladata.”

Wegenert tamogato amerikai kortarsak
és egy dél-afrikai

Frank B. Taylor (1860-1938) az Amerikai Foldtani szolga-
lat (USGS) glacioldgiai osztalyan dolgozott, de érdeklddése
szélesebb korll volt, mert a Harvard Egyetemen a geologia
mellett asztronomiat is tanult. Wegenert megelézve 1910-
ben publikalta legérdekesebb munkajat, mely szerint az
alpi—himalajai—melanéziai és a cirkum-pacifikus hegység-
rendszert kompresszid eredményezte, amely a kontinensek-
nek az egyenlitd felé valdo mozgasa kdvetkeztében alakult
ki. Az 5. abran lathato eredeti rajzon az ivelt nyilak a konti-
nensek mozgasanak elképzelt iranyat és nagysagat mutat-
jak. Erre a meglepGen Ujszerli elképzelésre csak akkor fi-
gyeltek fel az amerikaiak, amikor Wegener hivatkozott ra,
s6t magyarazkodott, hogy az 6 hasonlo kdvetkeztetése Tay-
lortol fiiggetleniil sziiletett. Erre a magyarazkodasra sziik-
ség is volt, mert az 1920-as években az amerikaiak Taylor—
Wegener-elméletrél kezdtek beszélni. Wegener (1922,
1929) erre ugy reagalt, hogy hangstilyozta: a kontinensek
egyenlitd felé vald mozgasa az altala javasolt Polflucht leg-
kézenfekvobb megnyilvanulasa.

De mekkora is ez az E6tvos-er6? Meglep6 modon az elsé
érdemi szamolast 1921-ben W. Lambert (1879—1968), az
USGS geodétaja végezte el. Azt az egyszer(i esetet szamolta

5. abra

Taylor (1910) uttord elképzelése arrél, hogy az Eurazsiai- és Cirkum-Pacifikus-lanchegységet a kontinensek

egyenlitd felé valo mozgasa hozta létre. Az abran lathato nyilak a mozgas iranyat és mértékét is szemléltetik.
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ki, hogy egy a 30° északi szélességen 1évo, 1 km atmérdji
és kéregsliriségli gdmbre milyen gordit6 erd hat (2. abra).
Arra jutott, hogy az egységnyi tomegre hatd er6 ezen a szé-
lességi koron 11-10° g, ami megfelel kb. 10 mgalnak.
Amennyiben a gomb surlodasmentesen tud mozogni, akkor
ennek hatdsara gyorsuld mozgassal 14 és fél nap alatt jut el
az egyenlitére, ami 4-5 m/s atlagsebességet jelent. Ugy vél-
te, hogy ez az egyszerli szamolas megmutatja, hogy a konti-
nensekre allanddan hat ez a kis erd, és ha a kdpeny anyaga
teljesen folyadékszer(i, akkor ez is képes geologiai id6k
alatt a Taylor és Wegener altal elképzelt ezer km nagysag-
rendi mozgasokat eldidézni (Lambert 1921).

Lambert legfébb tamogatdja egy igazi amerikai ,,nagy-
agyu”, Reginald A. Daly (1871-1957) volt. Ontarioban szii-
letett, és a Torontoi Egyetem elvégzése utdn a Harvardon
folytatta tanulmanyait. Ezt kdvetéen két éves Osztondijjal
Heidelbergben és Parizsban sajétitotta el a németet és a
franciat, valamint a geologia eurdpai nyelvét. 1901 és 1907
kozott térképezd geoldogus volt Kanadaban, majd a fizikai
geologia professzorava nevezték ki a Massachusetts Institu-
te of Technologyba. Innét mar csak egyetlen helyre lehetett
tovabblépni: 1912-t8]1 a Harvard Egyetemen lett a geologia
professzora.

Daly sziikebb szakteriilete a magmas kozettan volt, de
olyan széles korii ismeretekkel rendelkezett, hogy legna-
gyobb erényét a geoldgiai folyamatok sokoldali megkozeli-
tése és 1ényegi megértése jelentette. Sokat idézett mondasa
szerint (Oreskes 1999): ,,... a Harvard Egyetem f6 célja nem
csupan ismeretek oktatasa valamilyen szakteriileten, hanem

a megértés képességének a megtanitasa. A megértés nove-
kedése a képzelet er6sddését jelenti. Ezaton a geologia elsé-
rangu kulturalis képzés az egyetemen.”

A megértés vagya hajtotta, hogy mechanizmust talaljon a
kontinesvandorlasra is. Taylor munkéajat ismerte, és Wegener
1912-es cikkeit eredetiben olvasta. Ezekt6l 0sztondzve a
hajtéerbre négy lehetdséget tartott elképzelhetének:

— az arapalysurlodas miatt fellépd nyugati driftet,

— a geoszinklinalisokhoz kapcsolddd mélyaramlasokat,

— a Fold lapultsaga miatti E6tvos-er6t és

— azt a fesziiltséget, amely az orogenezis soran feltolodott
kéregdarabokban kialakul.

Lamberthez irt levelében azonban kinyilvanitotta, hogy
egyik er6t sem véli elegendének (Oreskes 1999). A meg-
felelo hajtoer6 megtaldlasara csak akkor lat reményt, ha
majd sokkal tobbet tudunk a foldi anyagok szilardsagarol
és viszkozitasarol (mai szohasznalattal a kézetek reologia-
jarol).

1922-ben azonban fontos esemény tortént. A Carnegie In-
tézet tamogatasaval kilenchonapos expedicion vett részt
Dél-Afrikaban a Bushveld magmas komplexum tanulma-
nyozasa céljabol F. Wright (1877-1953) petrologus tarsasa-
gaban. Az expediciohoz csatlakozott G. Molengraaf (1860—
1942) delfti professzor és Dél-Afrika vezetd geologusa,
Alexander du Toit (1878—1948) is. Holland Kelet-India (In-
donézia) vezetd geologusaként Molengraaf meggy6z6déses
hive volt a kontinensvandorlas elméletének, és ugy gondol-
ta, hogy a Java-arok és az Indonéz-szigetiv kialakulasaért
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6. abra

Daly (1926) elképzelése a geoszinklinalisokhoz kapcsolodd kéreggyokér kiszakadasarol, a folyos

bazaltban (glassy basalt) valo lesiillyedésérél, a peremi részek kozeledésérdl (kontinensvandorlas) és
az liledékgyiijtdben 1évo kézetek felgytirddésérol.
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két kontinens (Ausztralia és Szunda-fold) kozeledése és iit-
kozése a felelds.

Alexander du Toit pedig annak a késé karbon — kdzépsé
jura koru Karoo Formacionak volt legjobb ismerdje, amely-
nek a déli kontinenseken val6 altalanos elterjedése alapjan
definialta Suess Gondwanat. Wegener pedig a kontinensek
egykori Osszetarozasat bizonyitando, az ebben a formacio-
ban 1évé permi jégkorszaki maradvanyok (pl. tillitek) és a
Glossopteris pafranyok déli kontinenseken vald altalanos
elterjedésére hivatkozott legtobbszor. A dél-afrikai feltara-
sok megismerése €s az éjszakakba nyulo szamtalan eszme-
csere hatdsara megtortént Daly és Wright palfordulasa; a
kontinensvandorlas meggy6zddéses hiveként tértek vissza
az Egyesiilt Allamokba (Oreskes 1999).

Azonnal javaslatot tettek a Carnegie Intézet tudomanyos
tanacsanak, hogy anyagilag timogassa du Toit kikiildetését
Dél-Amerikaba, az ottani Karoo Formacioval rokonitott
képzddmények részletes leirasara. Az amerikaiak javasla-
tukban du Toit-t ugy jellemezték, hogy 6 a vilag legjobb
térképez6 geologusa. Valdban, 1923-ban 6t honapi terep-
munka utan du Toit térképi felvételekkel, hatalmas kozet-
anyaggal és 6ésmaradvanyokkal megrakodva tért haza. En-
nek feldolgozasa és a jelentés elkészitése tovabbi két évet
vett igénybe. A Carnegie Intézet 1927-ben jelentette meg du
Toit monografiajat ,,Dél-Amerika és Dél-Afrika geologiai
Osszehasonlitasa” cimmel.

