Foldrengések piezoméagneses modellezése

LIPOVICS TAMAS

Jelen munka révid attekintést nyUjt a piezomagmeksgetfizikai jellemdir dl, illetve a linearis piezomagneses
effektusra épidl modellezési eljarasokrdl. A mddszerek koziil, aekety foldrengésekkel egyidep mechanikai
fesziiltségtér atrendéaése miatt bekdvetkepiezomagneses hatast szamitjak ki, egy analitkasas részletes
ismertetésére keriil sor. A tovabbiakban egy homdgkérben elhelyezkéd vertikalis, téglalap alakd, oldal-
eltolédasos vétaltal keltett piezomagneses jel meghatarozasandmeg az ébbi médszer segitségével.

A sziikséges fészekparaméterek becslése utan ugyaiigzassal modellezzilk az 1985-0s berhidai &lgés
altal keltett lehetséges piezoméagneses hatas ngdtyéa eloszlasat a felszinen. A szeizmoldgiagreaéektonikai
adatokbdl kiindulva adrengést egy fliglieges sikban elhelyezikgd,2 km hosszu és 3,5 km széles, téglalap alaku
vety 0,25 méteres elmozdulasaval kozelitjik. & veteje a felszidt szamitott 2 km mélységben helyezkedik el.
Egyéb paraméterek figyelembevétele mellett a mégresalis komponensben igy létréjpiezomagneses ano-
malia maximalis nagysaga 1,1 nT-nak adédik.

T. Lipovics: Piezomagnetic modelling of earthquakes

The present study gives a brief overview of theophisical characteristics of piezomagnetism andntioglel-
ling techniques based on the linear piezomagnétace An analytic procedure is presented hereétails from
those methods which can calculate the coseismiopiagnetic effect caused by the realignment of ahsstess
field. With the help of this procedure a piezomaignsignal is determined induced by a vertical, teexgular
strike-slip fault in a homogeneous half-space.

Considering the required focal parameters the aizé surface distribution of the possible piezomgigrsignal is
calculated which is generated by the Berhida eardtkg of 1985. Based on seismological and seismoiectvi-
dences the main shock is estimated by the 0.25forrarslip of a vertical, rectangular strike-slipudlt with 6.2 km
length and 3.5 km width. Top of the fault is inr2 #epth below the surface. By estimation of otleeampeters
the amplitude of the expected maximum piezomagaretimaly is 1.1 nT in the total magnetic component.

Bevezetés halézatokat allitottak fel a vilag csaknem mind@fgdrengé-

. , . . . ., Sek altal sujtott térségében, melyek nagyrészsmdkddnek
A piezomagneses jelenséget az 1950-es évekbertdiedgg . race et al. 1980, Ean 1989, MUELLER et al. 1991

fel [KALASNYIKOV, KAPICA 1952]. A piezomagnesség ényey, \ston 1997, MELONI et al. 1998, MELLER, JOHNSTON

ge, hogy a mechanikai feszllitség ala helyezettgamagne- 19gg | et al. 2006, G et al. 2006]. A felallitott halozatok

sezetisege megvalt92|k., Terheles h"f‘tas.afa a Iendezgne- ¢, 4mog foldrengéssel egyiflanagneses jelet detektaltak

ses anyagban a bélsnagnesezettségi iranyok elfordulnakyy o, ysron et al. 2006], de rengést meggl hatast csak

a,d omkenszer,kleze,t d,efolrrr)alodlk", ami I?Z Znyag g{?‘fm igen keveset sikerilt kimutatniuk fois et al. 1980,

?ﬁ‘ne f,meglg(vatoz,asava Jar g?yutlz. A kezdeti s4 ” ZIKal, - RikiTAKE 1987]. Ezen valtozasokat is tobbnyire utdlagos

o,e’g emeken vegge,tt Vizsgal atq uta}n az 1969' Ien” /B~ vizsgéalatok azonositottadk a magneses adatsorokban.

pe'b,I ke,rult sora k|§erletek klterjes;tqserg a kéraghitfor- A piezomagneses észlelések joval sikeresebb &trijiet

dul6 magneses asvan yokat Fartia"".”a?‘E““'r‘_Fa"T?‘- . lentik a tizhany6 tevékenységhez kapcsolédd magneses vizs-
A mégneses méréstechnika ddgsének kdszonlten ek- dlatok [VUELLER, JOHNSTON 1989, YUKUTAKE 1990

kor jelentek meg az dldanulményok a piezomagneses effelé
tus foldrengésekhez kotbeta korabbi észleléseknél hitelex LOTNICKI et al. 1993, Anaka 1995, LEL NEGROet al. 1997,

iAoz ZLOTNICKI, BOF 1998, 3sal et al. 2001, EDA et al. 2006].
sebb, pontosabb detektalasaroRfBIER 1964]. Az effektus . S
jelentségének felismerésével parhuzamosan vilagszede kElz anna_lk k oszo__nhg’t hgg){ a vullfankltoreseke,t megss
tasok kezddtek, amelyek a foldi méagneses tér véltozégéﬁe(:han_'ka_“, feszultsegtgr atrendégs OlfOZta magneses ha-
alapjan a foldrengéséebjelzés problémajanak megoldasdfS e9yutt jar azzal a magneses valtozassal, deife nyo-
tizték ki célul. A vizsgalatoknak még nagyobb lenttiile MU0 magma termikus hatasa general. Ez egybenisaréa
adott az 1970-es évékta protonprecesszios és optikailagutat, hogy a foldrengesek kozuldserban a sekély mely-
pumpalt magnetométerek széleskétteriedése, am a kuta-S€di a Curie-izoterma feletti tartomanyban kipattaedge-
toknak még igy is tobb problémaval kellett megkiide A Sek esetében varhaté piezomagneses érdiéialakulasa.
rengést megérs hatas kimutathatésaganak bizonytalansagai,Az els3, foldrengésekhez kapcsoldd6 piezomagneses
a keletke# magneses jel kis amplitidéja és a hattérzajokrpdellszamitasokatt8CEy [1964] végezte el. Flgipges
valo rendkiviili érzékenység miatt a kutatok nagyeéa geo- sikban, homogén féltérben elhelyez&e®i mentén, adott
fizika egyik leghidbavalobb és legsikertelenebhiltdének nagysagu vétmenti elmozdulashoz kapcsolodo fesziiltseg-
tartja a magneses alapl foldrengésepblzési vizsgalatokat térbeli valtozast feltételezett a modellben. A sitasnsoran
[CAmPBELL 2003]. A nehézségek ellenére dallandé méréamiiszor a vizsgalt raics minden egyes pontjaban kisoéteni
a feszliltség értékét, majd ugyanezen pontokban amégh

1 Beérkezett: 2009. 04. 08-4n rozta a feszultsegtér altal generélt mégne,sg,szﬁ’slt,xkat.
2 ELTE Geofizikai édJrtudomanyi Tanszék, Végul a keletke& piezomagneses anomalidt méagneses
H-1117 Budapest, Pazméany P sétany Ic. dip6lusokra vezette vissza, melyek dip6lmomentuma a
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fesziiltséggel aranyos. A dipélusok terét & vetetti hori- Az el6zéekben emlitett modellezések kivétel nélkil a
zontalis sikban numerikusan ©sszegezteac8y [1964] STACEY [1964] éltal kidolgozott eljaras alapjan torténtek
vizsgalatainak legfontosabb eredménye az volt, hngg- A STACEY [1964] altal lefektetett modszer modelljeiben
mutatta, létezhetnek a foldrengésekhezd@t miiszeresen azonban a keletkézmagnesezettség igen bonyolult médon
kimutathaté amplitidéju piezoméagneses véaltozasok.  fliggott a kilonbod feszultség komponenséktés a terbe-

