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SZERKESZTOSEGI ROVAT

Koszontés az ELGI konyvtaraban

Nemrég mult 80 éve: 1932. majus 7.-én sziiletett Miiller Pal
a Salgoétarjan kozelében levd Baglyasaljan. Volt intézetének
ma is aktiv és mar nyugdijas munkatarsai augusztusban ba-
rati 0sszejovetelen koszontotték kedves igazgatojukat, fe-
jezték ki tiszteletiiket és mondtak el jokivansagaikat e kerek
sziiletésnap alkalmabol. A csendes iinneplés a volt Eotvos
Lorand Geofizikai Intézet konyvtaraban volt.

Dr. Miiller Pal 25 éven at (1965-1990) igazgatta a Ma-
gyar Allami E6tvos Lorand Geofizikai Intézetet. Az Intézet
105 éves fennallasa alatt ¢ t6ltotte be leghosszabb ideig a
legfobb vezetdi posztot. E negyedszazad intézeti torténései,
az intézet paratlan fejlédése, sikeres miikodése nagyon sok
emléket idézett fel a résztvevokben. A korszak torténetét a
volt munkatarsak most késziilnek az intézettorténet masodik
kétetében publikalni.

Miiller Pal elemibe Baglyasaljan, kdzépiskolaba Salgo-
tarjanban, geofizikus mérnoki szakra Dnyepropetrovszkban
jart. 1955-ben kitiintetéssel szerezte meg diplomajat. El6-
szor az ELGI-hez kertilt, majd 1955 végén a Pécsi Uranba-
nya Vallalatnal helyezkedett el. Bakonyan dolgozott iizemi
geofizikusként, majd a Mecseki Ercbanyaszati Vallalat £6-
geofizikusanak nevezték ki. 1959-t61 1960-ig Leningrad-
ban, a Banyaszati Féiskolan volt aspirans, és megszerezte a
Foldtani (geofizikai) Tudomanyok kandidatusa fokozatot.

1965 januar 1-jén biztak meg az ELGI vezetésével. Igaz-
gatosaga alatt az ELGI hazai és kiilf6ldi nyersanyagkutata-
sai, modszer- és miiszerfejlesztései, tudomanyos kutatasai,
foldtani-geofizikai intézményekkel, tovabba miiszerfejlesz-
t6 és gyarto vallalatokkal folytatott egyiittmiitkodése, hazai
és nemzetkozi kapcsolatai €s elismertsége, gazdasagi telje-
sitménye, 1étszama, elhelyezése és felszereltsége toretleniil
fejlédott. A ma mar legendasnak szamitd korszak Miiller
igazgato akadalyt nem ismerd iranyitasanak és az ELGI kol-
lektiva lelkes munkajanak voltak kdszonhetoek.

Négy évtized tavlatabol visszatekintve Miiller Pal gazda-
sagi vezetoként sokszor messze a sajat kora eltt jart. Evek-
re vagyunk még az ,,ij gazdasagi mechanizmus” hivatalos
és kés6bb — sajnos — féluton elakadt reformtérekvéseitol,
amikor az Intézetben bevezeti a hatarozottan teljesitményel-
vii, szigort beszamoltatasokhoz kotott munka- és jutalma-
zasi rendszert, és még senki sem hallott a ma mar egyeteme-
ken oktatott, ,matrix rendszer(” szervezeti felépitésrol,
amikor az Intézet szakmai tevékenységében megvaldsitja a
vertikalis intézeti hierarchia mellett miik6d6é horizontalis,
szervezeti egységeken atnyuld kutatasi témarendszert.
Mindkét Gjitadsa nagyon jol miikodott.

Miiller Pal realis helyzetfelismerésének koszonhetden
1970-ben felépiilt az ELGI kozponti épiilete. Ez az addig a
varos teriiletén két tucat telephelyen szétszort intézetnek
koncentralt elhelyezését és egy szamitokozpont megvalosi-
tasat, valamint specialis tovabbfejlesztését is lehetové tette.
Ezek az intézet fejlodésére dont6 hatassal voltak.

Visszatekintve fontosnak latszik az a felismerése is, hogy
a geofizika a terepi €s miiszerkutatasi eredményeket rugal-
masan hasznosito kis szérias miiszergyartast is igényel. Im-
pozans volt az a térkép, amely mutatta, hogy a nyolcvanas
évekre az ELGI a kontinensek tobbségére, rengeteg orszag-
ba szallitott berendezéseket. Ez is hozzajarult ahhoz, hogy
az ELGI gardaja tobb orszagban végzett nyersanyagkutatast
és szakértdi tevékenységet.

A magyar geofizika elismertségének csucspontja is igaz-
gatoi mikddésének idejére esik, ennek tekinthetjiik ugyanis
azt, hogy 1985-ben a European Association of Exploration
Geophysicists (a mai European Association of Geoscientists
& Engineers) szimpoziumat Budapesten tartottak. Ennek a
nagy nemzetkozi eseménynek a szervezesét és lebonyolita-
sat Molnar Karollyal, a Magyar Geofizikusok Egyesiileté-
nek akkori elndkével kdzosen iranyitottak.

Dr. Miiller Pal nyugdijba vonulasa utan is figyelemmel
kisérte és segitette az ELGI és a magyar geofizika tevékeny-
ségét. Szeretnénk, ha szamos unokajanak patronalasa mel-
lett a tovabbiakban is ugyanigy jutna ideje arra a kollektiva-
ra, amelynek életét sok-sok éven at oly lelkesen iranyitotta.

Bodoky Tamads, Janvari Janos

ISSN 0025-0120 © 2012 Magyar Geofizikusok Egyesiilete
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Szeniorkirandulas,

Egyesiiletiink 2012. évi nyugdijaskiranduldsanak célja Ba-
taapatiban, az alacsony aktivitast radioaktiv hulladékok ta-
rozo6ja volt, ahol a szakmai ismertetéseket a MECSEKERC
Kft. kutatoéi és Nagy Zoltan, az RHK Kht. geofizikusa nyuj-
tottak.

Zaroh

L g

nm\-'c\\\\\.r;mi T

EGYESULETI HIiREK

2012. szeptember 5.

Az ebédet Palatinca kozség vendégldjében fogyasztottak
el, majd a kulturalis programot a Zsolnay Kulturalis Negyed
szolgaltatta.

frasbeli beszamolot a kirandulasré] nem kaptunk, viszont
érkezett néhany fénykép, ezekbol kozliink néhanyat.

Szerkesztoség

05/08/2012 11:37
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Magyar Geofizikusok Egyesiilete

Tisztelet az éveknek

Kedves Kollégak!

Tizenot éve inditottuk el rovatunkat, melyben a kerek sziile-
tésnapos tagtarsainkat koszontjiik. Ordmmel t6lt el, hogy a
rovat valtozatlanul népszer(, és koszondm, hogy szerkesz-
tésében az érintettek is aktivan részt vesznek. Ezliton szeret-
ném megkoszonni a fényképek kiséretében kiildott kedves
iizeneteket.

Idén is valtozatlan szeretettel és tisztelettel kdszontom
kerek évfordulot megért kollégainkat, egyesiiletiink tinnep-

16 tagjait, szamomra ismerdsdket és ismeretleneket egy-
arant. Kivanok mindannyiuknak jo egészséget, sok dromet,
vidamsagot, dertis hétkdznapokat és boldog tinnepeket! To-
vébbra is szeretettel varjuk Ondket az egyesiilet rendezvé-
nyein, dsszejovetelein!

A Magyar Geofizikusok Egyesiilete nevében
Hegybiro Zsuzsanna

-~

90. sziiletésnapja alkalmabol:
85. sziiletésnapja alkalmabol:
Lakatos Sandor tagtarsunkat,

80. sziiletésnapja alkalmabol:

75. sziiletésnapja alkalmabol:
Toth Lajosné tagtarsainkat,

70. sziiletésnapja alkalmabol:

Koszontjiik:

Jesch Aladar, Liszt Ferenc tagtarsainkat,

Bagi Robert, Gondoz6 Gyorgy, Hajagos Béla, Laczkovics Jozsef, Majoros
Gyorgy, Miklos Gergely, Miiller Pal, Pintér Anna, Polcz Ivan, Szabd Istvanné,
Szabd Zoltan, Tirkala Ferenc, Varosi Alfréd, Zsille Antal tagtarsainkat

Andrassy Laszlo, Miiller Imre, Schonviszky Laszl6, Szalay Istvan,

Békés Tibor, Kiss Bertalan, Pleszkats Tibor, Pongracz Janos, Simon Pal,
\_ Szabados Laszl0, Varga Péter tagtarsainkat )

~

Jesch Aladar Liszt Ferenc

Lakatos Sandor

Magyar Geofizika 53/2
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Bagi Robert Majoros Gyorgy Miklos Gergely Miiller Pal

Pintér Anna Polcz Ivan Szab6 Zoltan Zsille Antal

Andrassy Laszlo Miiller Imre Schonviszky Laszlo Szalay Istvan
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Szabados Laszlo

Pleszkats Tibor

Varga Péter

Simon Pal
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EAGE HIiREK

Koppenhaga, 2012

74th EAGE Conference & Exhibition incorporating
SPE EUROPEC 2012, Copenhagen

Mar a cime is sok mindent elarul az EAGE szokasos éves
még igy két honappal utina is tolulnak az informaciok,
amelyeket a résztvevo szivesen megosztana az olvasoval.
Még ha a hazaiakat nézziik is, furcsa paradoxon, hogy fel-
gyorsult vilagunkban el kell ide jonni, hogy egyes otthoni
eseményekrél ne maradjunk le... De menjiink sorjaban és
maradjunk a hazai vonatkozasu hireknél!

A hagyomanyosan hazainak tekinthetd kiallitok mellett
talaltunk egy ujat is, az ,,Alkalmazott F6ldtudomanyi Klasz-
tert”. Manapsag 6nmagaban nem hirértékii, hogy megalakul
egy Uj gazdasagi tarsasag, azonban itt tobb, a foldtudoma-
nyok egyes teriiletein mar bizonyitott, korantsem nagy,
tobbnyire K+F tevékenységet folytatd cégek egyiittmiko-
désérdl van szo és igy, ismerve az otthoni allapotokat, az
ezen a piacon valo megjelenésiik feltétleniil megemlitendd.
Ha mar eljon valaki kiallitani, egyéb modon is megmutatja
magat, pl. szakmai elgadast tart. Sajnos, hazai eldadasokban
nem bévelkedtiink, talan a klaszter tagokén és a kdvetkezd
cikkben olvashatd egyetemista eléadasan kiviil masokét
nem ¢élvezhettiik.

B o]

Hegybird Zsuzsanna tobb éven keresztiil az egyesiilet
munkdjat iranyito6 EAGE Board tagja, ,,Membership and
Cooperation Officer”

WHAT DOES THIS ASSOCIATION
DO FOR THE SOCIETY 7

|
15 ‘.

A Balkan Geofizikai Tarsulat kiallitasi fiilkéje el6tt (jobbrol Torés Endre)

ISSN 0025-0120 © 2012 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



EAGE hirek

Az EAGE nagy 1étszamt nemzetko6zi tudomanyos egye-
stilete mogott a hivatasos adminisztracio mellett egy egész
sor, munkajat onkéntesen végz6 ,elkotelezetett” végzi. Igy
volt Hegybiro Zsuzsanna tobb éven keresztill az egyesiilet
munkajat iranyit6 EAGE Board tagja, ,,Membership and
Cooperation Officer”, aki nem vallalta tovabb a nagy teher-
rel jaro feladat elvégzést. Munkajat a tobbi lekdszond tiszt-
ségviselovel egylitt egy kis linnepség keretében kdszonte
meg az EAGE elndksége. Koszonjiik mi is, hogy 6nzetlen
tevékenységével a hazai egyesiilet munkajat is elésegitette.