Az amerikai tudomanyos modszertani elvarasoknak meg-
felelGen (és szoges ellentétben Wegener stilusaval) a mono-
grafia dont6 része a dél-amerikai megfigyelések részletes és
komplex leirasat tartalmazta, amelyet semmiféle tudoma-
nyos prekoncepcié nem zavart meg. Csak ezutan kovetke-
zett az értékelés, amelynek a Iényege a két kontinensen 1évé
karbon—jura képzédmények rétegtani, 6slénytani, kézettani
és szerkezetfoldtani 0sszevetése volt. A hasonldsagok, sot
azonossagok alapjan dokumentalt ténnyé valt a két konti-
nens késo karbontol kezd6d6 Gsszetartozasa €s az oriasi ba-
zaltvulkanizmussal kisért kozéps6 jura kori szétszakadasa.
Végs6 kovetkeztetése az volt, hogy a geoldgiai megfigyelé-
sek megkérddjelezhetetlenek, fliggetleniil attdl, hogy van-e
mechanizmus, vagy sem a kontinensek vandorlasara.

Visszatérve Dalyra, 6 sem tétlenkedett palfordulasa utan.
1926-ban megjelent az ,,A mobilis F61d” c. kdnyve, amely-
nek mottdja Galilei hires mondasa (,,E pur si muove!”) volt.
F6 témaja pedig az, hogy korabbi gondolatat a geoszink-
linalisokhoz kapcsolodd mélyaramlasokrol részletesen ki-
munkalta (6. dbra). Eszerint a geoszinklinalisok tengelyé-
ben folyamatosan felhalmozo6do iiledéktomeg hatasara be-
tiremkedik a kéreg, és az alatta 1év6 folyadékszer(i bazalt-
anyagot (az abran ,,glassy basalts”) a peremek felé nyomja.
Ennek hatasara a peremek megemelkednek és folyamatosan
biztositjak a kozeli lehordasi teriiletet. A folyamat eldre-
haladtaval a geoszinklinalis alatt egyre mélyebbre siillyedd
kéreg homérséklete novekedik, ennek gydkere destabiliza-
lodik, végiil kiszakad és lesiillyed. Az igy keletkezd szabad
térbe az emelt helyzetii peremi kéregrész nyomul be gravi-
tacios erd hatasara, és ennek soran felgyliri a geoszinkli-
nalisokban felhalmozodott iiledékeket. Ennek a folyamat-

nak a tobbszori ismétlddése hozza 1étre a hegységeket, a
geoszinklindlisokba fokozatosan becsuszod kéreg pedig
megteremti a kontinensek vandorlasanak a lehetGségét.

Nem vagyok — remélem — nagyon elfogult, ha ezt a mo-
dellt kisértetiesen hasonlonak talalom a kollizids zonak mai
értelmezéséhez. Daly lizenete egyértelmii volt: ,,Sok geolo-
gus bizarrnak taldlja a kontinensvandorlas elméletét, mégis
egyre tobb szakember gy6z6dott meg mar arrdl, hogy ko-
molyan kell vele foglalkozni, mert megteremti a hegység-
képzddés elméletének valddi alapjait... Egyetlen mivelt
ember sem kdvetheti el azt a hibat, hogy ne foglalkoztassa
ez a forradalmi koncepcid.”

Az amerikai geodétak nem is kovették el ezt a hibat. Wil-
liam Bowie (1872-1940) az Amerikai Foldtani Szolgalat
(USGS) geodéziai osztalyanak a vezetdje volt. Két perio-
dusban az Amerikai Geofizikusok Egyesiilete (AGU) elnd-
kének valasztottak, és jelentds szerepet jatszott a Nemzetko-
zi Geodézia és Geofizikai Unio (IUGG) megalakitasaban és
korai iranyitasaban. Komoly nemzetkdzi elokészités utan a
New York Times hasabjain (1925. szept. 26-an) bejelentet-
te: ,,... a vilag csillagaszai és geodétai elhataroztak, hogy
pontos tesztmérésekkel ellendrzik Wegener hipotézisét...”.

Az elképzelés az volt, hogy megismételt csillagaszati
helymeghatarozasokkal és vilagméreti haromszogelési ha-
lozatban radidhullamok futasi idejének pontos meghataro-
zéasaval a kontinensek elmozdulasa kozvetleniil mérhetd.
Eldszor 1922-ben, Romaban a Nemzetk6zi Asztrondmiai
Unié (IAU) nagygyiilésén foglalkoztak a mérés tervével,
majd az [lUGG 1924-es madridi iilésén hatarozatot is hoztak
egy vilagméretli monitorozo halozat 1étesitésérol. Végiil az
altalanos tamogatas ellenére a vilagméretli teszt mégis el-
maradt, mert a részletes hibaszamitasok azt mutattak, hogy
a rendelkezésre allo méréeszkdzok pontossaga néhany mé-
ter/év mozgasi sebesség meghatarozasara még nem elegen-
do6 (Oreskes 1999).

Vening Meinesz gravitacios méreései
a tenger alatt

Wegener ellentmondasainak feloldasat, azaz az dceanokrol
rendelkezésre alld ismeretek boviilése felé vezetd utat egy
holland ,,06rias” kovezte ki az 1920-30-as években. Felix
Vening Meinesz (1887-1966) tobb mint két méter magas,
holland mérndk volt. A nemzeti geodézia szolgalatnal dol-
gozott, és arrdl almodozott, hogy a szarazfoldi gravitacios
méréseket ki kellene terjeszteni a tengeri teriiletekre is. Ez a
lehetetlen vallalkozas tipikus esetének latszott, ugyanis a
gravitacios gyorsulas meghatarozasara szarazfoldon preci-
zi0s ingédkat hasznaltak. Ezek nagy érzékenységli és rogzi-
tett helyzetli eszkdzok voltak, mert a lengésid6é szazadma-
sodperces pontossagi meghatarozasara volt sziikség. Ve-
ning Meinesz csodat tett, amikor elkészitette specialis kettds
ingajat, amelyik mikodéképesnek mutatkozott enyhén in-
gatag alapzaton is. A kdvetkezé nagyvonala 1épése az volt,
amikor meggy6zte a holland haditengerészetet, hogy bo-
csassak rendelkezésére egyik tengeralattjarojukat. 1923 ¢és

Magyar Geofizika 53/4

287



Horvath F.

1927 kozott korbehajoztak a Foldet és ekozben tobb szaz
tengeralatti mérést végzett ez a hatalmas ember, aki alig fért
be egy tengeralattjardba.

Tudni kell, hogy kontinentalis teriileteken az izosztatikus
kompenzacié miatt a kiilonbdz6 nagyszerkezeti formakhoz
csak kicsi, £10-30 mgal értékii gravitacios anomaliak kap-
csolodnak. Ezt tapasztaltak az dceani mérések soran is, ki-
véve a mélytengeri Java-arok teriiletét. Meglepetésiik leir-
hatatlan volt, mert az arok felett a vartnak tobbszorose, akar
—120 vagy —140 mgal értékre csokkend gravitacidos anoma-
liasav volt térképezhetd. Vening Meinesz fejében azonnal
megsziiletett a merész értelmezés: a mélytengeri arok men-
tén, kompresszidos eredetii kéregbetliremkedés torténik,
amely a Molengraaf és Wegener altal javasolt kontinensvan-
dorlas és -ilitkozés kovetkezménye. Nem volt véletlen, hogy

a Carnegie Intézet igazgatoja du Toit jelentésének egyik
elsé példanyat azonnal elkiildte a tengeren mér6 Vening
Meinesznek (Oreskes 1999).

Az amerikai geodétak rogton felismerték a tengeri méré-
sek korszakos jelentdségét. Ismét a Carnegie Intézettol
pénzt, a hadseregtdl pedig tengeralattjardt szereztek Vening
Meinesz szamara, hogy gravitaciés méréseket végezzen a
Karib-arok mentén is. 1932 és 1937 kozott a méréseket vég-
rehajtottak, és hasonld értékii és lefutasu negativ anomalia-
savot észleltek. A kutatasban résztvevd fiatal amerikai szak-
emberek Harry Hess (1906-1969) és Maurice Ewing
(1906-1974) voltak, akik miutan tovabb folytattak az dcea-
nok geofizikai kutatasat (a I1. vilaghaboru alatt az Amerikai
Haditengerészet kotelékében) az 1960-as években a lemez-
tektonika megsziiletésénél vezetd szerepet jatszottak.