A modellszamitasok fejlesztésében a kovetkiépés a li numerikus integralas is igen szamitasigényesbizh-
realisztikusabb fizikai modellek irdnyaba torténtegn nyult. Ezért fordult a kutatok egy része a problémaliti-

Y UKUTAKE, TACHINAKA [1967] egy homogén féltérben hokus megoldasai felé.ASAl [1980] bizonyitotta eldként,
rizontalisan beagyazott, végtelen hosszi henget halro- hogy a haromdimenzios piezoméagneses 6sszefliggss lee
sztatikus nyomasa altal létrehozott piezomagnesasaiat szefisithed és kifejezhet a feszultség komponensek linea-
szamitottak ki. Ez volt az éolyan modell, melyben a fel- ris kombinacidjaval. Ez a lineéris ¢sszefliggési teset-
szinre vonatkozé fesziltségmentességi hatarfeltiggle- vé a piezomagneses modellezés analitikus megkéeétit
lembe vették. A paraméterek részletes vizsgalaia agzt Szintén 3sal [1980] tett javaslatot egy, a Gt altal keltett
kaptak, hogy a T0Pa hidrosztatikus nyomas is csupan ngiezomagneses jelekre vonatkoz6 analitikus eljaradeg-
hany nT nagysagl magneses anomaliat okozhat infalsz  mutatta, hogy egy vertikalis, téglalapalaku oldaléldasos

Az 1970-es évekt a szamitdgépek féjtlése lehéivé vetds piezomagneses potencidlja kifejezhetemi fliggvé-
tette, hogy egyre Osszetettebb modellszamitasobgezv nyek Osszegeként, illetve a piezomagneses poterzial
hessenek el. ALwaNI, KOVACH [1972] kétdimenzids sza- deformalt kozeg elmozdulasi terével reprezent#tsssbb
mitdsukban egy oldaleltolédasos, végtelen hossmigsf SasAl[1991] eballitott egy altalanos, fellleti integralokkal
leges siku vét kozvetlen kornyezetében becstlték a kial&ifejezett dsszefuggést a homogén magnesezettséguel
kulé fesziltség-felnalmozodas okozta magneseszéite delked, izotrép, magneto-elasztikus test altal keltett
kat. Davis [1976] haromdimenziés modellszamitasokgtiezomagneses potencidl meghatarozasara. Eztjezkige
végzett egyitzhanyé belsejében 18\pontszeit fesziiltség- a deformalt test korul Iév elmozdulasi térrel és annak
forras altal keltett piezomagneses anomalia megh#ida- derivéltjaival irta le. A modellezések soranssi [1991]
ra, majd eredményeit a Kilaueéizhanyon végzett méré-nem csupan flddeges sikban elhelyezkéd oldal-
sekkel vetette 6ssze.ARIS [1976] szamitasa komoly atté-eltolédasok, de normél &k és feltolodasok esetén is
rést jelentett a térbeli modellezések tertleté®zant And- megvizsgélta a keletkézpiezomagneses anomaliakat. Ezt
ras vet menti mozgasok modellezésérerdisTon [1978] a modellt fejlesztették tovabbTSUGI et al. [2000], akik
végzett szamitasokat. Modelljében egy homogénrbété munkajukban a fldggdeges helyzdt vetdsikok mellett a
elhelyezked, vertikalis, téglalap alaku, oldaleltolédasoddlt vetok esetét is vizsgaltak. Eredményeik azt mutatték,
vets altal keltett piezomagneses anomaliat hatarozety nhogy a legnagyobb piezomagneses jelet az oldal-
numerikus Gton. AZ. dbramutat példat egy adott foldren-eltolodasok és a tenzios felnyilasok esetében goféiges
gés, az 1992-es 7,3-es magnitidéju Landers remg@s ( sikok mentén, sekély mélységben tostéeimozdulasok
fornia, USA) esetében készitett, tobb dvelmozdulasat adjak. A normal veik és feltolodasok esetében aodsgk
figyelembeve¥ piezomagneses modellszamitasraufMER, 45°-0s dlésekor maximalis a magneses amplitddo.
JOHNSTON 1998]. Az abra a magneses tér totalis kompo- Kétdimenziés numerikus szamitasok segitségésaiMdn
nensében jelentkézpiezomagneses anomaliat mutatja nfll990] vizsgélta meg a nem homogén méagnesezéttség
egységekben. Az abran csillagok jelolik az OCHM déltérben bekdvetkézpiezoméagneses hatés jelleiitz Azt
LSBM magneses méallomasok elhelyezkedését, melyekalalta, hogy az eltérméagnesezettségisszletek jelenléte
adatsoraiban sikerilt kimutatni a modellszamitéapjah felerdsitheti a piezoméagneses jel amplitidojat. dds
vart 1,0-1,5 nT kilénbséget. OkuBO, OsHIMAN [2004] egy kétréteges, horizontalisan
rétegzett modellben vizsgaltak a pontfizenechanikai
feszilltségforras keltette piezomagneses hatas agays
rétegek valtozé vastagsaga, nyirdsi modulusa &30 elt
magnesezettsége fliggvényében. Bizonyos paraméter el
dezések esetén a piezomagneses anomalia amplitaloja
tobbszorosét kaptak a homogén féltérben tapaddtalta
viszonyitva.

A kovetkedkben a piezoméagnessédzetfizikai jellem-
z6it, a lineéris piezoméagneses effektusra &pimalitikus
modellszamitasok elméleti alapjait, majchsdl [1991]
modszerével egy fudieges, téglalap alakd, oldal-eltolo-

N

0.

1. abra.A szamitott piezomagneses modell totaltér anornakia

1992-es 7,3-es magnitidéjua Landers foldrengés figtalia, USA

esetében nT ggégekben. Az abran csillagok jelélik az OCHN

LSBM magneses méallomasok elhelyezkedését. {ELLER,
JOHNSTON 1998]

Fig. 1. Calculated piezomagnetic field of the M7.3 Land=agh-
quake (California, USA)n the total component in nT units. T

locaions of OCHM and LSBM magnetic stations are indicdtg
17° 10° 116° stars. [MJELLER, JOHNSTON 1998]

34

30 Magyar Geofizika 50. évf. 1. szam



désos vet elmozdulasara szamitott piezomagneses anorsa-esetén az alkalmazott kKiiler maximalisan 1 mT nagy-
lia jellemzit tekintjuk at. Magyarorszagon legutdbb 1985s4gu, mig a kidstér iranya minden esetben az alkalmazott
ben Berhida térségében pattant ki jeleabb foldrengés. terhelés tengelyével parhuzamos volt. A megadatirpé-
A berhidai foldrengés fészekparamétereinek, illeiveen- terek értékeibl kiolvashatd, hogy a reverzibilis hatas né-
gés szeizmotektonikai kdrnyezetének vizsgalata kitgér- hany szézalékkal véaltoztathatja meg @eétminta méagne-
letet teszlink a rengéssel egyidpjezomagneses anomalissezettségét. AsATA [1970] megallapitdsa szerint a rever-
modellezésére arSAI [1991] altal javasolt eljarassal. zibilis valtozdsok az egyedi domének magnesezéttség
irAnyainak mechanikai fesziltség hatasara téredfordu-