A tavalyi budapesti konferencia utdn mar hazai vonatko-
zasU hir az is, hogy talalkoztunk a Balkan Geofizikai Tarsa-

sag jovo évi rendezvényének els6 megjelenésével. A fonto-
sabb adatok: Tirana, oktober 7—10., az EAGE szponzorala-
saval kiadott szordlap szerint eldadasokat ez év szeptember
elsejétdl lehet bekiildeni j6v6 év aprilis 30-ig. A regisztracid
december elsejével nyilik. A konferencianak honlapja még
nincs, de az EAGE honlapjan mar szerepel, mint tamogatott
rendezvény. A kozvetlen kapcsolatfelvételhez a bgs.
tirana.2013@gmail.com vagy az EAGE szokasos elérhetd-
ségét talalni a szordlapon.

Toros Endre

Az Alkalmazott Foldtudomanyi Klaszter részvétele
a 74. EAGE konferencian és szakkiallitason

Az Alkalmazott Foldtudomanyi Klaszter elsé nemzetkdzi
megjelenése a 74th EAGE Conference & Exhibition
incorporating SPE EUROPEC 2012, mérnokok és foldtu-
domanyi szakemberek eurdpai szovetsége altal rendezett
konferenciaval egybekotott nemzetkdzi kiallitas volt 2012.
junius 4—7. kozott.

Az EAGE egy 1951-ben alapitott, vilagszerte 15 000 ta-
got szamlald szervezet, melynek tagjai foldtudomanyokkal
foglalkozo kutatok és mérnokok. A fobb szakteriiletek: geo-
fizika, kdolajkutatas, geologia, banyaszat és ehhez kapcso-

[

2092 CLUSTER OF EARTH SCIENCES

16d6 mérnoki tevékenység. Két divizidja miikodik: olaj- és
gaz-, illetve felszin kozeli rétegek. Az évente megrendezés-
re keriilé program Eurdpa legjelentésebb multidiszciplina-
ris szakmai rendezvénye, kivalo alkalom a kapcsolatépités-
re, Uj iizleti kapcsolatok kotésére és a klaszterszolgaltatasok
célkozonségnek torténd bemutatasara.

A klaszter 4 £6s kiildottség képviseletében kiallitasi pavi-
lonnal volt jelen. A standon a klaszter tagjait és szolgaltata-
sait ismertetd poszteren kiviil 3 klasztertagunk kiilén posz-
terrel is képviseltette magat:

A klaszter kiallitasi fiilkéje

Magyar Geofizika 53/2
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EAGE hirek

155 GES LTD - CDP CONSULTING

A GES kiallitasi filkéje

Mecsekérc Zrt., amelynek szakmai tevékenysége harom
teriileten tekinthetd kiemelkedének: a kdrnyezetvédelmi ter-
vezés, szakértés, kivitelezés, ellendrz6 rendszerek iizemelte-
tése; banyaszati tevékenységeket lefedé komplex kivitelezési
tevékenység ¢s radioaktiv hulladékok felszin alatti elhelye-
z¢éséhez kapcsolodo szakértdi, tervezoi tevékenységek.

Karotazs Kft., amely 15 éve fontos szerepldje a miiszeres
kuatgeofizikai (karotazs-) méréseknek. Tobb kutatas-fejlesz-
tés palyazaton szerepelt mar sikeresen, és a napi munka
mellett uj mélyfuras-geofizikai miiszereket és elektromos
impedancia mérésére szolgald 8-256 csatornas berendezé-
seket (EIS, EIT) fejleszt.

Tomogeo Kft., amely a Kaposvari Egyetem Diagnosztikai
és Onkoradiologiai Intézetével egylittmiikodésben végzi te-
vékenységét a kdzet CT-vizsgalatok fejlesztéjeként.

A Geochem Kft. reklamfilmmel képviseltette magat,
amelynek f6 tevékenysége a kutatas-fejlesztés, mely legin-
kabb a nagyon tomor és a konszolidalatlan anyagok komp-
lex vizsgalatat, valamint specialis vizsgaloberendezések,
eszkozok fejlesztését célozza.

A standot latogatok szamara a klaszter tevékenységét rek-
lamozo6 CD-t osztogattak. A klaszter kiallitdson valo részvé-
teléhez az Uj Széchenyi Terv DDOP-1.1.3-11 szama, ,,Val-
lalati egylittm{ikodés és klaszterek tdmogatasa” cimii palya-
zati forrasa és a Nemzeti Kiilgazdasagi Hivatal Kereskede-
lemfejlesztési palyazati tamogatasa jarult hozza.

Temesvari Rita

70
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EAGE Konferencia diakszemmel

Koppenhagaban junius 4-8. kozott rendezték meg az idei
EAGE Konferenciat és Kiallitast. Leedsi geofizikus mester-
hallgatoként szamomra kotelez6 volt a részvétel. Tarsaim-
mal mar szeptember ota vartuk ezt a hetet — korabban egyi-
kiink sem jart Koppenhagaban —, de nem sejtettiik, hogy
életiink egyik legnagyobb élményében lesz résziink.

Két nappal a konferencia kezdete elétt érkeztiink az ese-
mény helyszinére, és a varos azonnal blivkorébe ejtett min-
ket. A dan fovarosban nincsenek ellendrok, sem beléptetd
kapuk a metroallomasokon. Feltételezik ugyanis, hogy min-
denki érvényes jeggyel utazik! Autdval alig talalkozni: a
varos lakosainak tobbsége biciklivel kozlekedik, és még a
bukosisakot sem szégyellik. Ez az a varos, ahol az apukak
babakocsit tolva kocognak vasarnap délutan a parkban...

A hétvégi varosnézés soran eljutottunk Eurdpa elsé csil-
lagéaszati obszervatdriumaba is, ahol annak idején Tycho de
Brache is dolgozott, ami mar dnmagaban kiilonleges él-
mény volt szamomra, tekintve hogy foldtudomanyi tanul-
manyaim kezdetén még csillagasznak késziiltem.

A program junius 4-én, hétfo este allofogadassal kezdo-
dott, ami kivald lehetdséget nyujtott a kapcsolatépitésre,
korunkbeli szakmabeliekkel és munkaadokkal valé kotetlen
beszélgetésre.

A kovetkez6 harom nap soran — reggel fél kilenctdl dél-
utan 6tig — a szakma legkivalobbjai tartottak eléadasokat és

Hegybird Zsuzsanna bucsuzik tisztségébol

poszterbemutatokat, egy idében tobb mint tiz teremben.
Egyetemi hallgatoként némelyik prezentaciot nehéz volt ko-
vetnem, néhany viszont 0j informaciokkal szolgalt a szak-
dolgozatomhoz. Egy-egy el6adas utan arra is volt lehetség,
hogy személyesen, négyszemkozt tegyiik fel kérdéseinket,
kérjiink Gjabb anyagokat az eldadoktol. Mar amennyiben
nem voltunk elég batrak ahhoz, hogy a nagyk6zonség elétt
tegylik ugyanezt... Ha nem is értettem mindent, azt minden-
féleképpen érdekes volt latni, melyek azok a teriiletek, ame-
lyeken jelenleg a legintenzivebb kutatas-fejlesztés folyik, s
melyek azok a legfontosabb problémak, amelyek ma még
megoldatlanok az alkalmazott geofizikan beliil. Arrol nem
is beszélve, hogy a szakdolgozatvédésemre és sajat posz-
terbemutatomra késziilve milyen hasznos volt, hogy lathat-
tam, hogyan csinaljak mindezt a mar tapasztalt eléadok.

A hét legélvezetesebb orait a didkprogramok tartogattak,
melyek az eléadasokkal parhuzamosan zajlottak. gy a
GeoQuiz geologus és geofizikus vetélkedd, amelyen harom-
fos csapatok mérhették ossze tudasukat. Az induld 27 csa-
patbol 8 jutott be a dontd forduldba, koztiik harmadik he-
lyen az a csapat is, melyet egy angol csoporttarsnémmel és
egy argentin csoporttarsammal egyiitt alkottunk. A verseny
lathatdéan nem csak a diakok szamara volt érdekes, a dont6re
ugyanis hatalmas kdzonség gyllt 6ssze. Tobben odajottek
hozzank, hogy sok sikert kivanjanak. Végiil egy izgalmas,
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fej-fej melletti verseny utan az elsé helyen végeztiink, és
mindharman egy-egy fényképezdgéppel lettiink gazda-
gabbak. A masodik és harmadik helyezettekkel sem ban-
tak szitkmarktan a rendezdk, 6k e-book-olvasot vihettek
haza.

A legnépszeriibb program vitathatatlanul a — Daniaban
szinte kotelez6 — Lego-€pitd verseny volt: Lego-darabokbol
kellett olajfurdtornyot épiteni. A latvanyosnal latvanyosabb
platformok, hiien tiikrozték a tervezok nemzetiségét. A brit
létesitményrél nem maradhatott le a focipalya a munkasok
egészséges kikapcsolodasat biztositando, és a torony mel-
letti szeizmikus mér6hajét maga a Loch Nessbdl az Eszaki-
tengerbe szabadult Nessi tamadasa fenyegette. Az orosz to-
rony tetején vords csillag diszelgett, és pillanatok alatt meg-
éplilt a Baratsag vezeték az ukran platform iranyaba. Ez
utobbit kellemes kelet-eurdpai kaosz jellemezte, mig a ka-
nadaiak mérnoki precizitasi remekmiivet hoztak 1étre.

A Lego-épitésnél komolyabb szakmai didkprogramok
koz¢ tartoztak a didk-poszterbemutatok, a vezetett sétak a
kiallitason és az un. Recruitment Café. Itt korforgasos rend-
szerben minden részt vevd egyetemi hallgatonak 6t perce
volt arra, hogy meggy6zze az adott cég képviseldjét: érde-
mes tovabbvinni az allasjelentkezését. Vagy tiz cég vett
részt ezen a rendezvényen, kisvallalatoktol kezdve akkora
oriasokig, mint a Shell vagy a Schlumberger. Hogy a valla-
latok tényleg komolyan veszik az eseményt, bizonyiték:
nem egy csoporttarsam kapott allasajanlatot a konferencia
utan.

A tanulok szamara rendezett program csucspontja a
Student Evening volt egy kellemes, tengerre néz6 szoérako-
zo6helyen, kozel a Koppenhaga védjegyeként szolgald Kis
hableany szoborhoz. Bar a szobor maga rendkiviili csalo-
dast okozott: szembesiiltem vele, hogy a hableanynak labai
vannak, azért az este emlék marad.

A kiilonb6z6 programok mellett a kiallitas egész héten
varta a résztvevoket, és rendkiviil jo kapcsolatépitési lehetd-
ségeket biztositott. A tobb mint szaz standnal lehetdség nyilt
olyan kisebb cégeket is megismerni, amelyekrdl nem feltét-
leniil hallunk, mert a szaklapok nincsenek tele a hirdetéseik-
kel. A kiilonb6z6 reklamajandékok kozott néha nagyon
hasznosakat is talalni. Idén minden bizonnyal a Saudi
Aramco standja volt a kedvenc, ahol 8 gigabajtos pendrive-
okat osztogattak az arra jaroknak. Legalabbis az uraknak, a
holgyeknek zsebtiikorrel kellett beérnitik... A GES standnal
»zsakmanyolt” Unicum pedig mar tényleg csak ,,a hab volt
atortan”...