]

[
Scotia A Antarctic plate Scots
plate b 1{ plate
i 1 1 1 L L L 1
45" o 45° 0 135° 180 135° 0 45' 0
7.abra | A lemezek hataran végbemené folyamatok abrazolasa mai foldmodellen (a), és a lemezegységek térképe a relativ

mozgast illusztrald nyilakkal (b). Az egyszerii cellas aramlasi kép (hatsagoknal felaramlas, szubdukcios zonaknal le-
aramlas) ma mar meghaladott elképzelés. Egytttal sokkal tobb ismeretiink van a szubdukalt lemez als6 kdpenybe valo
lehatolasarol, valamint a maghatarrél felemelked kopenyoszlopokrol is (Horvath 2006).
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Continent

Fre—Ridge push Rr —Ridge resistance
Fys —Negative buoyancy Rs —Bending resistance
Fsp —Slab pull Rs -Slabresistance

Fsy— Trench suction Ro - Overriding plate resistance
Rpo — Mantle drag under ocean
Roc — Mantle drag under continent

8. abra ‘ A lemezekre hat6 hajto- (F) és fékezderdk (R) bemutatasa (Forsyth, Uyeda 1975). Részletezés a szovegben.

Hess mar a gravitacios mérések értelmezésénél is Vei-
ning Meinesz legjobb munkatarsanak bizonyult. Mestere
gondolatmenetét kovetve megalkotta az arkoknal betiirem-
kedo kéreg modelljét (Hess 1938). Ezzel véglegesen lesza-
moltak a tradicionalis amerikai és Jeffreys-féle mitosszal,
miszerint az 6ceanok 6sidok ota stabil teriiletek. Ugyanak-
kor tulléptek Wegeneren is, hiszen kideriilt, hogy a ,,sima”
nem passziv magmatenger, amelyben a kontinensek usz-
nak, hanem az 6ceani kéreg és kopeny is mozog, iitkozik a
kontinentalis szigetivekkel, és alajuk gylrddik. Tehat az
oceani kéreg is résztvevoje a globalis geodinamikai rend-
szernek.

A lemeztektonikatol napjainkig

A lemeztektonika megsziiletésének datumaként az 1962-es
évet tekintjiik, mert Harry Hess (aki €lete végéig az Ameri-
kai Haditengerészet fotisztje maradt) ekkor ismertette az
oceani aljzat szétteriilésének (ocean-floor spreading) elmé-
letét (Hess 1962). Ezzel egy csapasra osszeallt a kép: a kon-
tinensek nem vandorld hajok az 6ceani kopenyben. Hanem
a litoszféra hatan utaz6, gyakran 6ceani teriiletekhez kap-
csolodo lemezek részei, amelyek a részlegesen olvadt aszte-
noszféran mozognak (7a—b. abra). Ekkor szinte mindenki
— még a kontinensvandorlas egykori makacs ellenzéi is,
Jeffreys kivételével — azonnal elfogadtak a viharos gyorsa-
saggal kibontakozo lemeztektonikai elméletet.

A ,miért’-re a fentiek fényében konnyen valaszt adha-
tunk. Azért, mert Wegener kontinensvandorlasi elmélete fo-
kozatosan atformalta a foldtudomanyi gondolkodast, és
amint elméletének hianyz6 lancszeme (ti., mit tesz az dcea-
ni aljzat?) megoldddott, mindenki szamara vilagossa valt,
hogy megsziiletett a F6ld kiilsé héjanak egységes kinemati-
kai leirasa, a lemeztektonikai elmélet.

Es mit tudtunk meg a lemezmozgas dinamikajarol? Mar a
korai munkak is jelentds elorelépést tettek lehetdve, a lehet-
séges hajoerdk szambavételével és az erék egymashoz vi-
szonyitott nagysaganak a meghatarozasaval (Forsyth,
Uyeda 1975). A 8. abra a lemezmozgast hajtd (F) és fékez6
(R) erdket foglalja 6ssze.

Négy hajtoerd 1étezik:

— Frp a,hatsagtolas”, amelyet a hatsag alatti kiemelt aszte-
noszféraboltozatrol gravitacio hatasara lecsuszo litoszfé-
ra kelt a hatsag tengelyére merdleges iranyitottsaggal,

— F\p az ,,alabukott lemez hiizasa”, amely szintén gravitaci-
0s erd, és azért 1ép fel, mert a szubdukalodott hideg
litoszféralemez nagyobb siiriiségii, mint az olvadt aszte-
noszféra;

— Fs és Fgy az ,,arokszivas”, amelyek az alatolodd lemez
altal gerjesztett, kopenyaramlés arok felé mutato hiizo ha-
tast general;

Hat fékezo erd 1étezik, amelyekbdl &6t a surlodas kdvet-
kezménye:

— Rr ahatsagrol lecstiszo 0j 6ceani lemez és az asztenoszfé-
ra kozotti sarlodasi erd;

— Rg az a fesziiltség, amely az alatolodo litoszféralemez
meghajlitasahoz sziikséges;

— R alitoszféralemez alabukasa soran a fels kdpenyben a
mélységgel novekvo viszkozitasu asztenoszféra surlodasi
ellenallasa;

— Ro a kontinentalis és az alatolodo oceani lemez kozotti
surlodas, amelyik a katasztrofalis foldrengések kipattana-
si helyén akar er6s csatolas is lehet;

— Rpo és Rpc az 6ceani lemez, ill. a kontinentalis lemez és az
asztenoszféra kozotti, kopenyaramlasbol adodo surlodas.

Ez utobbi két eré nem feltétlen fékezi, hanem segitheti is
a lemezmozgast, ha az aramlas a lemezmozgas irdnyaba
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mutat. Olyannyira, hogy A. Holmes korai javaslatatol a
lemeztektonika kezdeti iddszakaig ezeket tartottuk a f6 haj-
toeroknek. Akkori elképzelés szerint a kopenyaramlas don-
t6 mértékben a felsé kopenyben zajlik. Mégpedig gy, hogy
a hatsagok alatti felaramlas tavolitja egymastol a lemezeket,
a learamlas pedig a mélytengeri arkok mentén lefelé hiizza
azokat. Ez az egyszerii cellas szerkezet szépen illusztralhato
egy foldmetszetben (7a. dbra).

A hatsagok és a mélytengeri arkok bonyolult foldfel-
szini geometridja (7b. dbra) miatt azonban hihetetleniil
szabalytalanna valik az aramlasi celldk geometriaja, ha
harom dimenzidban a teljes felsé kopenyre probaljuk el-
képzelni azokat. Még tarthatatlanabb lesz az egyszeri cel-
las modell, ha megértjiik, hogy a hatsagok helyzete egyal-
talan nem fix, hanem a mélytengeri arkokhoz képest val-
tozo.

Gondoljuk meg példaul, hogy az Antarktiszi-lemezt tel-
jes mértékben hatsagok veszik koriil (7b. dbra), amelyek
mindegyike termeli az j 6ceani lemezanyagot, felerész-
ben a kontinens iranyaban. Azaz, az Antarktiszi-lemez te-
riillete novekedik, ami csak gy tud mikddni, ha a hatsa-
gok magukat toljak el Antarktisztol.

A hatsagok jelentds vandorlasara, s6t szubdukcios zo-
naban valo elnyelddésére a Kelet-Pacifikus-hatsag északi
szegmense egy masik szemléletes példat ad. A hatsagnak ez
a vége ma Kalifornia déli részénél eltiinik Eszak-Amerika
alatt (7b. dbra). 30 millié évvel ezel6tt azonban még tobb
mint 1000 km-rel nyugatabbra helyezkedett el a hatsag, és
Osszefliggd volt a Juan de Fuca hatsaggal (Conrad, Lithgow-
Bertelloni 2004).

A lemezek kinematikajanak vizsgalata vilagossa tette,
hogy a hatsagok koézponti hasadékvolgye egyszerii szakada-
si vonal a litoszféraban, amely a lemezekkel egyiitt mozog,
és szerepiikk annyi, hogy lehet6vé teszik az asztenoszféra
anyaganak a felszinre (zomében a tengerfenékre) vald kifo-
lyasat. Nem lehetnek tehat a kopenyaramlas stabil felszalld
agai, azaz a 7a. abran mutatott aramlasi kép a mai ismerete-
ink alapjan talegyszerisitett!