. , sqdeetfizikai iell lasabol adédnak.
A piezomagnessegdeetiizikal jellemzéi Az irreverzibilis hatas az instabil izotermikus @mens

NAGATA [1970] foglalta dssze &zor a laboratériumi magnesezettséggel (IRM) van kapcsolatbanézetmintat
korulmények kozott a piezomagneses vizsgalatokntefgilsd magneses tér jelenlétében egytengiedpmpresszio
elért eredményeket. Killonb®zipust vulkanikus ézetek, ala helyezve, majd a terhelést megszintetve, aartitivl-
valamint tiszta magnetit és titanomagnetit magnésieg- j& @ magnesezettségi irannyal parhuzamos ésleges
donséagainak valtozasat vizsgalta mechanikai teshett. terhelés esetében is csokken. A dteges esetben a csok-
A mintdkon egytenge[y kompresszi(’)tR), illetve hlzé6fe- kenés értéke korulbelll 10-25%-kal kisebb a pénhllﬂm
sziiltséget T) alkalmazott, mikzben mérte a mintdk magesetenél. Ugyanez tapasztalhat6 a tenzios terhkidaisna-
neses jelleminek valtozasat a fesziltségi iranyokra éaer zasakor. MGATA [1970] a terhelés megszlntetése utan
leges és azokkal parhuzamos iranyban. Mérései italg Visszamaradd, az IRM eértékéhez negativ jarulékai ad
hogy a mechanikai fesziiltségnek a mintak magndsézetmagnesezettséget piezo-remanens magnesezettsefidk (
gére gyakorolt hatasa alapéen két kategoriaba sorolhato:nevezte el, melynek kialakulasaert az alkalmazeithma-

1. a reverzibilis effektus esetén a hatagirek, amint az Nikai terhelés iranyaval 90°-os szoget bezar6 ddatet
alkalmazott mechanikai fesziiltség megsk; (Bloch-falak) irreverzibilis elmozdulésa a feis!

2. az irreverzibilis effektus a késbiekben is megmaradé A laboratoriumi tapasztalatok azt mutattak, hogyiraz
cstkkenést okoz az anyag remanens magnesezetiségélgg/erzibilis hatas nagysaga mintegy két nagysagend

A reverzibilis jelenség a magneses szuszceptibifgh Marad el a reverzibilis hatasétol, tehat csak nglsaazad
és a stabil remanens magnesezettsgy 3 mint amilyen szazaleknyl yaltozast,produkal a vizsgéizétminta mag-
példaul a termoremanens (TRM) vagy a kémiai remmndipSezetiségében. Ezért a kutatok figyelme az 19%¥ek-
(CRM) magnesezettség lehet — értékének megvénozgééa kézetek indukalt magnesezettsggenek vizsgalata felé
ban nyilvanul meg. A dzet magnesezettségi iranyavafordult. HAMANO et al. [1989] vulkanikus dzetek mecha-
parhuzamos kompresszios terhelés esetén mind zceps n!I@,l fes_,zultgeg hataséara tbrdﬁeszuszcgpnpﬂnas anizotro-
tibilitas, mind a remanens magnesezettség értéaite Pidjat vizsgaltak. Egytengdlymechanikai feszlltseg ala
ken. A magnesezettségi iranyra tleges kompresszioshelyeztek kulonféle vulkanikusdketmintakat, mikozben
terhelés hataséara e paraméterek értékmeky de a valtozas Merték a mintak magneses szuszceptibilitasanakzaslat
abszollt értékének nagysaga koriilbeliil fele a mannos @z alkalmazott terhelésre nieages, illetve azzal parhuza-
esetének. A tenzios terhelés esete tokéleteseftditial a MOS iranyban. Azt talaltak, hogy 10 MPa nyomast aat
kompresszionak. A mennyiségi osszefliggéseket a korlizetek magneses szuszceptibilitasa akar 10%-kakg m
resszidra vonatkozoan az (1), a tenzié esetébe) ga{ Valtozhat, tehat a piezomagneses egyitthato erteke
pasztalati képletek tartalmazzak. B=(1-10)*10 'pat tartomanyban valtozhat, de a véltozéas a

K,(P) =K o1~ B'P) kilonb6 mlnté_k esetén igen eltétehet. Ez annak tudha-
IRy o ! t6 be, hogy a piezomagneses hatas nagymértékbgrafiig

1. adott l6zetminta porozitdsatol, asket szemcsemeéret el-
k(R =Kk,(1+=B'P '
o) = ko 2'8 2 (1) oszlasatol és magneses tartalméatél. Megallapitotiddy a
JQR(Fﬁ): 2 (1-p" P) hatas nagysdga a porozitas ndvekedésével egyeagsen
1 nyos, a szemcsemeérettel azonban forditott arangibaA
Jen(P) = JOSR(1+§ B"PR) kisérletekben a magneses szuszceptibilitas vaiozaer-

zibilis volt, tehat a terhelés megsziintetése utdk®zet
_ . szuszceptibilitasanak nagysaga visszadllt a kezdtkre.
(M) =1+ 5Ty Ugyanakkor a szuszceptibilitds értékénebbieli visszaal-

1, lasa igen eltér jelleget mutatott a kilonféle mintak esetén.
KT =K-2 AT) () o 9enETEIETEd
I (Ty= " o . et 1
Isa(T) = Jsd1+ B"T) A lineéris piezomagneses effektus elméleti hattere
Jer(To) = J%R(l—% B"T) A kézetfizikai vizsgalatok alapjan a reverzibilis

piezomagneses effektust leir6 0Osszefliggések réttidit

Az (1)—(2) kifejezésekben szeréplllandok, a piezo- alakja a (3)—(4) kifejezésekkel fejeztidd:
magneses egyiitthatok értékep’=(0,5-5)*10° Pa’, I I

” ) 1 . 0 . . , e Al —,80'\] (3)
"=(0,3-1)*10" Pa~; k, és J’sg pedig a vizsgalat étti 1
magneses szuszceptibilitds és stabil remanens sezgte N =-=pgl" (4)
ség értékeket jeldlik. A kisérletek soran alkalntazoe- 2
chanikai feszilltség nagysaga egyik esetben semithal@hol a || és] jelolések az atlagos magnesezettségnek az
meg a 10 MPa értéket. A magneses szuszceptihiliéag- alkalmazott mechanikai terheléssel parhuzamosivélle
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merfﬂeges komponenseit Je|o||kJ|| és Jo a kezdeti, m|’g Te'klntSL,lnk ng\I/ térfogatﬂ,S f8|ulet!:e| korul?ért, ho-
moﬁgen médon magnesezett, homogén, izotrép, rugalmas