A konferencia rengeteg élménnyel szolgalt, s bar egy na-
gyon kimeritd tanév utan faradtan érkeztem, megerdsitett
abban, hogy geofizikusnak lenni a legjobb dolog a vilagon,
és oOriasi lelkesedéssel tértem vissza Aberdeenbe, hogy a
nyarat szakdolgozatirassal toltsem.

Koszonet Horvath Ferenc volt tanszékvezetonek és az
ELTE 0sszes tanaranak, akik tamogattak abban, hogy kiil-
foldon folytassam a tanulmanyaimat. Nélkiiliik ebben soha-
sem lett volna részem ebben a szakmai és emberi élmény-
ben.

Kiss Fanny
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Kozetfizikai modell az akusztikus
hiszterézis leirasara
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MTA-ME Miiszaki Foldtudomanyi Kutatocsoport, 3515 Miskolc-Egyetemvaros
@E-mail: dobroka@uni-miskolc.hu

Koézismert, hogy a kdzetekben terjedd akusztikus hullam sebessége nemlinedris kapcsolatban all a nyomassal, és a kdzetek
kvazisztatikus rugalmas tulajdonsagai hiszterézist mutatnak. A hiszterézis jelenségének jellemzése azért fontos, hogy a flu-
idumok kitermelési folyamata soran a tarolok mechanikai tulajdonsagait jobban megeértsiik. A cikkben 0j kézetfizikai mo-
dellt mutatunk be, mely leirja az akusztikus hiszterézist. A modell megadja az akusztikus hullam terjedési sebessége €s a
kézetnyomas kozti kapcsolatot mind fel- és leterhelési szakasz esetén. A modell (a nemzetkdzi irodalomban is elfogadott)
alapelve, hogy a kézetekben a felterhelés soran bezarodott mikrorepedések ujra kinyilnak a leterhelés soran. A modellt
szénhidrogén-kutato furasokbol szarmazoé kdézetmintakon mért longitudinalis hullamsebesség-adatrendszereken alkalmaz-
tuk. A mérések soran az impulzusatviteli modszert hasznaltuk. A mérések kiilonbozé nyomason torténtek, és a modellpara-
métereket linearizalt inverzios modszerrel hataroztuk meg. Az inverzios eljaras keretében szamitott adatok jol illeszkednek
a mért adatokhoz, ami azt bizonyitja, hogy az akusztikus hiszterézist leir¢ 1j kdzetfizikai modell a gyakorlatban jol alkal-
mazhato.

Dobrdka, M., Somogyi Molnar, J.: Petrophysical model for describing acoustic
hysteresis

It is well known that the change of acoustic wave velocity propagating in rocks is nonlinear with respect to pressure and the
quasistatic elastic properties of rocks are hysteretic. Characterization of hysteretic behaviour is important for a mechanical
understanding of characteristics of reservoirs during depletion. In this paper a petrophysical model is presented which de-
scribes the acoustic hysteresis. The model provides the connection between the propagation velocity of acoustic wave and
rock pressure both in case of pressurization and depressurization cycles. The model is based on the idea (accepted in the
literature) that the microcracks in rocks close during pressurization and reopen during depressurization. The model was ap-
plied to acoustic P wave velocity data sets measured on core samples originated from oil-drilling wells. During the measure-
ments the pulse transmission technique was used. Measurements were carried out at various incremental pressures and the
model parameters were determined by linearized inversion methods. The calculated data in the inversion procedure matched
accurately with measured data proving that the new rock physical model describing acoustic hysteresis applies well in prac-
tice.

Beérkezett: 2012. majus 10.; elfogadva: 2012. augusztus 3.

Bevezetés

A Fold belso szerkezetérol, fizikai allapotarol féként szeizmi-
kus adatok révén nyeriink informaciot. A szeizmikus/akuszti-
kus hullamterjedés jellemz6i a kézetek fontos mechanikai
tulajdonsagairdl hordoznak informaciot, ezért a kdzetpara-
méterek laboratoriumi és in situ vizsgalataban az akusztikus
hullam sebességének meghatarozasa gyakori feladat. A szeiz-
mikus adatok értelmezésénél jelentds szerepet jatszik egy
adott fizikai kdrnyezetben (nyomasallapot) 1év6 kézetmintan

laboratoriumban mért szeizmikus/akusztikus tulajdonsagok
extrapolalasa, ezért az akusztikus hullamsebesség nyomas-
fiiggésének laboratoriumban torténd tanulmanyozasa fontos
informacioval szolgal a szeizmikus mérési adatok értelmezé-
séhez. A kutatok a kézetekben terjedd akusztikus hullam se-
bességét kiilonb6z6 modon, illetve porusnyomas alkalmazasa
mellett tobb évtizede tanulmanyozzak. Koézismert, hogy a
hullamsebesség névekvo nyomas mellett nd, amit szamos ku-
tat6 a kdzetekben 1évé mikrorepedések nyomas alatti bezaro-
dasaval magyaraz (Somogyiné Molnar, Dobroka 2011).
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A koézetekben terjedd akusztikus hullam sebessége a nyo-
mas nemlinedris fliggvénye, €s a kézetek kvazisztatikus ru-
galmas tulajdonsagai un. akusztikus hiszterézist mutatnak
(a kOzetet a mechanikai felterhelés, ill. a leterhelés soran
eltéré hullamterjedési sebesség jellemzi). A hiszterézis je-
lenségének megismerése 1ényeges pl. a rezervoarmechanika
(a szénhidrogén-kitermelés sordn a tarolok mechanikai tu-
lajdonsagainak megértése) és az épitdmérndki mérések (az
ut alapjanak vibracids tomoritésének folyamata, valamint
hidak ivszerkezetének siillyedésének vizsgalata) gyakorla-
taban (Rudenko, Robsman 2004). Az akusztikus hiszterézis
laboratoriumban torténd vizsgalata gyakori feladat (Jones,
Wang 1981, Ji et al. 2002). A hiszterézis jelensége a mikro-
repedések irreverzibilis zarodasaval (Birch 1960), a pérus-
térfogat irreverzibilis csokkenésével (Jones, Wang 1981),
valamint a kézetben 1évé kotdanyagok nemlinearis viselke-
désével (Hill 1963, Hashin, Shtrikman 1963) magyarazhato.
A mikrorepedések irreverzibilis zarodasanak elképzelése
szerint a felterhelés soran bezarddott mikrorepedések a ké-
zetben nem nyilnak ki jra maradéktalanul a leterhelési sza-
kaszban. Egy masik elgondolas (Jones, Wang 1981) alapjan
a magas nyomasértékek mellett a felterhelés soran zarodott
porusok a leterhelési ciklusban kis nyomasértékeknél mar
nem veszik fel az eredeti alakjukat és méretiiket. Ez a folya-
mat inkabb agyagos kozetekben jatszodik le, melyekben
nem jellemzéek a jol koriilhatarolhaté mikrorepedések
(Scholz, Kranz 1974). A kézetekben terjed6 rugalmas hulla-
mok sebessége a kdzetalkotd asvanyok és kdtéanyagok (ko-
zetvaz) tipusatol, mennyiségétol és strukturajatol, a kozet
porozitasanak mértékétdl, a poruskitoltd anyagok fajtajatol,
mennyiségétél valamint a mikrorepedezettségtdl is fligg.
Mikrorepedések és szemcsék kornyezetében képlékeny as-
vanyok (példaul klorit, szericit vagy szerpetin) agyazodhat-
nak be, ami megvaltoztatja a kézet rugalmas tulajdonsagait.
A koézetben 1évé szemcsék ugyanis tokéletesen rugalmas
testként viselkednek, mig a szemcsék kozti kotdanyagok
gyakran nemlinedrisan rugalmas tulajdonsagot mutatnak.
Ennek eredményeképpen a kézet nemlinedris rugalmas vi-
selkedést, hiszterézist mutat.

A kozetekben terjedd akusztikus hullamsebesség nemli-
nearis kapcsolatban van a kdzetre hatdé nyomassal (Yu et al.
1993, Best 1997). A nyomas—sebesség kapcsolat exponenci-
alis fiiggvénnyel jellemezhetd legjobban (Wang et al. 2005,
Singh et al. 2006). Szamos empirikus modell 1étezik a lon-
gitudinalis sebesség nyomasfiiggésének jellemzésére, azon-
ban ezek rendszerint egy alkalmasan valasztott formula pa-
ramétereinek matematikai regresszids eljarason alapuld
meghatarozasat adjak, fizikai magyarazattal nem szolgalnak
a nyomas—sebesség kapcsolatara (Wepfer, Christensen
1991, Ji et al. 2007). Laboratoriumi mérési adatok megfele-
16 értelmezéséhez olyan kvantitativ modell megalkotasara
van sziikség, amely fizikai magyarazatot is ad a jelenségre.
A jelen dolgozatban olyan kdzetfizikai modellt mutatunk be,
mely megadja az akusztikus hullam terjedési sebessége és a
kézetnyomas kozti kapcsolatot mind fel- és leterhelési sza-
kasz esetén, azaz sikeresen irja le és egyben magyarazatot
ad az akusztikus hiszterézisre is.

A nyomasfiiggo sebesség modellje a
felterhelési szakasz leirasara

A hullamsebesség novekvo nyomas melletti novekedésének
kozismert jelenségét szamos kozetfizikai tanulmany vizs-
galja. A nyomasfiiggés jelenségének egyik legelfogadottabb
kvalitativ magyarazata a ndvekvo nyomas hatasara a kozet-
ben 1évé mikrorepedések zarddasa (Walsh, Brace 1964).
Erre a képre alapozva Somogyi Molnar és Dobroka (2011)
koézetfizikai modellt dolgozott ki az akusztikus hullamterje-
dési sebesség nyomasfiiggésének kvantitativ leirasara a fel-
terhelési szakaszon. Ezt a modellt altalanositva a leterhelési
szakaszra a hiszterézis jelensége egzaktul leirhatova valik.

Vezessiik be a (nyitott) mikrorepedések térfogategységre
vonatkozo szamat (N)! A felterhelési szakaszra kidolgozott
kézetfizikai modell alapfeltevése, hogy a kézetben do nyo-
masndvekedés hatasara a nyitott mikrorepedések szamaban
bekovetkezett dN valtozas (a bezarult mikrorepedések sza-
ma) egyenesen aranyos a do nyomasndvekménnyel és a
még nyitott mikrorepedések szamaval. A két alapfeltevést
egyesithetjiik egy differencidlegyenletben

dN=ANdg, (D

melynek megoldasa N = Nyexp (—4 o), ahol 1 egy, az anyag-
ra jellemz6 0j kdzetfizikai paraméter, N, a fesziiltségmentes
allapotban (o = 0) nyitott repedések szama. A negativ eldjel
azt fejezi ki, hogy novekvo fesziiltségnél a repedések beza-
rodasaval a nyitott mikrorepedések szama csokken.