Forsyth és Uyeda (1975) mindezt modellszamitasok mel-
lett egy egyszerii diagramsorozattal is aldtamasztottak. A
gondolat 1ényege az volt, hogy a lemezmozgas dinamikaja-
nak megértéséhez nem elegendd a lemezek egymashoz vi-
szonyitott mozgasanak az ismerete (7b. abra). Abszolut se-
bességekre van sziikség, amelyeket egy ,,minden mozog”
rendszerben elég nehéz meghatarozni, hiszen nincsenek
nyilvanvalo fix pontjaink. Az abszolut koordinata-rendszert
a teljes kopenyen athaladd és térben viszonylag lokalizalt
héoszlopokhoz (mantle plumes), illetve ezek felszini meg-
nyilvanulasahoz a forrd folt (hot spot) vulkanokhoz célszerii
kétni (Gripp, Gordon 2002). Ebben a felaramlasokhoz ko-
tott rendszerben tekintve a lemezek mozgasat egy 0j vilag
tarul elénk (/. tablazat és 9. dbra).

Megallapithatjuk, hogy a lemezek sebességében és igy
mozgasi energiajaban jelentds eltérések vannak. A szamita-
sok azt mutatjak, hogy a legnagyobb sebességgel mozgd
Pacifikus-lemez mozgasi energiaja kdzel 2/3 részét adja a
teljes litoszférarendszer mozgasi energidjanak. Ha hozza-
vessziik az Indiai-Ausztral-lemezt és a Nazca-lemezt is, ak-
kor ez a harom lemez to6bb mint 95%-at képviseli a teljes
mozgasi energianak.

1. tablazat ‘ A {6 lemezek adatai (Forsyth, Uyeda 1975)

Lemez Teljes teriilet Kontinensek Atlagos abszolut Kertiilet Hosszlsag

teriilete sebesség Hatsag Arok
(10° km?) (10° km?) (mm/év) (10> km) (10°km) (10> km)

NA 60 36 11 388 146 12

SA 41 20 13 305 87 5

PAC 108 - 80 499 152 124

ANT 59 15 17 356 208 -

IND 60 15 61 420 124 91

AF 79 31 21 418 230 10

EUR 51 7 421 90 -

NAZ 15 - 76 187 76 53

CcocC 2,9 - 86 88 40 25

CAR 3,8 - 24 88 - -

PHIL 5.4 - 64 103 - 41

ARAB 49 4.4 42 98 30 -

NA: Eszak-Amerika EUR: Eurazsia

SA: Dél-Amerika NAZ: Nazca

PAC: Pacifikus COC: Kokusz

ANT: Antarktisz CAR: Karib

IND: India PHIL: Fiilop

AF: Afrika ARAB: Arabiai
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9.abra | A foldfelszin lemeztektonikai egységei és a lemezek abszolut (forrd foltokhoz viszonyitott) sebessége
(Gripp, Gordon 2002). Az egyes lemezegységek {6 jellemzdit az /. tablazat mutatja.
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10. abra | Az egyes lemezek atlagos abszolut sebességének kapcsolata a lemez teriiletével (a), a lemezen 1év6 kontinens teriiletével (b),
a lemezhez kapcsolodd hatsag hosszaval (c) és a lemezhez kapcsolodé mélytengeri arok hoszaval (d) (Forsyth, Uyeda 1975).
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A 10a—b. abra szerint ugy latszik, hogy nem a lemezek
mérete befolyasolja a sebességet, hanem az, hogy tartozik-e
a lemezhez kontinens, vagy sem. A kontinenst hordozo leme-
zek (eurazsiai, észak- €s dél-amerikai, antarktiszi €s afrikai)
altalaban lassuak, valdsziniileg azért, mert a kontinentalis
pajzsok alatt nincs jol fejlett asztenoszféra, és a vastag konti-
nentalis gyokér akadalyozza a mozgast. A 10c. diagram pe-
dig azt szuggeralja, hogy a lemezhez kapcsolodd hatsag
hossza nem befolyésolja a lemez sebességét, bizonyitvan azt,
hogy a hatsagtolas kis erd. Ezzel szemben a 10d. dbra szerint
a lemezhez kapcsolddd mélytengeri arok hossza egyértelmii-
en eldsegiti nagy lemezmozgasi sebesség kialakulasat.

Az elmult 20 év lemezdinamikai sikertorténete annak ki-
mutatasa volt, hogy aldbukott lemez huzoereje a lemezmoz-
gas egyik fo hajtoereje. Szamos részletes modellszamitas
mutatja (pl. Faccenna et al. 2007), hogy az asztenoszféraba
meriilé és kornyezeténél hidegebb, ezért siiriibb litoszféra-
nyelv huzza maga utan a lemez felszini részét. Ezek a mo-
dellek képesek a lemezhataron és a lemezek belsejében €b-
redd fesziiltségek (foldrengés-tevékenység) és deformaciok
leirasara is. S6t a szubdukcios zonak kialakulasanak torté-
nete alapjan az dceani nagylemezek multbeli kinemetikajat
az utdbbi 100 millio évre is sikeresen rekonstrudlni lehet
(Conrad, Lithgow-Bertelloni 2004).

Marad azonban még sok megoldatlan kérdés is. Egy érde-
kes probléma, példaul az Indiai-lemez mozgastorténete.
Suess ota tudjuk, hogy India a gondwanai szuperkontinens
része volt, és annak jura idészaki szétdarabolddasa utan in-
dult el északra az Ausztral-lemez részeként. Ma mar az is
pontosan ismert, hogy az alabukd Tethys-6cean hiizé hata-
sara az Indiai-Ausztral-lemez 12-16 cm/év sebességgel
mozgott az eocén kozepéig (kb. 45 millié évig). Ekkor ko-
vetkezett be India iitkozése Azsidval, ami a himal4jai
orogenezis kulminaciojat okozta és az India-lemeznek az
Ausztral-lemezt6l valo elkiiloniilését eredményezte. Az el-

11. abra

kiiloniilés oka az volt, hogy az Indiai-lemez sebessége az
litk6zés utan 4—-6 cm/év értékre lecsokkent, és ennyi maradt
azéta is. Bar ez egy lecsokkent sebesség, mégis til nagy
érték. Ez nehezen érthetd, hiszen mar nem kapcsolodik hoz-
z4 szubdukalt tethysi lemez, azaz nincs, ami hiizza. Mas-
képpen fogalmazva, mai ismereteink alapjan nem értjiik a
Fo6ld legnagyobb hegysége kialakuldsanak hajtderejét. Hoz-
za kell tenni, hogy hasonlé probléma all fenn az Alpok ese-
tén is, mert dinamikai szempontbdl nehezen magyarazhato
az Adria napjainkig folytatodo északias mozgasa €s a Pan-
non-medence aljzatat alkotd egységek rotacidja.

Ujabban egyes szerzék amellett érvelnek, hogy az Indiai-
lemez és mas kisebb lemezek esetében is mégiscsak alapve-
t6 jelent6ségii a kopenyaramlas vonszold hatasa (Becker,
Faccenna 2011). Ez azonban mar egy mas aramlasi rend-
szer, mint az egyszerii felsbkopeny cella. A 11. dbran a
szeizmikus tomografia eredményei alapjan kidolgozott uj
foldmodell lathato (Coffin et al. 2006). Ennek egyik lényegi
eleme az, hogy a felszinen megfigyelt kiterjedt bazaltomlé-
sek (forr6 folt vulkanizmus) a kdpeny és a mag hataran 1évo
D” rétegbdl felemelkedd nagy anyag- és hdéaramlasi oszlo-
pokhoz (mantle plumes) kapcsolodnak (Horvath 2006).

A nagy learamlasok pedig a szubdukalt lemezekhez kot-
heték. Ezekrdl ugyanis kideriilt, hogy bar gyakran megre-
kednek a 410-660 km kozott elhelyezkedd csatornaban,
végsO soron mégis leszallnak a kopeny aljara. Mai meggy6-
z0désiink szerint ezek a teljes kdpenyre kiterjed6 és a
szubdukalt litoszféranyelveket, valamint a hdoszlopokat is
magukban foglalo f6 aramlasi rendszerek mozgatjak a le-
mezeket és tartjak fenn a teljes foldi dinamikus rendszert.
Egy 1j globalis geodinamika megalkotasaig még sok izgal-
mas kérdést kell megoldani. Legf6képpen tovabb kell 1épni
az als6 kopeny tomografiai megismerésében, és olyan egy-
séges aramlasi modellt sziikséges alkotni, amelynek része a
litoszféra és a teljes kdpeny is.