A g5 A" g piezomagneses magnesezettség parhuzamo . o
illetve mekleges iranyld komponenseit jeldlik. az alkal- r?e‘?' et Ame?ny|ben ezt a,testet akko,ra m,echa,nﬂ{hetes .
ala helyezzik, amiJ, magnesezettség valtozast eredmé-

mazott feszlltség,p az adott Kzetmintara jellemi . . -
piezomagneses egyiitthaté. A piezomagneses bsséefugﬁez’ akkor a keletkézpiezomagneses potencial megadha-
0 a kovetkeé kifejezéssel a magneses dipélusokra vonat-

seket haromdimenziés fesziltségallapotra alkalmsgava " e >
SAI [1980] megadta egy adott térbeli pontban a meghanikoz6 0sszefiiggés alapjan.

liltsé 5 5q iarulékot: 1 1
fesziiltség okozta magnesezettség jarulékot: W,(r) =— [, AT, m(_j dv 17)
AJ=SD (5) ar
s =35 150 (6) (17)-benp jeldli a tavolsagot a piezomagneses potencialt
. Ko létrehoz6 elemi térfogat és azvektor altal kijeldlt hely
©=0,+0,+0,, (7) kozott. A SACEY [1964] altal javasolt modszer a (17)

ahol 6, a Kronecker-delta és, a fesziiltségtenzor kompo-€gyenleten nyugszik, eés ennek numerikus integnaasa
nensei. A Hooke-torvény felhasznalasaval a feszits €Pul. Fontos megjegyezni, hody« implicit médon tar-
tenzor komponensei a kovetkealakba irhatok [MrTON talmazza (14)-et, azaz a rugalmas egyensuly eggente

1995]. Laplace—Poisson tipusu egyenletek alapweegoldasa a
4rp)™ flggvény, ami kielégiti a
O, = Ao divu+ i %+ﬂ (8) (“4p) 1 .
0 0% DZL—}:—J(r -t (18)
y1/0)

ahol k ésl a kivalasztott tengelyiranyoky az elmozdulas
vektor,u ési a Lamé-féle allandok. Feltételezve, hogy 8gyenletet, ahgl=fr—r" |.

Lamé-fele allandok egyefihagysagliak és a (8) egyenletet” a (17)-et 4talakitva a Gauss- és a Green-tételghsée
behelyettesitjiik (6)-ba, az (5) kifejezés altal awmt, a geavel, majd a (15) jobboldala és (18) felhasznakiiséave-
mechanikai feszilltseg altal keltett magnesezetsk@vet- zethegvé valik az alabbi kifejezés fSAI 1991].

kez alakba irhato.

—_ Dk Fk
A, zﬁu{g(%+ﬂj_%diw} 3 ) W) = G )OF DV)+ e,
2\ 9% 0%
(9)-benAJ, a kezdeti magnesezettsk@dik komponense +%ﬂ H_M(f ) 2044 o m}1+{uK(r' )}a-[lﬂds (19)
(JJ) altal keltett jarulék, mig\J AJ, I-edik komponense. 4® on A+ P on\p
A kovetkedkben tekintsiik aN, piezomagneses poten-
cialt, ami aAJ, magnesezettség valtozasbél eredeztithe?°!

A magneses indukciévektoB), a magneses térmség- Am® _3( 0y, oy ~ g, diw (20)
vektor H) és a magneses potencid) kdzotti 6sszeflig- 2\ 0% 0% !
géseket az aladbbi egyenletek irjak le. és
H =-gradWw, (10) o V) = 1 ha(r OV) 21)
B O ha(r OV)
= =H+AJ, (11)
Ho A (19) egyenlet reprezentédlja egy homogén, izotlépzti-

A (11) kifejezésben elhanyagoljuk a piezomagnesag-mkus-magneses test piezomagneses potencialjat. eAqiéit
nesezettség altal keltett masodlagos magneseiejiiség kifejezéséBl a hatarfeltételek figyelembevételével a magneses
Iékot. Haszndljuk fel a negyedik Maxwell-egyenletetaz tér tetsdleges pontban meghatarozhat6. A (19) kifejezés els
a magneses tér forrasmentességét. tagja csak akkor nem nulla, amikor mxektorral jellemzett
divB =0 (12) pont a testen beldl talalhato. A (19) egyenlet migstagja
rendszerint zérus, mivel altalaban tomégéétét nem feltéte-
) , '~ lezzik a szamitasok soran. Eppen ezért a piezosegpe-
ngsezett;eg. Elfkor a (10), (11_),es (1,,2) 'egyen@g!ktse- tencialt a (19) egyenlet harmadik tagja jelentii egy fellleti
gével a piezomagneses potencial a koveteakot Ot jytaqra) kifejezés az elasztikus-magneses test KIBTACEY
O2W, =-diH = divAJ, (13) [1964] altal javasolt médszerrel szemben ebbefegekésben

Masfebl izotrop, rugalmas testek egyensulya esefgn, 82 integralas harom dimenziorol Kett egyszeisodik.
tomegeék jelenlétében alkalmazhaté a Cauchy-Navier A (19) altal megadott kifejezés megkoveteli, hady)
egyenlet kivetkezalakja. és el§ derivaltja folytonos legyen mind ¥ térfogatban,

9 mind azS fellleten. A masodik derivaltak esetében elégsé-

(A +ﬂ)a—diVU +pPu + R =0 (14) ges aV térfogaton belilli szakaszonkénti folytonossag.
% Abban az esetben azonban, ha az elasztikus-méagmsses

egy 2 szakadasi felliletet foglal magaban, a (19) egyenle

Esetlinkben a magneses tér egyediili forré@‘g\kamég-

A (9) és (14) felhasznéldsaval (13) éatirhatdé a K®d®

alakba , érvényét veszti. Ekkor ¥ térfogatot fel kell bontani két
OW, = GO%u + DR (15)  rgszre, melyek kozil az egyil§’ felileti rész magaban
ahol foglalja a > szakadasi feluletet. A (19) kifejezést a két
c :13)l+2,u'uﬁJ ésp _1 ou BJ (16) részre kulon-kulén alkalmazzuk, majd Osszeadfidet.
K2 A+ k K2A+ulTE A X szakadasi felilleten kivi® mentén a mennyiségek
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folytonosak lesznek, és az integrdlokhoz adott Idéto AM ™ () = C_[[.Au ™ W (2) EE),  (25)
jarulékok kiejtik egymast. Volterra-tipusu diszlokék ese- o 00 = CrllAWE TGV E) EE)

tében a feszlltségkomponensek ésoklaiodoan az el- ahol 130+ 2 )
mozdulas derivaltjai is folytonosan valtoznak’ azakadasi C., :ET’U’BJ“‘ €s (26)
fellleten keresztill. Igy a (19) kifejezést'@zakadasi fell- H
letre alkal : tlen t acd4A51994]. m n
etre alkalmazva csgpan egye enaaglmar AS ] . :g(aa-r_’d+%j_6mndiVTkl. 27)
W, = -2k Mx—|=|d: (22) % 0%
© =2 a2 1)

A piezomagneses potencial kifejezéséhez a (17)regye
aholv a szakadasi feluletre nééegesen kifelé mutaté egy-let atalakitasaval jutunk.