A do nyomasvaltozas hatasara a terjedési sebességben
bekovetkezé dv valtozas és a bezaruld mikrorepedések d N
szama kozott egyenes aranyossagot feltételeziink

dv=—adN, 2)

ahol o aranyossagi tényez6 (anyagi mindségtdl fiiggd kons-
tans), a negativ eldjel pedig azt fejezi ki, hogy a sebesség
csokkend repedésszam esetén novekszik. Egyiittesen meg-
oldva az (1) és (2) egyenleteket a longitudinalis hullamse-
besség nyomasfiiggését leiro modellt kapjuk a felterhelési
szakaszra (Somogyiné Molnar, Dobroka 2011)

v=vy+Av{l —exp(-L0)}, 3)

ahol vy a kdzetben terjed6 rugalmas hullam sebessége terhe-
letlen allapotban (o = 0) és Av, egy 0j kozetfizikai allando
(Dobroka, Somogyi Molnar 2012a). A modell keretében a
terjedési sebesség a terhelésmentes allapottol (vo) a nagy ko-
zetnyomassal jellemzett allapotig (Vimax = vo + Awy) valtozhat,
ahol az 6sszes mikrorepedés zarva van. Tehat a Av, allandot
tekinthetjik a kozetben terheletlen allapotban 1évo
mikrorepedések altal okozott sebességesésnek (Ji et al.
2007). A 1 anyagjellemz6 paraméter fizikai jelentése kétfé-
leképpen is megadhatd. A Av = v — Vv jelolés (a mikro-
repedések jelenléte altal okozott sebességesés o nyomasnal)
bevezetésével a (3) egyenlet igy is felirhato:

Av = Av, exp (-40). “4)
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Lathatjuk, hogy a o* karakterisztikus nyomasnal (ahol
Ao*=1) aAv mennyiség a , kezdeti” Ay, értékérdl az 1/e-ed
részére csokken. A A petrofizikai jellemz6 tehat a karak-
terisztikus nyomas reciproka (Dobroka, Somogyi Molnar
2012b). A 1 paraméternek masik jelentést is adhatunk. A
tapasztalat azt mutatja, hogy a kiilonb6z6 koézetek eltérd
mértékben ,,reagalnak™ a kézetnyomas valtozasara, azaz kii-
16nb6z6 a sebesség nyomasérzékenysége. Az un. érzékeny-
ségi fliggvényeket gyakran alkalmazzak a szeizmikus
(Dobroka 1987, 1988), geoelektromos (Gyulai 1989), elekt-
romagneses (Szalai, Szarka 2008) gyakorlatban, valamint a
mélyfurasi geofizika (Dobroka, Szabo 2011) teriiletén. En-
nek mintdjara vezessilk be az Av = v — v sebességesés
(logaritmikus) nyomasérzékenységét az

1 dAv _ din(Av)
Av do do

S(o)=—

Lathato, hogy a (4) egyenlet alapjan

_din(Av) _
do

A= S,

azaz a A kozetfizikai anyagjellemz6 a Av = vy — v sebesség-
esés logaritmikus nyomasérzékenysége, amely nem fiigg a
nyomastol.

A bemutatott modell longitudinalis akusztikus hullamok-
ra egytengelyll terhelés esetén az elasztikus tartomanyban
érvényes. Nagy fesziiltségek tartomanyaban a kdzetben Uj
mikrorepedések is keletkezhetnek, amit a mérések soran az-
zal igyekeztlink elkeriilni, hogy a kdzetmintakat csupan a
tordszilardsag 20-30%-aig terheltiik annak érdekében, hogy
a reverzibilis tartomanyban maradjunk. A tartomany atlépé-
sekor az un. kritikus nyomast (Anselmetti, Eberli 1997)
meghaladva, a minta roncsolodasa miatt a terhelés hatasara
1) repedések nyilnak, és a mérhetd szeizmikus sebesség (a
nyomas novekedésével) csokken. Ez a jelenség kiviil esik
vizsgalatainkon, leirasara mas modell megalkotasa sziiksé-
ges.

A nyomasfiiggo sebesség modell a leterhelési
szakasz leirasara

A leterhelési szakasz jellemzéséhez bevezetjik a zart
mikrorepedések szamat (n), amely eldall a kézetben nyo-
masmentes allapotban 1évé nyitott mikrorepedések N, sza-
manak és adott nyomasérték melletti nyitott mikrorepedések
N szamanak a kiilonbsége: n = Ny — N. Ha egy felterhelt al-
lapotban 1év6 kézetmintan egy maximalis o,, nyomasérték-
r6l csokkentjiik a nyomast, a zart mikrorepedések tjra el-
kezdenek kinyilni, igy cs6kkend hullamsebesség mérhets. A
kézetfizikai modell alapfeltételezéseként kijelentjiik, hogy a
zart mikrorepedések szdmaban bekdvetkezd valtozas (dn)
egyenesen aranyos a zart mikrorepedések szamaval (n) és az
alkalmazott d o nyoméascsokkenéssel

dn=71ndo, ©)

ahol 1" egy, a mar bevezetett A paramétert6l kiilonb6z6, az
anyagra jellemz6 j kozetfizikai paraméter. A fenti differen-
cialegyenletet megoldva

1= N, expi-A(o.—0)}, (6)

ahol n,, a zart mikrorepedések szama az alkalmazott maxi-
malis nyomas (o,,) esetében. A (2) egyenletet a leterhelési
szakaszra valtozatlan formaban érvényesnek tekintjiik, hi-
szen a sebességvaltozas szempontjabol csak a mikrorepe-
dések szamanak valtozasa 1ényeges, fliggetleniil attol, hogy
milyen okbol tortént a valtozas. Az (5) és (6) egyenletek
egyiittes megoldasa a d N =—dn formula felhasznalasa mel-
lett

any [1—exp{-A"(6n—0)}] (7

adodik, ahol v, az alkalmazott maximalis nyomas mellett
mérhetd sebesség. Az an, = Av,, jelolést alkalmazva meg-
kapjuk a leterhelési szakaszra érvényes, a longitudinalis
hullamsebesség nyomasfiiggését leir6 modellegyenletet

V=1, —Av, [1 —exp{-1'(o.—0)}]. ()

V=V —

A (7) egyenlet maximalis nyomasértéknél (o,,) a mérhetd
terjedési sebességet (v,) adja, mig o = 0 esetén a v(0) = v
jelolést alkalmazva

VI =Vy—any[l —exp(-1'o,)]

adodik. Bevezetve a Av, = — an,exp(-4’0,) formulat, a
(8) egyenlet a leterhelési szakaszt leird modellegyenletet
adja vissza

v=v+An [l —exp(-4'0)]. (9)

Az akusztikus hiszterézis bemutatasa labora-
toriumban mért hullamsebesség-adatok
alapjan

Azért, hogy a kozetfizikai modellek gyakorlatban valo al-
kalmazhatosagat igazoljuk, a modelleket laboratoriumban
mért akusztikus sebességadatokon teszteltiik. Az akusztikus
hullam terjedési sebességét az impulzusatviteli modszerrel
mértiik (Toksoz et al. 1979). A kdézetmintakat egytengely(i
terhelés alatt vizsgaltuk a ME Banyaszati és Geotechnikai
Tanszékének elektromechanikus anyagvizsgald berendezé-
sével. A terhelés valtoztatasa mind felterhelés, mind leterhe-
1¢s alatt kis 1épésekben (1 kN) tortént, és minden nyomason
megmeértiik a terjedési id6t. A kdzetmintak torési szilardsa-
gai ismertek voltak a mérések soran, melyeket nem kozeli-
tettiik meg, nehogy wjabb repedéseket okozzunk a kozet-
mintakban. A mérések soran az eltérd torési szilardsag ko-
vetkeztében mintanként eltér6é volt a maximalis terhelés ér-
téke. A mérések soran szamos kiilonb6zg kézetminta (mely-
bol kettét mutatunk be a cikkben) nyomasfiiggé longitudi-
nalis sebességét hataroztuk meg.

A mérési berendezés és a kisérletek megbizhatosagat jel-
lemz6 fontos kérdés a mérések reprodukalhatosaga. Ezért az
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1. abra

Figure 1

A jeli minta esetében megismételtik a mérést. Az ered-
ményt az /. abra mutatja, melyen lathatd, hogy a masodik
mérés igen jo kozelitéssel egyez6 eredményt adott, tehat a
jelenség jol reprodukalhato.

Az éabra alapjan egyben azt is megallapithatjuk, hogy a
fel- és leterhelési gorbék kozott szignifikans eltérés mutat-
kozik. Birch (1960) nyoman az akusztikus hiszterézis ma-
gyarazataként azt az egyszeri képet fogadjuk el, hogy a fel-
terhelési szakaszban bezarult mikrorepedések a terhelés
csokkentésével (a leterhelési szakaszban) nem nyilnak meg
maradéktalanul, egy bizonyos irreverzibilitas mindig jelen
van. Ennek kovetkeztében a leterhelési szakaszban keve-
sebb a nyitott mikrorepedés, mint azonos nyomasnal a fel-
terhelési szakaszban, azaz a terjedési sebesség nagyobb. A
koézetfizikai modellekben ezt az irreverzibilitast a két kiilon-
boz6 A paraméter fejezi ki.

A hiszterézisrdl az el6zéekben mondottak alapjan azt var-
nank, hogy a leterhelési szakasz végén (zérus nyomasnal) is
vannak zarva maradt mikrorepedések, azaz a sebesség na-
gyobb, mint a felterhelési szakasz kezdetén. Ezzel szemben
azt lathatjuk, hogy a leterhelési gérbe a kis fesziiltségek tar-
tomanyaban metszi a felterhelési gorbét, az ala esik (az
egyes mintaknal eltéré mértékben). Annak ellenére, hogy a
mérés kezdetén mar kozelitéleg ismert volt a minta torészi-
lardsaga (melynek megkozelitleg 20-30%-aig terheltiik a
probatesteket, hogy a rugalmas tartomanyban maradjunk) a
mérések tantsaga szerint kis mértékben ugyan, de tallép-
tiink a linearitas tartomanyan, és ezzel ij mikrorepedéseket
hoztunk létre a kézetmintdban. A mérési nyomastartomany
csokkentésével elkeriilhetd lett volna a hiszterézis jelensé-

Ismételt mérések eredménye az A jelii kézetminta esetében a hiszterézis reprodukalhatosaganak vizsgalatanak céljabol

Results of repeated measurements of sample A for studying reproducibility of hysteresis

gének tanulmanyozasat ,,zavard” ij mikrorepedések 1étre-
hozasa, de ekkor a sebesség—nyomas kapcsolatanak vizsga-
lata is csupan egy szitkebb terhelési tartomanyban torténhe-
tett volna, ami csokkentette volna a gyakorlat szamara rele-
vans kovetkeztetések levonasanak esélyét.

A kozetmodellek alkalmazasa mért
adatrendszereken

A fentiekben bevezetett kézetfizikai modellek megteremtik
annak a lehetdségét, hogy a kézet (vo, Av, 4, vo", Av’, 1") pa-
ramétereinek ismeretében a (3) és (8) egyenlet segitségével
tetszOleges nyomasnal meg tudjuk hatarozni a terjedési se-
bességértékeket kiilon le- és felterhelési szakasz esetén. A
egyenletek a direkt feladat megoldasat jelentik. A kézetfizi-
kai modellekben szerepld modellparamétereket laboratoriu-
mi mérési adatok alapjan linearizalt inverzios eljarasokkal
(Menke 1984) hataroztuk meg. Mivel az adatrendszerek
kismértéki zajt tartalmaztak, és az inverz probléma jelent6-
sen talhatarozott, a paraméterck meghatarozasara a legki-

1. tablazat. | A vizsgalt kézetmintak leirasa

Minta Leiras
B Finom, kdzépszemcsés homokkd
C Finomszemcsés homokkd
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2. tablazat. | Akusztikus terjedési sebességadatok inverzios feldolgozasa alapjan kapott modellegyenletek

Minta Felterhelési szakasz Leterhelési szakasz
B v=2,69+0,96{1 —exp(-0,10940)} v=2,69+0,89{1 —exp(-0,18890)}
C v=2,60+0,86{1 —exp(-0,13340)} v=2,56+0,81{1 —exp(-0,29880)}

sebb négyzetek modszerét alkalmaztuk. A cikkben két kiva-
lasztott kézetminta adatainak inverzios feldolgozasat mutat-
juk be. A mintak jellemzdit az /. tablazat tartalmazza.