3

Az 1jj dinamikus foldmodell vazlata, amely a globalis szeizmikus tomografia eredményeire ta-

maszkodva mutatja a kdpeny/mag hatarrol (D” réteg) felfelé induld hé- és anyagaramlasokat,

valamint a lefelé siillyedd (hideg) litoszféranyelveket. Ezek sokszor nehezen tudnak atjutni a 410

¢és 660 km mélységben 1évo, fazisatmenetekkel jellemzett kopenycsatornan, de altalaban eljutnak
a kopeny aljara (Coffin et al. 2006).
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Van azonban az abszolut lemezmozgasi eredményeknek
(Gripp, Gordon 2002) egy masik, kiilonlegesen érdekes
lizenete is. Arrol van sz6, hogy a forro foltokhoz rogzitett
koordinata-rendszerben kapott lemezmozgasok Gsszegzett
sebessége nem ad zérust: azaz a Fold teljes litoszféraegy-
ségének van egy altalanos mozgasi trendje a kopenyhez ké-
pest. Ez pedig egy 0,4-0,6 fok/millié év szogsebességli nyu-
gati drift. Egy ismert olasz kutatocsoport a lemeztektonikai
folyamatok minden Iényeges elemét ezzel a holdi arapaly-
er6k hatasara kialakult nyugati litoszféradrifttel igyekszik
magyarazni (Crespi et al. 2007). Talan ebben a kérdésben is
Wegener sejtette meg legel6szor a Fold mitkodésének egy
fontos elemét?

7.arszo

Attekintve néhany vezeté amerikai és mas nemzetiségii
szakember, nemzeti és nemzetkozi intézmények korabeli
viszonyulasat a kontinensvandorlas elméletéhez, meglepve
vonhatjuk le azt a kovetkeztetést, hogy az eddigi képilink
hianyos volt. Itt az ideje kimondani, hogy Wegener nem volt
maganyos ¢s meg nem értett hos!

Wegener a 20. szazad elején, amikor a foldtudomanyi
eszmerendszer végletesen megosztott volt, teljesen 1), mo-
bilis koncepciot javasolt. Ezt meglévd geoldgiai-geofizikai
ismeretekbdl levont néhany zsenialis kdvetkeztetéssel és
paleoklimatologiai kutatasi eredményekkel tdmasztotta ala.
Eko6zben ellentmondasos elképzeléseket fogalmazott meg a
kontinensek mozgasanak mechanizmusarol. Ugy vélte, a
kontinensek egyrészt kis er6k hatdsara iszhatnak a folya-
dékszerli kopenyanyagban, masrészt mégis van az uszassal
szemben komoly ellenerd, amely képes feltorlasztani a ha-
talmas hegylancokat. Wegener elméletét azok a kiemelkedd
képességii és komoly tudomanyelméleti kultaraval rendel-
kez6 szakemberek tamogattak és fejlesztették, akik tudtak,
hogy a foldtudomanyokat a megfigyelések, mérések és kon-
cepciok viszik el6re, akar van, akar nincs mogottiik szaba-
tos fizikai elmélet.

Es a fejlédés azota is latvanyosan folytatodik. Meghata-
roztuk és folyamatosan finomitjuk az 6ceanok és kontinen-
sek egyiittesét alkotd litoszféralemezeket és azok kdlcson-
hatasanak torténetét. A lemeztektonika kinematikajanak re-
lativ és abszolut koordinata-rendszerben tortént meghataro-
zésa alapjan kideriilt, hogy a lemezek jorészt sajat magukat
mozgatjak a szubdukcios zonaban fellépé huzoerdk hatasa-
ra. Mindezek mogott a f6 energiaforras a Fold hoje, és a
hajtoerd végsé oka a gravitacio, amely a hajtja a Fold globa-
lis aramlasi rendszerét.

Wegener ¢és kortarsai szerint ennek szabatos (geo)fizika-
jat a jovo tudosnemzedékének, jo eséllyel a mi generacionk-
nak kell megalkotnia!

A tanulmany szerzéje

Horvath Ferenc

Jegyzet

9 Az MTA Tudomdny Unnepe rendezvényen a ,,Lemeztektonika:
a foldtudomanyok kopernikuszi fordulata” cimti, 2012. oktober
7-én elhangzott el6adas bovitett valtozata.
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Megemlékezes és emlékkiallitas
Takacs Erno professzor tiszteletére

A Miskolci Egyetem Geofizikai Intézeti Tanszéke és a Mis-
kolci Egyetem Egyetemtorténeti Bizottsaga Takdcs Ernd
emeritus professzor halalanak egyéves évforduloja alkalma-
bol emlékkiallitassal egybekdtott megemlékezést tartott
2013. januar 10-én a Miskolci Egyetem Selmeci Konyv-
taranak eldterében. A megemlékezésen a szitkebb csalad
mellett tobbek kozott MGE tagok és tisztségviselok, a Mis-
kolci Egyetem oktatoi és Takacs professzor volt baratai vet-
tek részt.

A megemlékezést Turai Endre, intézetigazgatd egyetemi
docens, Takacs professzor egykori tanitvanya, majd kdzvet-
len munkatarsa nyitotta meg, kiemelve a kivalo kutatdé em-
berségét és mérnoki szemléletét.

A tudés kutatorol elséként részletesebben Addam Antal

akadémikus emlékezett meg. A Sopronban eltoltott kdzos

évek és az els6 kinai expedicio idején alakult ki kozottiik az
a barati és kutatoi kapcsolat, mely koztiik végig fennmaradt.
Takacs professzort az igényesség, kutatasait az elméleti
megalapozottsag és az a torekvés jellemezte, hogy a geofizi-
kat minél szélesebb korben lehessen alkalmazni. Adam An-
tal méltatta Takacs Ernének a tellurika, magnetotellurika és
kés6bb a mesterséges EM-forrasok alkalmazasa teriiletén
elért nemzetkozileg is jelentds kutatasi eredményeit.

Ezt kovetden Bohm Jozsef, a Miskolci Egyetem Egyetem
Torténeti Bizottsaganak elndke, a Miskolci Egyetem M-
szaki Foldtudomanyi Karanak korabbi dékanja, Takacs pro-
fesszor egykori munkatarsa Takacs Ernérél, a Banyamér-
ndki Kar dékanjarol emlékezett meg. A Banyamérnoki Kar
tobb mint 6tven éves Miskolci idészakéban 6 volt a leghosz-
szabb ideig — harom cikluson keresztiil, kilenc évig — dékan.

Ormos Tamas fotoi

Munkdacsi Szilvia fotoja
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Megfontolt, bdlcs, nyugodt, kiegyensulyozott és hatarozott
vezetdnek ismerte meg, akit az onzetlen tenni akaras is jel-
lemzett.

A megemlékezések sorat Pethd Gabor, tudomanyos f6-
munkatars, Takacs professzor egykori tanitvanya, késébbi
kozvetlen munkatarsa zarta, aki méltatta a professzor meg-
hatarozo szerepét a hazai geofizikusmérnok-képzésben, a
Geofizikai Tanszék f6 kutatasi teriileteinek kialakitasaban.
Kiemelte intenziv jegyzetirdi tevékenységét, egyetemi el6-
adasainak magas szinvonalat, hazai és nemzetkozi kutatoi
kapcsolatrendszerének hasznossagat, tovabba kutatoi tevé-
kenységének sokoldalusagat, melynek eredményeivel az
egyetemes alkalmazott geofizikat is gazdagitotta.

Ezt kdvetéen Ormos Tamas — Takacs professzor egykori
tanitvanya és munkatarsa —, tanszékvezetd egyetemi docens
megnyitotta a Takacs Ernd professzor tiszteletére rendezett
emlékkiallitast. A vitrinekben kiallitott targyi emlékek, cik-
kek, jegyzetek, miszerek, tovabbi dokumentumok jol érzé-
keltetik, hogy Takacs professzor személyében egy széles
latokort, hatalmas munkabirasu, a hazai geofizika meghata-
rozo6 egyéniséget veszitettiink el egy évvel ezelott. A kialli-
tas a Miskolci Egyetem Kozponti Konyvtaranak foldszinti
részén tobb héten at tekinthetd meg.