ségvektor. A (22)-8l megallapithatd, hogy szakadasi fe- N 1 N 1

liilet gy viselkedik, mint egy magneses réteg, anagne- W7(r) :ZTJ.”VANI ( )DD(ZJ dx: (28)
ses efivonalak forrasait és nyit alkotja egy felllet men-

tén. Az ezzel ekvivalens magneses forrds magneses aholp=|r—x|. (25) behelyettesitésével (28)-ba, majk &s¢

mentum friiségét az szerinti integralasok sorrendjének felcserélédéaglk a
__3A+2u 23 mpy _ L m
=-227 B de Aus (23) W (r) =— [, A T (E) & (29)
M= P B ()= [ AU @@ GV () ()
egyenlet adja meg, ahejaz atlagos magnesezettség iranykifejezest, ahol
ba mutatd egységvektor &s1 az atlagos elmozdulam a _ m 1) (30)
szeizmomagneses hatas méretét jellemzi, igy szeizmo W) =Culll, S ™ M dx
magneses momentumiiréségnek is nevezhiet Nyirasi m)

deformaci6, példaul vék elmozdulasa esetém aranyos a A (30) egyenletber§;” jelenti a mechanikai fesziltség
szeizmikus momentum nagysagaval. igy a foldrengedeitette magnesezetiség vektorat, amelymeklik kompo-
magneses hatasa visszavezétaste menti elmozdulaskor Nenset (27) adja meg. A (29) kifejezés azt a piegprases
a vet fellletén egy magneses réteg megjelenésére. Terf@encialt jelenti, amit egyl tipust elemi diszlokacio
szetesen a szakadasi felilleten kivill az elasztiagneses 0koz, ezért nevezhetjlik elemi piezomagneses paétieadi
testet hatarolo felilleteket is figyelembe kell viemszamita- A (29) es (30) kifejezések segitseégével tdegges vei-
sokban. Homogén médon méagnesezett, egyskiddmo- mechanikaju foldrengés altal keltett piezomagnpsésncial
dellnél igy figyelembe kell venni a feszilltségmerfelszin megadhato, igy édllithatd oldaleltolédasok, tenzios felnyi-
és a mélyben elhelyezkeCurie-izoterma hatasat is. lasok, normal vék és feltolédasok piezomagneses potenci-
alja is. A2. dbramutatja egy flgdjeges sikban Iéy téglalap
o alakud, balos elmozdulasu oldaleltol6daso$ etometrijat.
Vertikalis, téglalap alaku, oldal-eltolodasos vellk Az abra jelsléseivel a wehossza R, szélességd, tetejének
altal keltett piezoméagneses tér jellemni felszinBl szamitott mélységd, a veb aljanak mélység®,

Tekintslink egy egyszérfoldmodellt, egy homogén, mig a Curie-izoterma mélységégeloli

izotrop, rugalmas félteret, amelynek fel€tege homogén
modon magnesezett a szabad fel§tipe=0) szamitva egy
adott mélységigxe=H). Ez aH mélység megfelel a Curie- 0

izoterma mélységének. A félsréteg konstans piezo- ’ Y 1 Dg
magneses egyitthatéval jellemzett. Az 1

U, (X) = [I; A, () T (€. X)v, (€) A= (&) (24) d
Volterra-formula egy2 szakadasi felllet altal keltett el-
gz 4

mozdulasi teret ad meg e rugalmas fékéwektor altal

definialt pontjaban [8sAal 1991], aholn=x,y,zésk,|I=1,2,3 D

indexek az elemi diszlokacidk tipusat és iranyéilile A

(24) kifejezésbels jeldli a diszlokaciés felllet egy pontja-

ba mutatd vektortAu (&) jeldli a & pontban 166 elmozdu-

last, migv, a szakadasi feliiletre ni¢egesen kifelé mutat6

egységvektod-edik komponenseT, tenzor jeldli az el- v v

mozdulasm-edik komponensét-ben, amit & pontban €6

deformacié okoz. A& = | esetek a szakadasi feluletre trer

leges relativ mozgasokat reprezentaljak, mkg#a esetek

a X szakadasi felulet mentén toréérelativ elmozdulasok. v

Ezeket az elemi diszlokacidkat a szeizmolégidb&zeiz- é

mikus fészek modelljg j6I ismert eBparokkal is jelle- 3

mezhetjiik [MARTON 1995]. 2. dbra.Vertikalis, téglalap-alaku, balos elmozdulasu bil#lo-
Hatarozzuk meg a (24) egyenlettel leirt elmozduiési dasos vet geometridja. Az elmozdulas a fiigeges sikban, hori-

altal létrehozott piezomagneses potencialt. Ehhégzér zontalis iranyban tortenik

(24)-et helyettesitsik be a (20)-ba. igy megkamukie-  Fig. 2. Geometry of a vertical, rectangular left-latetaike-slip
chanikai fesziiltség altal keltett magnesezettséget. fault. Slip is along the vertical plane in horizaindirection
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3. 4bra.Az ENY-DK-i csapésiranyu jobbos elmozdulas aledtdtt piezomagneses anomalia a felszinen azl) X, ¢) Z és d) az F
magneses komponensben. A szaggatott vonalak awnédakeket jelolik. A magneses értékek nT egyséagannak

Fig. 3. Piezomagnetic field caused by right-lateral stskp faulting of a NW—SE oriented fault in ther&rthward (X), b) eastward
(Y), c) vertical (Z) and d) total (F) magnetic cooment. Dashed lines represent negative values. 8izgralues are in nT units

A (29) kifejezéssel és 2 abrajeldléseinek felhasznala-altaldban 1 A/m értéket szoktak megadnislE#rmészetesen
saval eballithaté e veire vonatkoz6 piezomagneses poterel lehet térni, ha a helyi geoldgia, példaul azfelkozelében
cial kifejezése: talalhatd vulkanikus 6sszletek ezt indokoljak. Areftashan a

" AU o oo Lamé-allandokat tdbbnyire egyénkk tételezik fel, azonban
W e sig (X % Z)ZHId E(ray( xé, y ) & BD mindenképpen szilkséges a nyirasi modulus megauése,
ahol AU a veb menti elmozdulds nagysaga, ami bals kéregben és a félkopenyben atlagosan 30 GPa értéket
elmozdulas esetén pozitiv. Az integralas végereg#aténtételezhetiink fel [TRCOTTE SCHUBERT 2002]. A piezomag-
részletesen ismertetiaSal [1991] dolgozatanak fliggeléke.neses anomalia kulonkbzrbeli komponenseinek kiszamita-
A piezomagneses potencidl kifejezé&démar kiszamithaté sahoz szikséges még a Kifsagneses tér iranyanak, azaz a
adott kil$ térben a felszin tetdleges pontjaban a keletke-magneses inklinacié és deklinacié értékének megadata-
z6 piezomagneses anomalia nagysaga. mint a vebsik relativ iranyitottsdga a foldrajzi iranyokhoz