A mintakon mért akusztikus terjedési sebesség adatrend-
szerek inverzios feldolgozasaval hataroztunk meg a modell-
paramétereket. A paraméterek ismeretében a (3) és (9) for-
mulak segitségével felirhatdak a mintdkra vonatkoz6 mo-
dellegyenletek kiilon a fel- és leterhelési szakaszokra
(2. tablazat).

Az egyenletekkel tetszleges nyomason szamithatunk
terjedési sebességértékeket. A szamitott és mért értékeket a
2-3. abran lathatjuk. Az abrakon a folytonos vonalak a sza-
mitott sebesség—nyomas fliiggvényeket mutatjak fel- és le-
terhelési szakasz esetén, mig a mérési adatokat a szimbolu-
mok szemléltetik.

Az abrak alapjan megallapithatjuk, hogy a szamitott ada-
tok jol illeszkednek a mért adatokhoz, ami bizonyitja, hogy
a kozetfizikai modellek a gyakorlatban jol hasznalhatoak. A
modellegyenletek egyarant jol jellemzik a fel- és leterhelési
szakaszt. A gorbéken jol lathaté az akusztikus hiszterézis
jelensége. A kozetfizikai modelleket szamos kézetminta
esetében tesztelve hasonldan jo egyezést kaptunk.

Az eljaras pontossaganak jellemzése érdekében adattér-
beli illeszkedési hibat (Somogyi Molnar, Dobroka 2011)
szamoltunk:

N (g _ 60\
D= |3 S oo
N = d,
ahol d™, d*” a k-adik nyomasérték mellett mért, ill. szami-
tott terjedési sebesség. Az inverzids eljaras a B jelil mintara
0,48%, mig a C jelli minta esetében 0,66% illeszkedési hibat
adott. Ezek az eredmények alatamasztjak az inverzios para-
méterbecslés pontossagat és megerdsitik a kifejlesztett ko-
zetfizikai modellek alkalmazhatdsagat.

Osszefoglalas

A cikkben olyan kézetfizikai modellt mutattunk be, mely
megadja a kézetnyomas és az akusztikus hullam terjedési
sebességének kapcsolatat mind a fel- és leterhelési szakasz
esetén, azaz sikeresen irja le és egyben magyarazatot is ad
az akusztikus hiszterézisre is. A felterhelési szakaszban a
terjedési sebesség a nyomas novekedésével nd. A ndvekedés
titeme kis nyomasértékeknél nagy, azonban nagy nyomasér-
tékek esetén a ndvekedés iiteme csokken, mivel egyre keve-
sebb a nyitott mikrorepedés. A felterhelési szakaszban beza-
rult mikrorepedések a terhelés csokkentésével, a leterhelési
szakaszban nem nyilnak meg maradéktalanul, egy bizonyos
irreverzibilitdas mindig jelen van. E fizikai elvbdl kiindulva
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2. abra

Figure 2

A B jelii kdzetmintan mért és az inverzidval szamitott sebesség—nyomas fiiggvény a fel- €s leterhelési szakaszra

The measured and inversion calculated velocity—pressure function on rock sample B in case of pressurization and depressurization cycle
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3. abra

Figure 3

allitottuk fel a jelenséget leird differencialegyenleteket, me-
lyek megoldasaval konnyen értelmezhetd formulakat vezet-
tink le. Az akusztikus hiszterézist a bevezetett modell-
egyenletekben a két kiilonbozé A paraméter fejezi ki.

A kozetfizikai modelleket szamos kbzetmintan végzett
mérések adatain alkalmaztuk. Bemutattuk, hogy a mérések
kivaloan reprodukalhatéak. A modellegyenletekben szerep-
16 modellparamétereket linearis inverzios eljarassal hata-
roztuk meg. A paraméterck ismeretében a kdzetfizikai mo-
dell alapjan szamitott adatokat a mérési adatokkal dsszevet-
ve jo egyezést talaltunk, ami azt bizonyitja, hogy a kdzetfi-
zikai modellegyenletek jol jellemzik a fel- és leterhelési
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Az agyagtartalom meghatarozasa kiemelt jelentdséggel bir a mélyfurasi geofizikai adatok kiértékelése szempontjabol. A
hagyomanyosan ebbdl a célbol alkalmazott természetes y-indexszel kifejezett linearis modell gyakran csak durva kozelitést
ad, mely kiilondsen igaz a sekély furasok esetében. Az irodalomban szamos nemlinearis modellt vezettek be, mellyel a va-
l6sagnak jobban megfelelé eredményeket kapunk. Jelen tanulmanyban egy 0j nemlinearis, statisztikai elven alapulé modellt
javaslunk az agyag szazalékos részaranyanak meghatarozasara. A mélyfurasi geofizikai adatrendszerek faktor analizisének
eredménye az Un. faktorszelvény, mely erds korrelacios kapcsolatot mutat az agyagos homok(ké)-formaciok agyagtartal-
maval. Egy korabbi kutatas mélyfurasokban olyan exponencialis kapcsolatot tart fel egy faktoranalizissel nyert uj valtozo
(elso faktor) és az agyagtartalom kozott, mely jo kozelitéssel a mérési teriilettdl fiiggetlen. A modellt sekély mélységii fura-
sok adatain is hasonl6 eredménnyel alkalmazhatjuk, melyet ezuttal két kelet-magyarorszagi példan mutatunk be. A kapott
eredmények alapjan egy kozos (mindkét teriiletre kiterjedd) regresszios modellt javaslunk. A statisztikai eljarassal becsiilt
agyagtartalom-értékek szoros egyezést mutatnak a gyakran alkalmazott Larionov-formula alapjan szamitott értékekkel, ami
megerdsiti a nemlinearis kozelités érvényességét. Mindazonaltal, mig a Larionov-formula csak egyfajta szelvényt hasznal
fel bemend mennyiségként, az 0j statisztikai modszer egyidejlileg dolgozza fel mindazt a szelvényt, mely valamilyen mér-
tékben érzékeny az agyag jelenlétére, és ezzel megbizhatd kdzetfizikai informaciot szolgaltat a mélyfurasi geofizikai adatok
értelmezése szamara.

Szabo, N. P., Kormos, K.: Shale content of freshwater formations estimated by factor
analysis of borehole logs

The calculation of shale volume is of great importance in the interpretation of well logs. The conventionally used linear
model connecting natural y-ray index to shale content often gives a rough estimate especially in shallow boreholes. Different
non-linear formulae have been introduced to get more realistic results. In the paper, a new non-linear statistical model is
suggested to estimate the percentage of shale in the rock. The result of factor analysis of well-logging data is the factor log
that highly correlates with the shale content of shaly-sand(stone) formations. An earlier study of deep wells revealed an
exponential relationship between a new variable (i.e. the first factor) extracted by factor analysis and shale volume, which
proved to be nearly independent of the measurement area. The model applied to shallow borehole data indicates a similar
result which is shown here by two East-Hungarian examples. As a result, a local regression model is suggested which seems
to be applicable to both measurement areas. It is shown that the shale volume log estimated by the statistical procedure is in
sufficiently close agreement with that derived from the well-known Larionov’s formula which confirms the validity of the
non-linear approximation. However, whereas the formula of Larionov uses only one well log as an input to extract the shale
volume, the new statistical method processes all those types of logs simultaneously, which to some extent are sensitive to
the presence of shale content, thus providing highly reliable petrophysical information to the interpretation of well logs.

Beérkezett: 2012. julius 20.; elfogadva: 2012. augusztus 22.

Bevezetés kitolté diszperz agyagrészecskék formajaban vagy szerke-

zeti agyagként, amely beépiil a kézetmatrixba, tovabba vé-
Az agyag finomszemcsés iiledék, mely agyagasvanyok és | kony lemezszer(i vizzard réteget képezhet a porézus-perme-
iszap kozel egyenld aranyu keverékébdl all. Harom kiilon- | abilis rétegek kozott. Az liledékes kdzetek fizikai tulajdon-
b6z6 formaban jelenhet meg a természetben: a porusteret | sagai altalaban az agyag mennyiségével egylitt valtoznak.
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Edesviztarolo rétegek agyagtartalmanak meghatarozasa

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a szeizmikus sebesség
kozel linearisan valtozik az agyagtartalommal (Han et al.
1986, Klimentos 1991). Az effektiv porozitas a novekvo
diszperz agyagtartalom miatt csdkken, igy annak pontosabb
szamitasa megkoveteli a karotazs szelvényadatok agyag-
hatasra torténd korrekciojat (Thomas, Stieber 1975). A viz-
telitettség meghatarozasa céljabol megfigyelt fajlagos ellen-
allas értéke az agyagban minimalis, mivel az agyagasva-
nyok szemcseméretiiknél fogva igen nagy feliileti vezetoké-
pességgel rendelkeznek. Emiatt altalaban olyan viztelitett-
ség-modelleket alkalmazunk, melyek azt feltételezik, hogy
a szabad viz és a diszperz agyagszemcsék elektrolitok ele-
gyeként vezetik az elektromos aramot (De Witte 1955). Mi-
vel a kézetszemcsék méretvaltozasa nagy hatassal van a ré-
tegek ateresztOképességére, ezért a permeabilitast erésen
befolyasolja az agyag mennyisége. Terepi és laboratoriumi
mérések tapasztalati kapcsolatot feltételeznek a permeabi-
litas és az agyagtartalom kozott (Revil, Cathles 1999, Slater,
Lesmes 2002).

A felszin kozeli szerkezetek kbzetfizikai paramétereinek
meghatarozasa céljabdl alkalmazott farasi geofizikai mod-
szerek atfogd Osszefoglalojat Tselentis (1985) adta meg. Az
agyagtartalmat mint az egyik kulcsparamétert determinisz-
tikus, inverz vagy statisztikai modellezéssel szamithatjuk. A
leggyakrabban hasznalt megkdzelités a determinisztikus el-
jaras, mely a karotazs szelvények egyedi elemzésén alapul.
Ekkor az agyag jelenlétére legérzékenyebb méréseket, a
természetes potencialt vagy természetes y-intenzitast, egy-
mastol fiiggetlen egyenletekbe helyesitve az agyagtartalmat
kiilén eljarasban hatarozzuk meg (Asquith, Krygowski
2004). Ennél a modszernél altalaban megbizhatobb ered-
ményt ad, ha egyszerre tobb szelvényt is figyelembe ve-
sziink, pl. a porozitasszelvények kombinaciojat (Poupon,
Gaymard 1970). A hazai gyakorlatban a tarolo értékelési
teriiletén jelentds eredményeket értek el Szilagyi (1974),
Barath et al. (1976), Ferenczy és Kiss (1993). Felszin koze-
li rétegsorok agyagtartalmanak mélyfurasi geofizikai ada-
tokbdl torténé meghatarozasara szamos determinisztikus
megoldason alapuld esettanulmanyt koézol az irodalom
(Paillet 1995, Fisher et al. 1998, Cripps, McCann 2000,
Kvapil, Mares 2003, Doveton, Merriam 2004, Hsieh et al.
2007, Adeoti et al. 2009).