Pethé Gabor

Uj utak a foldtudomanyban — és az ttépitok

Személyes beszamolo a haroméves eloadas-sorozatrol
¢és annak hatterérol

Tiz éven at dolgoztam a Magyar Geologiai Szolgalat Szak-
hatdsagi Féosztalyan. Megismertem azt a szakma irant el-
kotelezett, a jo ligyeket segitd tevékenységet, melyet a Terti-
leti Hivatalok, a foldtani hatosag teriileti szervei végeztek
évtizedeken at. Megtapasztaltam, hogy a banyaszat, az épi-
tésiigy, a kdrnyezetvédelem és az élet szamos mas teriiletén
hol és milyen foldtani ismeretekre van sziikség. Az adott
jogszabalyi kdrnyezetben a sziikséges ismereteket bizonyos
teriileteken (példaul banyaszat, épitésiigy) a gazdalkodd
szervezeteknek kell beszerezniiik, mas teriileteken azonban
(példaul asvanyvagyon-gazdalkodas, teriilethasznalat, alla-
mi nagyberuhazasok) kézpénzbdl kell a kutatasokat finan-
szirozni.

Lattam azt is, hogy az egyéni érdek, a profit mindent
feliiliro diktatiraja hanyszor keriilt szembe a szakmai kdve-
telményekkel, és hanyszor gyirte le azokat. Volt koztiszt-
viseloként elkeseredve éltem meg, hogy a kilencvenes évek
elején ujjaszervez6dd kozigazgatas, a koztisztviseldi élet-
palya kezd6dé megbecsiilése milyen gyorsan épiilt le. Biz-
tos, hogy kozottiink is voltak j6 néhanyan méltatlanok hiva-
tasukhoz, de a folyamatot az a liberalis eszmearamlat indi-
totta el, mely szerint az allamot fel kell szamolni, mert az
felesleges és rossz. A folyamatos koltségvetési megszorita-
sok a sziikséges személyi allomany korlatozasahoz, a hely-
szini szemlék, ellendrzések elmaradasahoz vezettek. Az al-
talanos leépiilés aldl volt néhany kivétel. Mindenekel6tt a
radioaktiv hulladékok elhelyezése érdekében végzett kuta-
tast kell megemliteni, melynél a szakma altal megkivant

kutatast, annak feliigyeletét és ellenérzését pénzszitke nem
akadalyozta.

A szakismeretek hattérbe szoruldsanak ezt az altalanos
és nemzetkdzi szinten is jelenlévd folyamatat felismerve a
32. Nemzetkdzi Geologiai Kongresszus (Firenze, 2004)
pozitiv valtozast siirgetve zaronyilatkozataban leszogezte:
,,a foldtudomanyok jelentds mértékben hozza tudnak jarulni
egy biztonsagosabb, egészségesebb és gazdagabb vilag 1ét-
rehozéasahoz. Ezt a lehetdséget a tarsadalom ma koézel sem
veszi igénybe, ezen a téren alapvetd valtozasra van sziikség.”
Az ENSZ 2005 decemberében kozfelkialtassal a Fold Bolygd
Nemzetkozi Evévé nyilvanitotta a 2008. évet. A foldtudoma-
nyok eredményeit és lehetdségeit népszer(isitd nemzetkozi
tevékenység 2007. januar 1-vel kezd6dott és 2009. december
31-ig tartott. Az ENSZ-év tiz, kiemelt kutatasi témaja:

— felszin alatti viz (tartalék a szomjas bolygdonak)

— veszélyforrasok (csokkenteni a veszélyt, novelni a tuda-
tossagot)

— Fold és egészség (noveljiik a kdrnyezet biztonsagat)

— éghajlatvaltozas (a kében rogzitett mult)

— nyersanyag- ¢s er6forrasok (fenntarthatd energia a fenn-
tarthato fejlédéshez)

— nagyvarosok (mélyebbre hatolni, biztonsagosabban épi-
teni)

— a Fold mélye (a kéregtdl a magig)

— az 6cean (az id6 mélysége, a multnak kutja)

— atalaj (a Fold é16 bére)

— a Fold és az élet (a sokféleség eredete)
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Célkitiizés volt, hogy e teriileteken az elért fejlodést és
eredményeket bemutassuk, €s arra késztessiik a politikuso-
kat és dontéshozokat, hogy ezeket az ismereteket az embe-
riség javara alkalmazzak (Addam 2007). Ha ez harc egy
szakma (és a tarsadalom) érdekében, én gy latom, ezt a
harcot harom év alatt nem lehet megnyerni. Talan — minde-
nek el6tt — szemléletvaltozasra van sziikség. A Foldév nem-
zeti bizottsaganak vezetdi is az elkezdett tevékenység foly-
tatasa mellett alltak ki. Szarka LdszI6 irta: ,,... az ismeretter-
jesztés terén Ossze kell fogniuk a kiilonféle szakmai egyesii-
leteknek, szervezeteknek, st éppen ez az az ligy, mely leg-
inkabb 6ssze kell, hogy kosse dket. A Foldév legfontosabb,
mar Parizsban kirajzolodott felismerése pedig az, hogy az
emberiség legnagyobb problémai (im. a tulnépesedés és
tulfogyasztas miatt fenyegetd, jovobeni energia- ivoviz- €s
talajhiany) mind kotédnek a foldtudoméanyokhoz. A vilag
ma még csak a klimavaltozasrol beszél, amely csak tiinet, de
nem a probléma maga.”

Az Uj utak a foldtudomdnyban eldadas-sorozat kezdemé-
nyezésére két erd sarkallt. Egyrészt (nagy szavakat hasznal-
va) a szakma iranti elkotelezettség, azaz a foldtani ismere-
tek iranti igény felkeltése, és ami ehhez nélkiilozhetetlen:
eredményeink szambavétele, masrészt a kivancsisag. A ki-
vancsisag, hiszen az egyetem utani negyven évben sok Uj
ismeret sziiletett, melyek ismeretlenek maradtak azok elétt,
akik szakmajuknak csak egy sziik szeletét miivelték. Az
ENSZ év keretében meghirdetett témak széles kore mindkét
igény szamara boséges lehetdséget kinalt.

Az el6adas-sorozatot a Magyar Geofizikusok Egyesiilete,
Brezsnyanszky Karoly €s Szarka LadszIlo ajanlasaval és tamo-
gatasaval, 2010-ben inditotta el. Az Egyesiilet nevében alli-
tottam Ossze a programot, kértem fel az eléadokat. Konnyti
volt a feladat: barkihez is fordultam kérésemmel, a felkérést
készségesen elfogadtak. Koszonet érte.

Az els6 két évben az ENSZ év kutatasi témaiban elért
hazai eredményekrdl igyekeztiink szamot adni. A nyers-
anyag- ¢és energiakincsiinkrél szo6ld elsé rendezvényiink
(melyr6l Zelenka Tibor és Rezessy Géza beszamolt a Ma-
gyar Geofizikaban), valamint a biztonsagosabb kdrnyezet
kialakitasarol szolé 2010. november 17-i eléadonap ki-
emelkedden nagy létszamu hallgatdsagot vonzott. Az év
novemberében a szakembereket is erdsen foglalkoztatta az
ajkai voOrosiszap-katasztrofa. A gatszakadas koriilményei-
r6l, a kdrnyezeti katasztrofa kiterjedésérol elsé kézbol kap-
tunk tajékoztatast Németh Tamdastdl, a felmérést iranyito és
feligyelé szakembert6l. Az eléadasok abraanyaganak je-
lentds része az MGE honlapjan (www.mageof.hu) megte-
kinthetd.

Kozben az allami foldtani intézményrendszerben jelentds
szervezeti valtozasok sziilettek. A Magyar Banyaszati és
Foldtani Hivatal (MBFH) feliigyelete alatt Magyar Foldtani
és Geofizikai Intézet (MFGI) elnevezéssel 6sszevonasra ke-
riilt a nagy multa foldtani és geofizika intézet. igy 2012-ben
az eldadasok tarsrendezdjeként szerepel az MFGI és az
MBFH. K6z6sen hataroztuk meg az éves programot. A leg-
inkabb veszélyeztetett természeti eréforrasokat allitottuk a
kozéppontba; az energiaforrasokat és az asvanyi nyersanya-

gokat, a vizet és a termdétalajt, amelyek kutatasa az MFGI
kiemelt allami feladata.