Az oldal eltolédasos vétgeometriai paraméterein kivil sképest. A vet csapasiranyat a foldrajzi északtol az éramutatd
szamitasban figyelembe kell venni a piezomagneagditba- jarasaval ellentétes iranyban kell megadni. A pigzgneses
t6 nagysagat, anfi=(1-10)*10° Pa" értéket vehet fel. Sziik-anomalia tetsdeges magassagban meghatarozhaté a szenzor-
ség van a kéreg atlagos magnesezettségének érigkdre magassag megadasanak segitségével, akar a fedszie a
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4. dbra.Az a) E-D-i, b) K-NY-i, ¢) EK-DNY-i és d) ENY-DK-tsapésiranyu jobbos elmozdulés &ltal keltett pigmmeses anomaélia a
felszinen a totalis magneses komponensben. A dpdigganalak a negativ értékeket jeldlik. A magseseékek nT egységben vannak

Fig. 4. Piezomagnetic field caused by right-lateral stskp faulting of a) N-S, b) E-W, ¢) NE-SW and dY\NSE oriented faults in the
total magnetic component. Dashed lines represaydtive values. Magnetic values are in nT units

Az 1. tablazata vertikdlis, téglalap-alaku, jobbos elmozvets elmozdulasakor keletk&ézpiezomagneses anomalia
dulasu oldaleltolodasos vetaltal keltett piezomagnesesnagysagat a totalis komponensben E-D-i, K—Ny-i, BK¥-i
anomélia meghatarozasahoz sziikséges paraméteseketés ENY—DK-i csapasiranyl vt esetén. Az abrakon az ano-
talmazza. A vét hossza 40 km, szélessége 18 km, & vanalidk negativ értékeit szaggatott vonalak jeltdik,anoma-
menti elmozdulas 1 m. A uetetejének mélysége 3 km. Hiakat nT egységekben, mig a tavolsagokat km egjdxEm
hipotetikus vei geometriai paraméterei kozéleélg megfe- abrazoltuk. JéI latszik, hogy a magneses anomalidiet
lelnek az 1989-es 6,9-es magnitiddju Loma Pridirdd- cslcsaihoz kbzel koncentralédnak, aminek a fesxjitis
gés (Kalifornia, USA) paramétereinek, ami szintgy kdze- koncentracidja az oka. A pozitiv anomaliak mindigekativ
litsleg ENY—DK-i iranyt jobbos oldaleltolodas volt. Aom elmozdulas iranyaban, a kompresszio helyén jelentde
dellezni kivant hipotetikus vétvulkanikus kérnyezetben he-mig a negativ anomalidk a tenzios helyeken jelenmedg.
lyezkedik el, ez indokolja a kéreg magnesezettséfpivett A 3. abran a piezomagneses anomalia nagysagasy Xam-

2 AIm értéket. A magneses inklinacié értéke 60deklina- ponensben —7 — +6 nT, a Z és F komponensben -9 AT .+9
cio értéke 0°. A szenzor magassaga a felszin feletnéter. A 4. dbrana piezomagneses anomalia nagysaga a totalis kom-

A 3. abranlathaté az ENY-DK-i csapasirany jobbos vegonensben az EK-DNY-i és ENY-DK-i csapasiranybket
t6h6z kapcsoldédd piezomagneses anomélia eloszlasa adsetén -9 — +9 nT, az E-D-i csapasirany( esetén
6nb625 magneses komponensekben.4Adbra mutatia a —6 — +6 nT, a K—Ny-i csapasiranyl &elsetén —11 — +11 nT.
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Piezomégneses egyutthaté 10—8 1/Pa kozott 6sszesen 226 darab, kulOI’ﬁ)@ZﬁSSé@l Utérengést
regisztraltak Berhida tagabb kornyezetében. éRerigés
kompressziés térhullamokbdl meghatarozott magnjaidoé
Nyirasi modulus 3*10l0pg my=4,7, mig a lokalis és a fellleti hullamokbdl metgina-
zott magnitidok NM=4,9 és M=5,0 értékeknek adddtak
[ZsirR0S2000]. A rengés soran létrejott, becsilt maximalis
W | Avets feluletének szélességg 18 km | intenzitas 7-7,5 a MSK-64 skalan, amelynek csuékért

d A ve® tetejének mélysége 3 km Berhidatél nyugatra, Peremarton-Gyértelep teruletén
gisztraltdk. A foldrengés okozta megrazottsagot asak
az egész Dunantulon, de Szlovéakia délnyugati rédzén

2L A vets hossza 40 km vatorszag északi tertletein, valamint Szerbidbairegték.

A férengés fészekmélységére a Kovesligethy-formula-alap

p
J Atlagos magnesezettség 2 Alm
n

AU A vet elmozdulasa -1m (jobbos

A1

D A vets aljanak mélysége 21 km

H Curie-izoterma mélysége 20 km o A )
jan h=12,4t2 5 km adodott [6TH et al. 1989]. BNDAR
| Magneses inklinacio 60° [1994] a genetikus algoritmus modszer segitséggaiptén
D Magneses deklinacié 0° becslulte a hipocentrum paramétereit, és a szarkitdsan
- a fészekmélység értékéte=5,48t1,7 km-t kapott. Ez jO
. , . E-D, K-NY, egyezést mutat a Magyarorszag tertletén kipattakély
Phi | Aveb csapasiranya E’;Yaﬂf{ rengések atlagmélységévekjgos2000].

Jelen munkaban nem cél az epicentrum koordinatainak
7z Szenzor magassag 25m vizsgalata, ugyanakkor érdemes réavilagitani, hogglen-
leg elfogadott értékek &\DAR [1994] meghatarozasabdl
1. tblazat. Vertikalis, téglalap alaku, oldal-eltolodasosdvaltal  szarmaznak (é.sz. 47,05°, k.h. 18,09°pNBAR [1994] a
keltett piezomagneses anomalia meghatarozasahkeegss pa- fsrengés epicentrumanak helyét Balatonkenese térségéb
raméterek osszefoglalasa helyezte. Természetesen a koordinatak meghataragesa
Table 1. Summary of parameters used for determination of aagy hibaval terhelt az sszes, eléftegicentrum megha-
piezomagnetic anomaly induced by a vertical, reptéar strike-  tarozas esetében. A meghatarozas bizonytalansaggral
slip fault mind a Berhida kérnyékén kipattant, mind akar aaRad
_ ) . ) .. medre alatt bekOvetkezetirénges feltételezése elfogadha-
A piezomagneses anomalia nagysaga & yebmetriai onak finik. Ugyanakkor kétségtelen, hogy az utérengések
parameéterei kozll nagymertékben fiigg advetejének a sphsege a Séd velgyében, Berhida térségében pattan
felszintl mért tavolsagatél. Minél mélyebben van aévet[SZEIDOVITZ 1988].
teteje, annal kisebb a piezomagneses amplitidangal = A fészekmechanizmus megoldastTH et al. [1989]
nagyobb teriletet érint a w¥ekornyezetében a magnesegdtak meg a P-hullamok élbeérkezései és mintegy 88
valtozas. Ez megforditva is igaz, azaz minel kdrelean a allomas adatai alapjarb.( abrg. A rengéskor Iétrejott
felszinhez a vét teteje, annal nagyobb a piezomagnesesimozdulas eltolédasos mozgéasnak adédott, kdzet hor
anomalia nagysaga, de annal kisebb teruletre kéncetontalis sikban 1&% kelet-nyugati irAnyd kompresszios
ralodik a hatas. igy példaul a vizsgalt hipotetikuests fesziiltségtengellyel. A fészekgomb alsé félgémbpén
esetén, amennyiben az a 3 km mélység helyett egészesomdsikok csapésiranya az északi iranytdl az dGethu
felszinig hatolna, a piezomagneses hatast csakelémiill jarasaval megegyéen 227° és 136°, aétés szoge 77°
a vet cslcsainal lehetne érzékelni, de az anomalia Bagydetve 76°. A 227°-0s csapasiranyl csomosik kdiszita
ga elérné a tébb szaz nT értéket is. jobbos eltolédasos @t mutat —166°-0s cslszasi széggel.
A realisztikus modellekben a szamitasok termésented masik csomosik 136°-0s csapasiranyaval majdnem
nem korlatozédnak egyetlen Ge¢lmozdulasara, hanem diszta balos eltolédasos vefelez —13°-0s csuszasi sz6g-
tektonikai képnek megfekelve®icsoport 6sszetett elmoz-gel. A szersk a rendelkezésukre allo geoldgiai informa-