A kozetfizikai jellemzok becslésére alkalmas inverzios
modszerek a szelvények egyiittes felhasznalasan alapulnak,
melynek keretében a geofizikai adatokat egyetlen kiértéke-
1ési eljarasba integraljuk. A modszer alkalmazasanak alap-
feltétele, hogy ismerjiik a matematikai kapcsolatot a mérési
adatok és a kozetfizikai modell k6zott. A vonatkozo egyen-
leteket az eléremodellezési fazisban az elméleti adatok sza-
mitasahoz hasznaljuk. Az inverz feladatot egy alkalmasan
valasztott optimalizacios algoritmus segitségével oldjuk
meg, melynek révén a mélységpontban szamitott adatokat a
mért adatokhoz illesztjiikk. Az eljaras végén az optimumhoz
rendelt modellt tekintjiik az inverz feladat megoldasanak.
Mivel az egyes mélységpontokban mért eltéré nagysagren-
di (ill. zajjal terhelt) és mértékegységii adatok szama alig
haladja meg a kdzetfizikai ismeretlenek szamat, talhataro-

zott inverz feladatrol beszéliink, melyet a stlyozott legki-
sebb négyzetek modszerével oldhatunk meg (Menke 1984).
A mélyfurasi geofizikai inverz feladat alapelvét és annak
technikai megvaldsitasat Mayer és Sibbit (1980), Alberty és
Hashmy (1984), Ball et al. (1987) részletezik, valamint egy
Ujszeril inverzids modszert a Miskolci Egyetem Geofizikai
Intézeti Tanszékének munkatarsai, Dobroka és Szabd (2010)
kozoltek. A karotazs inverzidos modszerek néhany sekély al-
kalmazasa megtalalhato Paillet €s Crowder (1996), Beltrami
et al. (1997), Moret et al. (2004), Drahos (2005), valamint
Jang és Kim (2008) munkaiban.

A furolyukszelvények feldolgozasanak harmadik lehetd-
sége a kiilonbozo statisztikai modszerek alkalmazasa, mely-
nek segitségével tapasztalati Osszefliggéseket kereshetiink
az adatok és a nem mérhetd kozetfizikai mennyiségek ko-
z6tt. Jelen tanulmanyban egy tobbvaltozos statisztikai mod-
szert alkalmazunk a fardlyuk-geofizikai adatok és az agyag-
tartalom kozotti kapcsolat leirasara. A faktoranalizist ha-
gyomanyosan nagyméretli problémak valtozo szamanak
csokkentésére és a kozvetleniil nem mérhetd hattérvaltozok
feltarasara hasznaljak (Lawley, Maxwell 1962). A mddszer
mélyfurasi geofizikaban torténd alkalmazasanak elvi lehe-
téségét Hempkins (1978) emlitette el6szor, melyet Rao és
Pal (1980), Herron (1986), Buoro és Silva (1994), Grana et
al. (2011), Szabd et al. (2012) és Szabo (2012) alkalmazasai
bizonyitottak. A mélyfurasi geofizikai szelvényekbdl faktor-
analizissel egy 10j szelvényt (faktorszelvényt) képezhetiink,
mely erds korrelaciot mutat a viz-, ill. szénhidrogén-tarolo
agyagos homok(kd)-formaciok agyagtartalmaval. Ezt a
kapcsolatot Szabo (2011), Szabd és Dobroka (2011) tobb
mélyfurasban is bemutatta. A faktoranalizissel szarmaztatott
1 valtozo (faktor) és az agyagtartalom kozott olyan nemli-
nearis Osszefliggeés l1étezik, mely kiilonb6z6 mérési teriilete-
ken jo kozelitéssel azonos formaban érvényes. A fenti mod-
szert sekély furasok adatain is hasonld eredménnyel alkal-
mazhatjuk. Jelen tanulmanyban két terepi példat ismerte-
tiink, ahol a mélyfirasokhoz hasonldéan ugyancsak erds
korrelacios kapcsolat fedezhet6 fel a faktor és az agyagtar-
talom kozott. Reményeink szerint a regresszios formula na-
gyobb teriiletre is kiterjeszthetd, ami azt valoszinisiti, hogy
a modszer egy fliggetlen eljarasnak tekinthetd.

Determinisztikus modszerek

Az agyagtartalom (V) mint az agyag altal kitoltott térfogat
és a kozet teljes térfogatanak az aranya, a leggyakrabban a
természetes y-szelvény felhasznalasaval hatarozhaté meg.
Mivel a nem radioaktiv kézeteket (pl. homokkd, karbona-
tok) a szelvény minimuma (GR..i), a radioaktiv agyagokat
annak maximuma (GRum.) jelzi, ezért a természetes y-index

i — GR - GRmin (1 )
" GR_, —GR

max ‘min

felhasznalasaval az agyagtartalom linearisan kozelithetd:
Vi = i, (Poupon, Gaymard 1970), ahol GR az adott mélység-
ben mért természetes y-intenzitast jeldli. Az (1) egyenlet
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csak az agyag részaranyanak durva becslésére alkalmas, mi-
vel @ GRuin €8 GRumx megvalasztasa nagymértékben fiigg a
mérési teriilet foldtani felépitésétdl és a szelvényértelmezd
szubjektiv dontésétdl. Masrészrol, a modszer azt feltételezi,
hogy a kézetben nincsenek jelen az agyagokon kiviil mas
radioaktiv asvanyok, ami ugyancsak félrevezetheti az 6sz-
szetett kOzettani felépitésti formaciok értelmezését.

A terepi tapasztalatok azt mutatjak, hogy az (1) egyenlet
az agyagtartalmat altalaban tulbecsiili, ami kiilondsen igaz
fiatal tledékek esetén. Realisabb becslés végezhetd, ha
nemlinearis Osszefiiggést feltételeziink a természetes y-in-
dex és az agyagtartalom kozott. Larionov (1969) harmad-
kort vagy fiatalabb iiledékekre javasolt formulaja:

V= 0,083(2%77 - 1), ©)

és a terciernél idésebb koru kézetekre vonatkozo egyenlete:
V= 0,33(2°— 1). (€))

Ugyancsak nemlinearis modelleket vezetett be Stieber
(1970), Clavier et al. (1971), Bhuyan és Passey (1994), me-
lyek mind 6vatosabb becslést adnak az (1) egyenlethez ké-
pest. Az 1. abra egy terepi példat mutat kiilonb6z6 modsze-
rekkel szamitott agyagtartalom-értékek 0Osszehasonlitasa
céljabol. A szelvényadatok egy dél-magyarorszagi szénhid-
rogén-kutatd firas egy 50 m-es szakaszardl szarmaznak. Az
(1)—(3) egyenleteket és az inverz modellezést egymastol
fliggetleniil alkalmazva megallapithato, hogy a linearis ko-
zelités a kivanatosnal nagyobb agyagtartalmat ad eredmé-
nyll (la. abra). A kiilonbdz6 modszerek alkalmazasanak
eredményeként a szamitott agyagtartalom szelvények jelen-
tos eltérést mutatnak (/b. dbra), ami nagymértékben befo-
lyasolja mas kézetfizikai paraméterek szamitasat a faro-
lyuk-szelvények értelmezése soran.

Inverzios eljarasok

Az inverz modellezés soran valamennyi szelvényt egyidejii-
leg dolgozzuk fel. Vizkutato furasokban altalaban a termé-
szetes y- (GR), természetes potencial- (SP), valamint a se-
kély és mély behatolasu fajlagosellenallas- (RS és RD) szel-
vények allnak rendelkezésre. Ezeket alkalmanként kiegészi-
tik porozitaskovetd szelvényekkel: silirliség- (DEN), akusz-
tikus terjedési 1d6- (A7) vagy neutronporozitas- (NPHI)
adatokkal. A lyukatmérd- (CAL) és hémérséklet- (TE) szel-
vényekre nincsenek szonda valaszegyenletek, igy azokat
kozvetleniil nem alkalmazzuk az inverz feladat megoldasa-
kor. Az inverzids eljarasok alkalmazasahoz ismerniink kell
a matematikai kapcsolatot a mért mennyiségek és a kozetfi-
zikai modell paraméterei kozott. Az alabbi egyszerisitett
elméleti szonda valaszegyenletek édesvizzel telitett forma-
ciokra alkalmazhatok (Alberty, Hashmy 1984):

a)

Agyagtartalom

Termeészetes y-index

——Linearis kozelités

—— Larionov-formula (fiatal k6zetek)
Larionov-formula (idésebb kézetek)

—Inverz modellezés

GR = I/sh GRsh + VsdGdea (4)
SP = Vy(SPs, — SPsq) + SPyq, Q)
(o5 (Vo) ]
e | f) (vS.) ©)
RS VR.Y}'V aRmf
o) (Vo) .
L _| Y +( )(\/T) )
\) RD \/ Rsh \' aRW
NPHI = ® + V,, NPHI;, + V,yNPHI,,, ®)
DEN = ® + Vy DENy + V,aDEN,, )
b) Agyagtartalom
04 06 08

Relativ mélység (m)

50

1. dbra | Agyagtartalom becslés egy dél-magyarorszagi furasban, (a) agyagtartalom — természetes y-index kapcsolata kiilonb6zé modellek alapjan,
(b) a modellek alapjan becsiilt agyagtartalom-szelvények
Figure 1 | Shale volume estimation example from a South-Hungarian well, (a) shale volume-natural y-ray index cross-plot using different models,
(b) shale volume logs estimated by the relevant models
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AT: (DAR + VthT;h + V.\‘dA]:'da (10)

O+ Vy+Vu=1, an
ahol @ az effektiv porozitas, S, és S, a kisepert és az érintet-
len zoéna viztelitettsége, Vs a homok térfogata. A (4)—(11)
egyenletekben az sh, sd, w indexek az agyag, homok és po-
rusviz fizikai tulajdonsagait jelolik. Az m, n, a konstansok a
kézetek texturalis tulajdonsagait fejezik ki, melyeket irodal-
mi adatokbdl vagy inverzios eljarassal adhatunk meg
(Dobroka, Szabo 2011). A (6)—(7) nemlinearis fajlagos-
ellenallas-egyenletek (n. indonéziai formulak) empiriku-
sak, melyek alkalmazhatosagat nagyszami laboratoriumi
mérés igazolt (Poupon, Leveaux 1971). A (11) formula az
egységnyi térfogati kézet anyagmérleg-egyenlete, melyet
az inverzios paraméterek korlatozasara hasznalunk. Latha-
to, hogy a fenti valaszegyenletek mindegyikében szerepel
az agyagtartalom, mely azt fejezi ki, hogy a méréseket befo-
lyasolja az agyag mennyisége. Az ilyen fajta, tobb egyenlet-
ben is megjelend valtozd kedvezden hatarozhatd meg az
inverzios eljarassal.