Az el6adok iranti tisztelettel és kdszonettel kotelességilink
rogziteni az aldozatkész eléadok nevét, az ,,uj utak épitdit”,
arendezvények szerinti bontasban. Csillaggal jeldltiik azok-
nak az eléaddknak nevét, akiknek eléadasa jelenleg (2013.
jan. 1.) PDF formatumban megtalalhato az egyesiilet hon-
lapjan.

Az Uj utak a foldtudomdnyban eléadds-sorozat elhangzott
eldadasai:

2010. januar 20.

Nyersanyag- €s energiakincs: utak a fenntarthato fejlédés

felé

*Farkas Istvan: A foldtani ismeretek kozigazgatasban be-
toltott szerepe

*Fodor Béla: Magyarorszag asvanyi nyersanyagvagyona,
termelés, ellatottsag. Energiafelhasznalasunk szerkezete

*Zelenka Tibor: Az érc- és asvanybanyaszat multja, jelene
és jovoje

Bérczi Istvan: Mi, meddig — a vilag kéolaj- és foldgazkész-
letei

*Szanyi Janos: A geotermikus energia hasznositasi lehetd-
ségei és korlatai

2010. marcius 7.

Természeti veszélyforrasok — a kockazat csokkentése, a

tudatossag novelése

*Palfy Jozsef: Kornyezeti krizisek és kihalasok a foldtorté-
neti multban

*Hoffmann Imre: A hazai katasztrofavédelem tevékenysége
a természeti veszélyek tiikrében, kiilonds tekintettel a
nemzetkozi segitségnyljtas rendszerére

*Oszvald Tamas: 15 év a felszinmozgasok, partfalomlasok
elleni védekezésben

*Toth LaszIo: Foldrengésveszély Magyarorszagon, az Euro-
code 8 bevezetése

*Kormendy Imre: Tervezés — lehet6ség a természeti karok
megeldzésére

2010. majus 19.

Felszin alatti viz — tartalék egy szomjas bolygonak

*Toth Gyorgy — Horvath Istvan: A Magyar-medence regio-
nalis felszin alatti vizaramlasi rendszerei

*Gondarné Soreg Katalin — Szdcs Teodora: Magyarorszag

felszin alatti vizkészletének mennyiségi és mindségi al-
lapota

*Nemesi LaszIlo: A geofizika szerepe a vizkutatasban. Torté-
neti attekintés

*Draskovits Pal: Geoelektromos eljarasok komplex alkal-
mazasa vizfoldtani kutatdsokban. Mddszertani tapaszta-
latok

*Nydri Zsuzsanna: Uj kutatasi eredmények alkalmazasa a
vizfoldtani feladatok megoldasaban
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2010. oktober 20.

Eghajlat — kdbe vésett magnoszalag

*Demény Attila — Kele Sandor — Kern Zoltan — Schéll-Barna
Gabriella: Trendek és eredmények a paleoklimatologiai
kutatas teriiletén

*Mika Janos: Természetes és antropogén éghajlat-alakito
tényezok

*Csatho Beata: A gronlandi jégtakard tavérzékelési kutata-
sa: a felgyorsult jégolvadas okai és lehetséges kovetkez-
ményei

*Bartholy Judit: Eghajlati modelleredmények a XXI. sza-
zadra, a Karpat-medence térségére

2010. november 17.

Fold és egészség — a biztonsagosabb kornyezet kialakitasa

*Németh Tamas: Ember és kornyezete — kérdések (és vala-
szok) egy katasztrofa nyoman

*Dura Gyula: Kornyezet-egészségiigyi kockazatok, a meg-
el6zés jelentGsége

*Sipos Péter: Nehézfémek a kornyezetben

*Varhegyi Andras: A kornyezeti sugarzasok anomalidi és a
mecseki uranbanya

*Magyar Baldzs: Ember és kornyezete — hatarértékek a kor-
nyezetben

2010. december 5.

Oriasvarosok — mélyebbre hatolni, biztonsdgosabban épit-

kezni

*Gyori Erzsébet: Budapest foldrengés-veszélyeztetettsége

*Foldi Zsuzsa: A linearitas jelentGsége a varosok fejlodésé-
ben — a Duna mint kiemelt fejlesztési és fejlodési lehetd-
ség Budapesten

Torés Endre: Budapest mérnok-geofizikaja

Szurkos Gabor: Epitésfoldtani és koryezetfoldtani adottsa-
gok Budapesten

2011. marcius 16.

A Fold mélye. A kéregtdl a foldmagig

Galsa Attila: A f6ldkdpenyben zajloaramlasok a numerikus
modelleredmények tiikkrében

Horvath Ferenc: A Pannon-medence 0j geodinamikai mo-
dellje — az el6ad6 a meghirdetett eldadas helyett a 2011.
marcius 11-1 fukusimai atomerémii-balesetrél szamolt
be

Kiss Janos: Lehetséges izosztatikus hatasok a Karpat-me-
dencében

Hegediis Endre: A Karpat-Pannon régio litoszférajanak ku-
tatasa aktiv és passziv forrasu szeizmikus modszerekkel

2011. aprilis 20.

Védobpajzsunk a geomagneses tér

Erdés Géza: A helioszféra 3D-s szerkezete

Zieger Bertalan: Milyen volt (vagy milyen lesz) a Fold
magnetoszféraja a geomagneses polusvaltasok idején?

Kiss Arpad — Lemperger Istvin — Verd Jozsef — Wesztergom
Viktor: Geomagnesség — ami 6sszekot

Lichtenberger Janos: Uridbjaras és hatasai

Heilig Balazs: A plazmaszféra dinamikajanak megfigyelése
geomagneses pulzaciokkal

2011. majus 18.

Primer energiaforrasaink

Gyuricza Gyérgy — Hamorné Vido Maria — Nador Anna-
maria — Torh Gyorgy — Zilahi-Sebess Laszlo: Koncesz-
szios teriiletek kijelolésének foldtani és kornyezetvédel-
mi szempontjai

Kordsi Tamas: A gazellatas biztonsaga Europaban és Ma-
gyarorszagon

Dobosi Gabor: Ritkafoldfémek a figyelem kdzéppontjaban
— geoldgia, banyaszat és felhasznalas

Mazik Jené — David LeClair — Szanyi Béla — Balogh Zoltan
— Gombor LaszIlo: A WildHorse Energy uranére-kutatasi
projektjei Magyarorszagon

2011. oktéber 12.

Oceanok geologus és fizikus szemmel

*Haas Janos: Uledékképzddés az dcednokban — ma és a
foldtorténeti maltban

*Janosi Imre: Oceéni transzportfolyamatok fizikaja

2011. november 9.

Fold és élet — a sokféleség eredete

Naray-Szabo Gabor: Fenntarthatatlan fejlédés

Fozi Istvan: Az élet a f61don

Koddcsy Tamas: Kozmologiai antropikus elvek: a koperni-
kuszi fordulat megforditasa?

2012. februar 1.
*Makai Mihaly: Az atomenergia szerepe az energiaellatas-
ban

2012. marcius 21.

Természetes hotarolas — hdszivattyik hazankban

*4dam Béla: Sekélyfoldhd-hasznositas hészivattytval, pro-
jektpéldak bemutatasaval. Esélyek és lehetéségek

*Merényi Laszlo: Foldhohasznositod rendszerek modellezé-
se és monitorozasa a hatasteriilet, a fenntarthatdsag és a
gazdasagossag vizsgalata céljabol

*Lohonyai Miklos Mihaly: Felhasznaldi tapasztalatok egy
hészivattyis szentendrei csaladi hazban (beruhazas,
lizemeltetés, tapasztalatok, koltségek)

2012. aprilis 18.