dulasi tere alapjan modellezik a kialakul6 piezongsgs Ciok alapjan nem tudtak eldonteni, hogy melyik valt
anomaliat. valés a lehetséges mozgasok kozil. Ez anndl isbinka

érthet, mivel a fészekmechanizmus megoldashol kapott
i L o i kelet-nyugati kompresszid nem illeszkedik a regisna
Az 1985-0s berhidai foldrenges piezomagneses ¢szak-déli  iranyban vart kompressziossirdnyhoz
modellje [GERNER 1992; BADA 1999].

. . o, . . . A piezomagneses modellszamitas szempontjabdl lénye-
Magyarorszag a mérsékelt szeizmicitasu orszagok koz P g pont y

; . - s ges, hogy egy oldal-eltolédasos &gbbbos vagy balos
tartozik. Hazankban utoljara 1985-ben, Berhidaégében P 12 )y ; _
pattant ki jelerisebb, kbzepes ésséd foldrengés. A jellegi-e, ezért érdemes ezt a kérdést kdzeldhbrmeg

. Koméa 5l a Bal sorakkeleti SzAlGImHHS vizsgalni. A Balaton medre alatt elhelyezkeds tobb
renges a Komaromtol a Balaton eszakkeleti szelerp szegmensfl 4ll6 Balaton®i-vetét nagyfelbontasu és ultra-

szeizmikus z6na aktivitasahoz kapcsolodik. &ehges nqqy felhontast vizi szeizmikus mérésekkel is siker
1985. augusztus 15-€n, helybidzerint 6 ora 29 perckoryzonositani tébb helyen a t6 keleti medencéjébeads
(04h 29min UTC) kdvetkezett be. Osszesen @eelgés 2001; Mpa et al. 2001]. A vizi szeizmikus szelvények a
eldzte meg, mind 3-as magnitudénal nagyobbak, maidarter soran is aktiv KEK-DDNy-i iranyd balos i
ezeket tovabbi 29 darab, 3-as magnitudonal naggoepb eltolodasokat mutattak kozvetleniil a té medre akatie-
utorengés kovette. 1985. augusztus 15. és 1986sj80. lyek folytatasat a parton nem lehetett megtalalroFES
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CARDOZO et al. 2002]. A balos eltoloédasi jelleget tAmogat- EKSTROM, DzIEWONSKI [1988] prébaltak egyenletbe
jak a regiondlis feszultségtér modellezégétapott ered- foglalni a rengések feluleti hullam magnitadojanék
mények is [BDA 1999]. Ugyanakkor a balos jellegnelszeizmikus momentumanak kapcsolatat.

ellentmondani latszik az a tény, hogy('jeeijgés fészekme- Mg =logM, -12,24 (32)
chan}izr,nusénak mggoldéséb(’)l kapott KE’K—DDNy-i jrényﬂ A (32) 6sszefiiggés akkor &ll fenn, Ma<3,2*10"7 Nm. A
eltolodasos mozgas jobbos jelilégk adodott. Tovabbi perhiai rengés esetébensB,0 értékkel szamolva a szeiz-
adal_ek a te.rse,g tektgnlka| kepghez, h.ogyKKY [}99,6] mikus momentum nagysagaky(M<=5,0)=1,74*18" Nm-t
szerint a miocén soran a Balatdifiokk jobboscslszasa kapunk. Ugyanilyen 6sszefiiggést allitottak €HEN, CHEN

kévetkeztében jott letre egy g@rok” jelledi stllyedek 119891M<6,4 nagysagu feliileti hullam magnit(dé esetére.
tobb szaz méter vastag Uledéksorral a Varpalotai- logM, =1,(M + 12, (33)
0o~ S ’

medencében, és a mozgd balatomdmeg forgasaval ala- ) .
kult ki a Berhidai- és a Polgardi-medence is. Atitkben A (33) egyenlet alapjan kapott szeizmikus momentum

Artd — — 7 , . , . .
leirt ellentmondas feloldasara tettek kisérletatnMorrer  €Tt€keMo(Ms=5,0)=1,58+10" Nm. Az ebbbi két szeizmi-

et al. [2001], de a dolgozatukban felhasznalt kigsz, nem KUS momentum bfcgléﬁb szamitott atlagos  értekre
a Balatonb kozvetlen komyezetéb szarmazé bzetfe- Mo(@lag)=1,6620,08*10 Nm-t kapunk. L
sziiltség mérési adat nem tette Iéhéta problémara adott  Szintén GiEN, CHEN [1989] a feluleti hullam magnitddo
megnyugtat valasz megfogalmazasat. (Mg), valamint a vethossz és az elmozdulas kozétt allitottak

A piezomagneses modellezés elvégzéséhez szikség VI (‘?ssgerQgé§eket. Hagvb,4, akkor a kovetkézegyenle-
férengés altal érintett iehosszaradl), szélességéra\) és €k ervényesek: ,
a veb atlagos elmozdulasanakly) nagysagara. Korabbi log 2L (km)= M /3- 0,87 (34)
vizsgalatok soran a berhidaéréngésre vonatkozo ilyen logAU (m) = Mg /3- 2,271
parameterek meghatarozasa nem tortént meg, e@mgés A berhidai rengés esetébens8,0 értékkel szamolva a
egyéb jellemé paramétereifi kell 6ket becstini empirikus megadott egyenletekben a §fedsszra és az atlagos elmoz-
skalazasi térvenyek segitsegével. Szamos ilyerstgglati dulasra a kovetkéket kapjuk.
Osszefuggés létezik a kuloniBotészekparaméterek, vala- 2L(M¢ =5,0)= 6,2&m
mint ezek egymashoz viszonyitott értékeinek beéstés _ _
: : s AU (M, =5,0)= 0,25n
ugyanakkor fontos kiemelni, hogy a skéalazasi toye&n i : o .
A lemezhataron, illetve a lemezen belll kipattasrigések

csak igen pontatlan, kézélibecslésre alkalmasak. Minde- esl o ~ & SeLs
nekebtt a rengés szeizmikus momenturid) kell megha- paramétereinek kuldnbségeit vizsgalBakioLz et al. (1986).

tarozni. A szeizmikus momentum alakj=2# AU *A, ahol Tobbek kozott azt talaltdk, hogy a&ebenti atlagos elmozdu-
' ’ as és a véthosszanak hanyadosa jol meghatérozott értékek

X:E;Lgargs\lle??eﬁg:gfﬁu a vet atlagos elmozdulasa eékdzc")tt valtozik mind a lemezhatéarokon, mind a leemetzelll
' bekovetked foldrengések esetében. A hanyadesil jeldlve:

M
' a=2Y _1-emos (36)
2L

(35)

A kordbban a berhidai rengés esetében kapott pegamé
reket behelyettesitve a (36) dsszefiiggésh10™ értéket
kapunk, ami az értékek elfogadhatosagat tukrozives
szélességének becsléséhez felhasznalhaté a mdbhkara
becsult szeizmikus momentum értéke. Feltételezogy la
nyirdsi modulus értéke a kéregben és aéfél§penyben
atlagosan 30 GPa [RCOTTE SCHUBERT 2002], a vei
szélességére mintefy=3,55 km érték adodik.