A hagyomanyos inverzidos modszerek az adott mélység-
pontban mért, kiillonb6z6 tipust szelvényadatot egyiittesen
dolgozzak fel a kézetfizikai paraméterek meghatarozasa
céljabol. Képezziik a mélységpontban mért adatok vektorat

d™ =[GR, SP, RS, RD, DEN, NPHI, ATT", (12)

ahol T a transzponalast irja el6. A (12) vektor adatait egyiit-
tesen invertaljuk a kdzetfizikai modell meghatarozasa célja-
bol. A modell paramétereit — mint inverzids ismeretleneket
— ugyancsak egy oszlopvektorba foglaljuk:

m= [(D, SxO, Swa Vsha I/Sd]T' (13)

Mivel V,; a(11) egyenletbdl kifejezhetd, az adatok szama
(ebben az esetben 7) nagyobb az ismeretlenek szamanal
(itt 4), tehat az inverz feladat tilhatarozott. A (12) egyenlet-
ben szerepld adatok elvi értékeit a (4)—(10) egyenletek fel-
hasznalasaval a direkt feladat keretében szamitjuk. A mérési
és az elméleti adatok eltérését iterativ eljarasban csokkent-
jik. Ehhez az alabbi, stlyozott euklideszi norman alapuld
célfiiggvényt minimalizaljuk (Mayer, Sibbit 1980)

K (mért) _ (szimitot) )

p=y |4 J:min., (14)
k=1 (o

GR' SP' RS' RD|
GR, SP) RS, RD,
po| : : :
GR' SP' RS RD!
GR, SP, RS, RD,

A fenti szelvények kombinaci6jabol sekély alkalmaza-
soknal hidnyozhat egy-két mérésfajta, ugyanakkor egyes
intervallumokon adathiany is elé6fordulhat. Ha legalabb egy

ahol a d™™ és d,““™"" jeldli a k-adik mért és szamitott ada-
tot (K az alkalmazott szondak szama). Mivel az adatok
bizonytalansaga eltérd, ezért adattérbeli sulyozas sziiksé-
ges. Az adatok szorasa fiigg az alkalmazott szondatipustol
és a mérési kdrnyezet jellemzoitdl, amelyek irodalmi kozlé-
sek alapjan megadhatdk. A (14) optimalizalasi feladat meg-
oldasa

m = (J"WJ) ' J"Wd™, (15)

ahol J a Jakobi- (érzékenységi) matrix, Wi = o> (k= 1, 2,
..., K) olyan diagonalis stilymatrix, mely az adatok a priori
ismert varianciait tartalmazza. Mivel az adat- és modelltér-
beli kovarianciamatrixok egymassal kapcsolatban allnak, a
kézetfizikai paraméterek becslési hibaja szamithatd (Menke
1984). Ezzel az inverzids eredmények pontossaga és meg-
bizhat6saga kvantitativ modon jellemezhetd, ami igen von-
z0Ova teszi az inverzids modszerek alkalmazasat a mélyfura-
si geofizikaban. Az [. abran egy inverzios kiértékelés ered-
ménye lathato. Ennek keretében a litologiara (GR és SP),
porozitasra (DEN, AT, NPHI) és viztelitettségre (RS és RD)
érzékeny szelvényeket egylittesen invertaltuk (tobbek ko-
z0tt) az agyagtartalom meghatarozasa céljabol. A kapott
eredmények ravilagitanak arra, hogy az egyetlen szelvényt
felhasznalod determinisztikus modszerek nem altalanos ér-
vénylek, és az agyagtartalmat célszer(i kiilonb6z6 modsze-
rek alapjan meghatarozni.

Uj statisztikai eljaras

Az agyagtartalom statisztikai modszerrel torténd meghata-
rozasa céljabol eldszor a mért valtozokat standardizaljuk,
amivel azokat zérus kozépértékre és egységnyi szorasra
transzformaljuk. A k-adik standardizalt szelvény n-edik
adata

(mért) __ g (meért)
d(mért)’ — (dk" dk )

" Lo e Fomem ) ’
\/ ﬁZ(dkn _dk )

n=l

(16)

ahol d™" a k-adik szelvény adatainak szamtani atlaga (k=
1,2, ..., Kaszelvények szama, n =1, 2, ..., N a mélységpon-
tok szama). A (16) egyenlet szerint skalazott adatokat mat-
rixba foglaljuk:

DEN! NPHI! AT,

DEN, NPHI, AT,

' ' “oan
DEN'! NPHI' AT!
DEN!, NPHI, AT,

valtoz6ot (faktort) szeretnénk képezni az adatrendszerbdl,
akkor minimalisan négy mérési szelvényt kell alkalmaz-
nunk. Emellett a GR, SP, RS vagy RD szelvények mindig
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sziikségesek, mert ezek reagalnak legérzékenyebben a ké-
zettani valtozasokra. Az inverzios gyakorlattol eltéréen a
faktoranalizisben felhasznalhatjuk a lyukatméré-szelvényt
is, mivel a CAL mérések a kavernak és az iszaplepény de-
tektalasaval hasznos kdzettani informaciot szolgaltatnak a
statisztikus eljaras szamara.

Bontsuk fel a (17) egyenletben szerepld N x K méretii
adatmatrixot a kovetkezoképpen:

D=FL"+E, (18)

ahol az F a faktorok N X M méretli matrixa, L a faktorsulyok
K X M méretli matrixa, és E az N x K méreti hibakompo-

GR' SP' RD| DEN!
GR, SP! RD, DEN,
GR, SP, RD. DEN,
GR, SP! RD, DEN,
GR. SP! RD. DEN.
GR. SP' RD, DEN. |~
GR. SP| RD. DEN,
GR, SP! RD, DEN]
GR, SP, RD, DEN,
GR), SF, RDj, DEN|,

ahol F" és F® az elsé és masodik faktor (szelvény). Téte-
lezziik fel, hogy a faktorok linearisan fiiggetlenek (F'F/N
=1, ahol I az egységmatrix), valamint az FL" és E métrixok
korrelalatlanok. Ekkor a standardizalt mérési valtozok kor-
relacios matrixa

R=N"'D'D=LL"+Y, (20)

ahol ¥ = E"E/N a mért valtozok szorasnégyzeteinek a kozos
faktorokkal nem értelmezhetd részét képviseli. A faktor-
sulyok Joreskog (2007) kozelito algoritmusaval nem iterativ
moédon szamithatok. Képezziik az alabbi matrixot

S* = (diagS™)"*S (diag S™)"?, #2))

ahol S a standardizalt mérési valtozok minta kovariancia-
matrixa. Szamitsuk ki az S* matrix 1 sajatértékeit és w sajat-
vektorait, mellyel a faktorstilyok matrixa

L= (diagS ") "2Qy (T — 61)"°U, (22)

ahol I'yy az els6 M szamu (nagysag szerinti sorrendbe rende-
zett) sajatértek diagonalis matrixa, Q,,az elsé M szamu sa-
jatvektor matrixa (a sajatvektorokat az oszlopok tartalmaz-
zék), U egy M x M méretii tetsz6leges ortogonalis matrix. A
6 paraméter meghatarozza a faktorok legkisebb szamat,

amikor
O=(K-M)'Garer+ Azt o tA)<1.  (23)

A faktorok meghatdrozasa a maximum-likelihood mod-
szerrel torténik az alabbi célfiiggvény alkalmazasaval

P=-(D-FL")"¥'(D-FL") = max. (24)

E(l)
Fz(l)
F3(1)
Et(l)
F;(l)
];;(l)
F7(1)
];;(l)
Fg(l)
Ry

nens-matrix. A faktorok szamat M-el jel6ljiikk, mely az ere-
deti valtozok szamanal kevesebb. A F matrixot a faktorok
kiilonboz6é mélységpontokban becsiilt értékei, mig az L
matrixot a mért valtozoknak a faktorokra esd sulyai alkot-
jak. Gyakorlatilag a faktorokat a mérések linearis kombina-
cidjaval allitjuk eld, ahol a stlyok az adatok és a faktorok
korrelaciés viszonyait fejezik ki. Szamunkra az F matrix
elsé oszlopa bir gyakorlati jelent6séggel, melyet az els6 fak-
tornak (faktorszelvénynek) neveziink. Példanak okaért, vé-
gezziink 10 kiilonb6z6é mélységben 4-féle mérést (GR, SP,
RD, DEN), majd a mért mennyiségeket redukaljuk két 1j
valtozova. Az egyszeriség kedvéért legyen E = 0, ekkor a
(18) egyenlet a kovetkezo:

E(2)
F2(2)
F;(2)
F4(2)
F;(z) [Lll L12 L13 L14j (19)
F6(2) LZ] LZZ L23 L24 ’

F7(2)
1;;3(2)
Fy

A (24) egyenletre linearis megoldast Bartlett (1937) ko-
z6lt, amellyel eldallithatjuk a faktorokat:

F=(L"Y'L)'L"¥'D. (25)

Abban az esetben, amikor a nyers faktorok kdzetfizikai
jellemzdkkel nem azonosithatok, akkor lehetdségilink van
forgatasi modszereket alkalmazni, amivel szemléletesebb
jelentésti faktorokka alakithatjuk at azokat. Az ortogonalis
rotacios modszerek korrelalatlan faktorokat eredményez-
nek. Jelen tanulmanyban a Kaiser (1958) altal javasolt
varimax algoritmust alkalmaztuk.

Szabo (2011) az alabbi kapcsolatot talalta az elsé faktor
és az agyagtartalom kozott:

v, =ae’, (26)

ahol a és f helyi regresszios egylitthatok. A fenti formula
tobb hazai és tengerenttli mélyfirasban is érvényesnek bi-
zonyult a regresszios egyiitthatok kozelitéleg azonos értékei
mellett. A (26) egyenletben az elsé faktort alkalmas mdodon
skalazzuk:

F o = F
Bl = gyt = (B = F),

1, max 1, min

27

ahol F, az elsé faktor becsiilt értéke a mélységpontban,
Fi min €8 F'i max az €ls6 faktorszelvény szélséértékei, F') min €S
F1 max az els6 faktor eldirt uj also és fels6 hatara. A 1épték-
valtasra a kiilonbozo furasokban kapott eredmények 6ssze-
hasonlitasa miatt van sziikség. Jelen tanulmanyban bemu-
tatjuk, hogy a (26) egyenlet sekély vizkutatd furasok esetén
is alkalmazhat6. A (26) egyenlet alapjan szamitott agyag-

84

Magyar Geofizika 53/2



Edesviztarold rétegek agyagtartalmanak meghatarozasa

tartalom-értékeket fiiggetlen forrasb6l szarmazé eredmé-
nyekkel is ellendrizhetjiik. Az agyagtartalom-szelvények
illeszkedésének jellemzésére az atlagos négyzetes hiba
négyzetgyokét hasznaljuk:

1 & 2
1?1L12;12 & \/:i;'jz:(lzéil __Ijéi? ) )

n=1

(28)

ahol az (I) és (I) indexek az els6 €s a masodik becslési mod-
szert jelolik. Az elsé faktor és az agyagtartalom kozotti
nemlinearis kapcsolat erésségének jellemzésére a rangkor-
relacids egyiitthatot alkalmazzuk (Spearman 1904)

N
6>.65;
n=1
N(N*-1)’

ahol 9, az aktualis két valtozo n-edik adatai rangjanak a kii-
16nbsége.

(29)

A faktoranalizis terepi alkalmazasa

A vizsgalt furasok az Alfold észak-keleti részén helyezked-
nek el (2. dbra). A Pannon-medence negyedidészaki iiledé-
kei valtozatos mocsari, folyovizi és delta iiledékekbdl all-
nak. A vastag porozus-permeabilis kavics- és homokrétegek
kivalé minéségii édesvizet tarolnak, melyeket kozbetelepiilt
agyagrétegek valasztanak el. A két teriileten a sekély mély-
ségii furdsos kutatas célja a felszini geofizikai mérések ki-
egészitéseként az altalanos foldtani jellemzés és a vizado
rétegek felmérése a vizmingség védelme érdekében.

Szlovakia

Ukrajna

Furias-1 »
Faras-2

e oDebrecen

3 5 Romania

0 50

p— km

2. dbra A vizsgalt furasok helyszinrajza

Figure 2 | Location map of the investigated wells

Teszt teriilet 1

Az els6 furas (Furas-1) a Tokaji Vizmiivek teriiletén helyez-
kedik el, a Tisza és a Bodrog folyok talalkozasanal (2. dbra).
A furds miocén vulkanikus kdzeteken fekvo fiatal iiledéke-
ket keresztezett, melyek foleg pleisztocén folyovizi homok-
bol és kavicsbol, valamint holocén homokbol, iszapbdl és
agyagbdl allnak. A teriileten a felszini egyenaramii geo-
elektromos szondazasok és a karotazsmérések iiledékkép-
z0dési ciklusok jelenlétére utalnak, melyek pro-delta kor-
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3. abra

Figure 3

Furés-1 karotazsszelvényei mint a faktoranalizis bemeneti adatrendszere

Borehole logs measured from Well-1 as input for factor analysis
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nyezetb6l indulnak 60-100 m korili mélységben, majd

Furas-1 (Tokaj)

100

90/

80,

70!