A Bataapati Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolo tervezésé-

hez és 1étesitéséhez alkalmazott kutatasi modszerek

*Kereki Ferenc: A Bataapati Nemzeti Radioaktivhulladék-
tarolo 1étesitése és fejlesztése

*Molnar Péter: Hidrogeologiai kutatasi modszerek Bata-
apatiban

*Kovdcs LaszIlo: A statikai tervezés és a biztonsagi értékelés
adatigényének kielégitése fejlett geotechnikai, kdzetme-
chanikai mérések alkalmazasaval

*Tords Endre: A granitdsszlet szeizmikusan ,,lathato” szer-
kezeti elemei. K6zetek geotechnikai osztalyozasa
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*Zilahi-Sebess LaszIo: A granitdsszlet geomechanikai érté-
kelése mélyfuras-geofizikai mérések alapjan

*Madarasi Andras: A magnetotellurikus mérések tapaszta-
latai. A direkt feladattdl a posztinverziés modellalkota-
sig

*Szongoth Gabor: Mélyfuras-geofizikai eredmények

*Gyalog LaszIlo: Vagattérképek, arokdokumentalasi mod-
szerek, a 16sztagolas modszerei

*Balla Zoltan: Foldtani térképszerkesztés — kvarter felszi-
nek és idGsebb szintek szerkesztése. Foldtani szelvények
és metszetek szerkesztése 3D-ben

*Maros Gyula: Firomagok és vagatok foldtani és tektonikai
dokumentalasa, szkennelése Imageo magszkennerrel,
ill. Fotorobottal, kiértékelése CoreDump szoftverrel

2012. majus 16.

A hazai fosszilis energiahordozok 1j értékelése

Piispéki Zoltan — Hamorné Vido Maria — Fodor Béla —
Szeiler Rita — Kercsmar Zsolt: A hazai szénvagyon fel-
mérésének és ujraértékelésének cselekvési teriiletei

Koncz Istvan: Prognosztikus szénhidrogénkészletek uj érté-
kelésének szerves-geokémiai szempontjai

2012. oktober 17.

Felszin alatti vizeink védelmének, feltarasanak és hatasai-

nak foldtani vonatkozasai

*Toth Gyorgy — Rotdrné-Szalkai Agnes — Szécs Teodora:
Egyszer fent, egyszer lent; hidrogeoldgiai modellezés,
a vizgazdalkodas és a geotermikus energiagazdalkodas
kapcsolatai

*Plank Zsuzsa — Tildy Péter: Sériilékeny vizbazisok felszini
geofizikai vizsgalata

*Szongoth Gabor: Hogyan szennyezik el a (viz)kutak a fel-
s0 vizadokat?

2012. november 21.

A termétalaj mint veszélyeztetett er6forras. Foldtani folya-

matok, teriilethasznalat

*Lazanyi Janos: Foldhasznalat az Eurdpai Unid tagorsza-
gaiban

*Makadi Marianna: A bentonit mezdgazdasagi hasznosita-
sa a Nyirségben

*Kovdcs Gabor — Piispdki Zoltan: Magyarorszag talajjavitd
asvanyi nyersanyagainak mennyisége és teriileti elosz-
lasa az Orszagos Asvanyvagyon Nyilvantartis adatai
alapjan

*Kerék Barbara — Kuti LaszIlo: A talaj termékenységét gatld
foldtani tényezdk

*Szabo Jozsef: Informatikai rendszer kialakitasa a mez6-
gazdasagi miivelésbdl adodo terhelések mindsitésére és
a talaj kdrnyezeti allapotanak nyomon kdvetésére

*Bako Gabor: A tavérzékelési, fotogrammetriai és térinfor-
matikai, valamint agrokémiai alapokon nyugvé multi-
spektralis térképezés a mezdgazdasag és a talajkutatas
szolgalataban

Rezessy Geéza

Hivatkozasok

Adam Jozsef: 2008 — A Fold Bolygd Nemzetkézi Eve, Magyar
Tudomany, 2007/01

Szarka Laszl6: A Fold Bolygé Nemzetkozi Eve (2007-2009) zara-
sa, Magyar Geofizika, 2009/4

Rezessy Géza: Nyersanyag- és energiakincs — utak a fenntarthatd
fejlodés felé, Magyar Geofizika, 2009/4

Zelenka Tibor: Az érc- és asvanybanyaszat multja, jelene és jovo-
je, Magyar Geofizika, 2009/4
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Felhivas

A Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Kara felhi-
vast intéz az Alma Mater egykori hallgatoihoz, akik 1943-
ban, 1948-ban, 1953-ban, illetve 1963-ban (70, 65, 60, 50
éve) vették at diplomajukat a Banyamérnoki Karon Miskol-
con, vagy a Foldmérémérnoki Karon Sopronban. Kérjiik és
varjuk jelentkezésiiket, hogy résziikre, jogosultsaguk alap-
jan, a rubin-, a gyémant-, a vas- vagy aranyoklevél kiallitasa
érdekében sziikséges intézkedéseket meg tudjuk kezdeni.
Kériink minden érintettet, hogy 2013. majus 24-ig je-
lentkezzen levélben a Miiszaki Foldtudomanyi Karon. A
levélben adja meg nevét, elérhetéségét (lakcim, telefon-
szam, e-mail cim), illetve az alabbi cimre kiildje meg okle-
velének fénymasolatat, a kiadvanyban megjelentetni ki-
vant rovid szakmai onéletrajzat (maximum egy A/4 oldal,

a kiadvany korlatozott terjedelme miatt) és egy darab iga-
zolvanyképet.

Az oklevélatadas tervezett idépontja: 2013. augusztus 30.
péntek.

Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Kar
Dékani Hivatal

3515 Miskolc-Egyetemvaros

Telefon: +36/46/565-051

Fax: +36/46/563-465

e-mail: mfkhiv@uni-miskolc.hu

Huddk Eva
hivatalvezet6
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Rendezvénynaptar

2013. marc. 20. Uj Utak 2013 — Bolygokutatas MFGI konferenciaterem,
Budapest, Stefania ut
2013. marc. 25-29. Tyumen 2013 — , New geotechnology for the old oil provinces” Tyumen,
(www.eage.org) Oroszorszag

2013. aprilis

2013. apr. 5-7. ISZA — Ifji szakemberek Ankétja (www.isza.hu) Békéscsaba, Hotel Fenyves
2013. apr. 7-12. EGU General Assembly — AZ EGU évi kozgytilése (www.egu2013.eu) Bécs, Ausztria
2013. apr. 22-26. Engineering Geophysics 2013 konferencia és kiallitas Gelendzsik, Oroszorszag
2013. apr. 23-24. ,,Kihivasok és jovobeni technologidk az EOR megvaldsitasaban™ | Szolnok, Garden Hotel
2013. apr. 25-28. 4th International Geosciences Student Conference, Természettudomanyi Berlin,

Muzeum (www.IGSC-2013.com) Németorszag
2013. apr. 26. Az Egyesiilet rendes évi kozgytilése MFGTI konferenciaterem,

Budapest, Columbus utca

2013. maj. 13-16. Geoinformatics 2013 — 12. Nemzetkozi Konferencia Kiev, Ukrajna
2013. m4j. 15. Uj Utak 2013 — A magyarorszagi geoparkok bemutatasa MFGTI konferenciaterem,
Budapest, Stefania ut
2013. maj. 15-17. IGC 2013 — 9. Nemzetk6zi Geotermikus Konferencia Freiburg,
(www.geothermiekonferenz.de) Németorszag
2013. junius
2013. jin. 10-13. 75th EAGE Conference & Exhibition incorporating SPE EUROPEC 2013 | London,
Az EAGE éves kongresszusa és miiszerkiallitasa (www.eage.org) Nagy-Britannia
2013. jun. 17-21. »cience & Technology 2013, CTBTO konferencia Hofburg, Bécs,
(www.ctbto.org) Ausztria
2013. julius
2013. jul. 4-6. A Magyarhoni Foldtani Tarsulat vandorgytilése Veszprém,
(www.foldtan.hu) Pannon Egyetem
2013. szeptember
2013. szept. 4-7. IAH konferencia a karsztok aramlasi rendszereir6l ELTE Lagymanyosi
(www.karstflow2013.org) campus, Budapest
2013. szept. 8-12. Near Surface Geoscience 2013 (www.eage.org) Bochum, Németorszag
2013. szept. 30. — SES2013 —,,Sustainable Earth Sciences” konferencia Pau,
okt. 4. (www.eage.org) Franciaorszag
2013. oktober
2013. okt. 7-10. BGS2013 — a Balkan Geofizikai Egyesiilet 7. kongresszusa Tirana,
(www.eage.org; mailto: eage@eage.org) Albénia
2013. okt. 16. Uj Utak 2013 — Geotermikus potencialfelmérés, modellezés, MFGTI konferenciaterem,
hasznositas Budapest, Stefania ut

Tovabbi részletek, referenciak a honlaprol (http://www.mageof.hu) érhetdk el.
Kakas Kristof
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