A modellszamitas elvégzéséhez sziikséges egyébédparam
terek esetében a piezomagneses egyiitthatd értékelaz-
ziik fel a maximalis 18 1/Pa értéket. Az liledékes kornyezet
atlagos szuszceptibilitasanak és a &itér nagysaganak
figyelembevételével a feiskéreg atlagos magnesezettségére
vonatkozéan megfelélbecslésnekiinik a piezomagneses
szamitadsokban széleskén hasznalt 1 A/m érték. Magyar-
orszag teriletén a Curie-izoterma atlagos mélyséigiret
al. [1999] 18 kilométert becsiiltek. Arengés eddig megha-
tarozott paramétereib kitiinik, hogy a rengés igen sekély
mélységben, joval a Curie-izoterma felett kdvetkebe,

5. abra.Az 1985-6s berhidai foldrengés P-hullamainak bisérke- (€hat @ parameternek nincs jelgige a szamitas szempont-
zései 88 kiilonbdzallomas adatai alapjan a fészekgémb also féjabol. A férengés idpontjaban az epicentralis teruleten
gdmbi sztereografikus projekciéjan abrazolva. Askbrok jelolik fennalld magneses tér paramétererud et al.[2005] mo-

a kompressziét, az Ures korok a dilataciobiet al. 1989] dellje alapjan hataroztuk meg, igy az inklinaciééléére
Fig. 5. P-wave first motions at 88 different stationstfue Berhida 63,2°, ,a dekllna(:lp ertekgre 1,7° adodott. erldgy_(?b
earthquake of 1985 on the lower hemisphere steapbir projec- Parametert a korabban reszletezett megfontolasaysjaml

tion of the focal sphere. Solid circles indicatenpoession and open Sikerllt becstlni. A paramétereket 2a tablazat foglalja
circles dilatation. [6THet al. 1989] Ossze a két lehetséges fészekmegoldas esetére.
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iranyd balos elmozdulast. Az abrakon az anomalegdan

B Piezomagneses egyiitthatd 108 1/Pa ranyu bal Drak anon A

- - - tiv értékeit szaggatott vonalak jel6lik, a magndasésnzi-
J | Atlagos magnesezettség 1A/m | tast nT egységekben, mig a tavolsagokat km egységbe
p | Nyirasi modulus 3+100pa abrazoltuk.

Jél lathatd, hogy a piezomagneses anomalia ampjaed

—0,25m(jobbos NP PN ) , .
G ) nak maximalis és minimalis értékei a &letcsucsainak

AU A vetd elmozdulasa 10.25m(balos)

kozelében, néhany kilométeres tavolsagon beliilhtatidk.

W | A vet fellletének szélessege 3,5 km A maximalis piezomagneses jel nagysaga valamivej-me
d A ve® tetejének mélysége 2 km haladja az 1 nT-t, és a maximum mindkét fészeknugol
— —— esetén a vétvonalatél északra helyezkedik el. A minimalis

D | Avet aljanak mélysége 55 KM | e nagysaga nem éri el a —1 nT-t, és a minimunetaky
2L | A vets hossza 6,2 km déli cslicsainak kozelében lathato.

H Curie-izoterma mélysége 18 km

| | Magneses inklinacié 63,2° Osszefoglalas

D | Magneses deklinacio 1,7° Jelen dolgozatban a piezoméagnesség jelinés a li-

hi ) . 136°(jobbos) nearis piezomagneses effektusra épdmalitikus modell-
Phi | A veb csapasiranya 1227°(balos) | Szamitasok elméleti alapjait foglaliuk 6ssze rémide
7Z | Szenzor magassag 25m A modellszamitasok megmutattak, hogy szeizmolégmi

magneses adatok egylttes értékelése igen hasznuigoak
2. tablazatAz 1985-6s berhidai foldrengés piezomagneses roddiyulhat a neotektonikai vizsgalatokban.
szamitasahoz hasznalt paraméterek dsszefoglalasa Az 1985-0s berhidai foldrengés piezomagneses hatasa

vonatkozd, fenti modellszamitasok konzervativnakinte
hetk, mivel a felhasznélt paraméterértékek mindenbeset
a lehetséges maximalis amplitid6ju anomalia megheda
sara iranyultak. A drengés soran kialakult piezomagneses

A 6. dbramutatja a berhidai foldrengés soran keletkéér nagysagara kapott eredmény azt mutatja, hogy sne-
zett, becsult piezoméagneses anomalia nagysadgdbss erencsés elrendezésben telepitett magnetométer altaléz
lasat a totalis komponensben. A modellezést mindlgsm lehetett volna kimutatni az epicentrélis teeilea ren-
lehetséges fészekmegoldasra elvégeztik, igyaadbra géssel egyidéj piezomagneses anomadliat, hiszen annak
mutatja az dramutatd jardsaval ellentétesen elbkbmd, amplitiddja az 1985-ben rendelkezésre allé magrétek
136° csapasiranyu jobbos, migsd abraa 227° csapas- mérési hibajanak a tartomanyaba esik.

Table 2.Summary of parameters used for calculations opibeo-
magnetic field of the 1985 Berhida earthquake

10k i A i ' i ' i i i 10k i i ' i i i i i A

ke 8knn
Bk Gk
4knre 4knn
2k 2knn

Ok Ok

DEL - ESZAK

-2k -2k

Ak Ak
-Gk Gk

Bk Bk

1] L] L] 1] ¥ L] L) T L) -10km L) 1] T ) ] ) L) L] L)
km -Bkm -6km dkm -2km Okm 2km 4km 6km 8km 10km -10km -Bkm -Bkm dkm -2km Okm 2km 4km 6km 8km 10km

0
a) NYUGAT - KELET b) NYUGAT - KELET

-10k

6. abra.Az 1985-0s berhidai foldrengés altal keltett praagneses anomalia a felszinen a totalis magnesgmkensben, a) a 136° csa-
pasiranyu jobbos b) a 227° csapéasiranyu balos eloléz esetében. A szaggatott vonalak a negatike&eéjelolik. A magneses érté-
kek nT egységben vannak

Fig. 6. Piezomagnetic field accompanying of the main shofcthe 1985 Berhida earthquake in the total congndrtaused by a
a) right-lateral strike-slip fault with 136° stelb) left-lateral strike-slip fault with 227° stek Dashed lines represent negative values.
Magnetic values are in nT units
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