60

50/

40/

Agyagtartalom (%)

30+

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Skalazott faktor 1
4. abra Az elsé faktor és az agyagtartalom kapcsolata Furas-1-ben

Figure 4 | The exponential relationship between the first factor and shale volume in Well-1

feljebb deltafront jellegli (ciklikusan ndvekvo és csokkend | a Vizmi katjaiban inkabb a kozép-

fajlagos ellenallasi 4-5 m-es szakaszokkal) kornyezetbe
valtanak 20 m koriil (Bucsi Szab6 2001). A folyokhoz kozel

5. abra

elsésorban a durvaszemcséjii 0sszetétel uralkodik, tavolabb

és finomszemcsés 0sz-

szetétel a jellemzd. Vizsgalatunk Furas-1 fels6 60 m-es sza-
kaszara terjedt ki. A 3. dabra a mért szelvényeket mutatja:

a)  skalazottfaktor1 D) Agyagtartalom (%)
0 50 100

5 T

10 10t = Larionov
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15 151

20 201

251 25

30 30

35 35

Mélység (m)
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55 55
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formulaval becsiilt agyagtartalom-szelvények

factor analysis and the Larionov’s formula, respectively

Faktoranalizissel eléallitott szelvények Furas-1-ben, (a) az elsd faktorszelvény, (b) a faktoranalizissel és a Larionov-

Figure 5 | Borehole logs estimated by factor analysis in Well-1, (a) the log of the first factor, (b) shale volume logs estimated by
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természetes y-sugarzas (GR), természetes potencial (SP),
sekély-behatolasu fajlagos ellenallas (RS), mélybehatolasu
fajlagos ellenallas (RD) és neutronporozitas (NPHI). A mé-
rések Pearson-féle korrelacids egyiitthatoéinak atlaga 0,09,
ami gyenge linearis kapcsolatot mutat a szelvények kozott.
A maximum-likelihood moédszer alkalmazasa megkdveteli a
mért valtozok Gauss-eloszlashoz kdzeli eloszlasat. Az ada-
tok atlagos cslicsossaga és ferdesége —0,2 és 0,3, ami gya-
korlatilag kielégiti a normalitas feltételét. A faktoranalizis
alkalmazasaval egyetlen faktort allitottunk el6, amely meg-
faktor az adatok varianciajanak 99%-at magyarazta (ezt f6-
komponens-analizissel allapitottuk meg). A faktort a (27)
egyenlet alapjan az F'j min = 0 és F, max = 100 értékek eldira-
saval skalaztuk, ahol az 1j intervallum megfelel az agyag-
tartalom szazalékban kifejezett értéktartomanyanak. A be-
csiilt faktorsulyok: —0,37 (GR), 0,61 (SP), 0,58 (RD), 0,70
(RS), —0,94 (NPHI), ami azt mutatja, hogy az elsé faktor
minden szelvénnyel korrelal. Lathatd, hogy a litologiai szel-
vények (GR és SP) mellett a porozitasra és a viztelitettségre
érzékeny mérések (NPHI és RS) hatésa is igen nagy. Az els6
faktor és az agyagtartalom kapcsolatat a 4. abrdn lathatjuk.
A (26) egyenlet egyiitthatoinak becsiilt értékeit az /. tabla-
zat tartalmazza. A nemlinedris kapcsolat erGsségét mérd
rang-korrelacios koefficiens (0,99) erés (majdnem teljes)
korrelacios kapcesolatot mutat a két mennyiség kozott. Az
elso faktor mélységszelvényét az Sa. dbra mutatja. A faktor-
analizissel becsiilt agyagtartalom szelvényt a (2) egyenlet-
bol (fiiggetleniil) szamitott agyagtartalom szelvénnyel az
5b. dabran hasonlithatjuk 6ssze. A két gorbe kozotti eltérés
RMSE = 3,3. Azonban ha az agyagtartalmat az (1) egyenlet
szerint szamitjuk, akkor RMSE = 15,5-re nd.

Teszt teriilet 2

A masodik faras (Furas-2) Baktaloranthaza kdzelében mé-
lyilt kb. 51 km-re kelet-délkeletre Tokajtol (2. abra). Az
1197 m talpmélységii termalvizkutato firas felsé szakaszan
felsd pleisztocén vizado rétegek helyezkednek el, melyek-
ben a szemcseméret kiilonb6z6. A kozel horizontalis helyze-
tll pordzus sorozatokat agyagrétegek hataroljak. 100-160 m
kozott homokos Osszlet talalhatd, alatta agyag, majd ez alatt
5-15 m vastagsagl durvaszemcsés rétegek kovetkeznek. A
fekii kb. 240 m mélységben talalhato (Bucsi Szab6 2002). A
felhasznalt adatrendszer a Furas-1-hez képest egy mélyebb
mélységtartomanyt képvisel (100-250 m). A 6. dbrdn sze-
repl6 szelvények: természetes y-intenzitas (GR), természe-
tes potencial (SP), sekélybehatolasu fajlagos ellenallas (RS),
y—y stirGiség (GG) és neutron—neutron (NN). A korrelacio a
mért adatok kozott atlagosan 0,08. A csucsossag- és ferde-
ségértékek rendre 0,8, ill. 0,3, melyek a Gauss-eloszlastol
kissé hegyesebb eloszlasra utalnak. Ebben az esetben is
egyetlen faktort hataroztunk meg, mely a mért valtozok va-
riancidjat 99%-ban magyarazta. A becsiilt faktorsulyok:
0,92 (GR), 0,13 (SP), —0,81 (RS), 0,40 (GG), 0,06 (NN).
E mérési kombinacidban a GR és RS szelvények korrelaltak
legjobban a faktorral, az SP és a porozitaskoveto szelvények
hatasa azonban relative gyenge volt. A faktorértékeket ha-
sonldan skalaztuk, mint a Furés-1 esetén. A (26) fiiggvény-
kapcsolat ebben az esetben is fennall (7. abra). A tapaszta-
lati fiiggvény egyiitthatoi az 1. tablazatban talalhatok. A
rangkorrelacios egyiitthaté értéke 0,99, mely a nagyméretii
minta (K x N = 23415) és a szoros nemlinearis kapcsolat
eredménye. A 8. abran a becsiilt faktorszelvény és az agyag-
tartalom-szelvények lathatok. A determinisztikus és a sta-
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20 200 8 10 12 14 3 4 5 6

GR (cpm) SP (mV) RS (ohmm)
10600 350 600 -50 -40 -30 -20 -10 2
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6. abra | Furas-2 fardlyuk-szelvényei mint a faktoranalizis bemeneti adatrendszere
Figure 6 Borehole logs measured from Well-2 as input for factor analysis
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Furas-2 (Baktaloranthaza)
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Skalazott faktor 1
7. abra Az elsé faktor és az agyagtartalom kapcsolata Furas-2-ben

Figure 7 | The exponential relationship between the first factor and shale volume in Well-2

1. tablazat. Az agyagtartalom-faktor regresszios modell egyiitthatoi, valamint a becslés also ¢s fels6 korlatja 95%-os szignifikancia szint mellett

Omin (24 Olmax ﬁmin B ﬁmax
Furas-1 8,911 9,134 9,358 0,0243 0,0246 0,0249
Fuaras-2 7,586 7,661 7,735 0,0267 0,0268 0,0270
Atlag 8,397 0,0257
a) Skalazott faktor 1 b) Agyagtartalom (%)
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8. dbra | Faktoranalizissel eldallitott szelvények Furas-2-ben, (a) az elsé faktorszelvény, (b) a faktoranalizissel és a Larionov-

formulaval becsiilt agyagtartalom-szelvények

Figure 8 | Borehole logs estimated by factor analysis in Well-2, (a) the log of the first factor, (b) shale volume logs estimated by

factor analysis and the Larionov’s formula, respectively
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tisztikus megoldas eltérése RMSE = 2,8, mely joval alacso-
nyabb, mint a faktoranalizissel és a linearis modszerrel ka-
pott eredmények kiilonbsége (RMSE = 14,6).

Az 1. tablazatban megadott atlagértékekkel a Vy, =
8,4¢""*1 helyi formulat javasoljuk az agyagtartalom meg-
hatarozasara. Tapasztalatunk szerint, a természetes y-szel-
vénybdl az (1) formulaval kapott agyagtartalom-értékek kb.
20%-kal magasabbak a 0,2 < V;;, < 0,8 intervallumon a fak-
toranalizissel kapott értékeknél, ami Osszhangban van a
Larionov-formulaval kapott eredményekkel is. A fentieket
figyelembe véve megallapithato, hogy a linearis formulaval
kapott agyagtartalom-értékek korrekcioja nélkiilozhetetlen
a vizzel telitett rétegek pontosabb és megbizhatobb tarolasi
tulajdonsagainak szamitasanal.

Osszefoglalas

A tanulmany bemutatja, hogy a mélyfurasi geofizikai szelvé-
nyekbdl képzett elsd faktorszelvény erdsen korrelal a torme-
Iékes tiledékes kozetek, tarolok agyagtartalmaval. A kapott
eredményeket a fiiggetlen determinisztikus és inverzidos mod-
szerekkel végzett kiértékelés is alatamasztja. Az eddigi hazai
és kiilfoldi furasi adatokon végzett kisérletek azt mutatjak,
hogy a (26) regresszios formula a mérési teriilettdl fiiggetle-
niil j6 kozelitéssel alkalmazhato. Erdemes azonban szétva-
lasztani két mélységtartomanyt, ahogyan azt Larionov is tet-
te. A sekély mélységii, tobbnyire konszolidalatlan (viztarolo-)
tiledékekben az elsd faktorra leginkabb a porozitaskovetd
szelvények, mig nagyobb mélységben a tomorebb (szénhid-
rogén-tarold) formaciokban leginkabb a litologiai szelvények
hatnak. E két zonaban a (26) egyenlet alakja megegyezik,
azonban a regresszios koefficiensek kiilonbozoek.

A statisztikai modszer egyik elonye annak gyorsasaga. Mig
a determinisztikus vagy inverzios eljarasok pontrol-pontra
haladnak, addig a faktoranalizis egyiittesen dolgozza fel a
szelvényezési intervallum valamennyi adatat. Ebbe természe-
tesen az is belefér, hogy bizonyos intervallumokon adathiany
is elofordulhat. A faktoranalizis algoritmusa kdnnyen kiter-
jeszthetd tobbfurasos alkalmazasokra is. Ha azonos teriileten
talalhato farasokban gyijtott valamennyi adatot egyetlen sta-
tisztikai eljarasban dolgozzuk fel, akkor lehetévé valik az
agyagtartalom nagyobb teriiletre kiterjed6 (2D vagy 3D) meg-
hatarozasa. Tovabbi gyakorlati jelent6séggel bir a faktoranali-
zisbdl szarmazé agyagtartalom a priori ismeretként torténd
felhasznalasa a mélyfurasi geofizikai inverz feladat megolda-
saban. A fliggetlen forrasbdl szarmazo kozetfizikai informa-
ci6 noveli az inverz feladat talhatarozottsagat, ezaltal csok-
kenti az inverz feladatban részt vevo kozetfizikai paraméterek
(porozitas, viztelitettség, matrix részarany) becslési hibajanak
mértékét és az esetleges tobbértelmiiséget, ami a vizkészletek
pontosabb ¢és megbizhatdbb szamitasat teszi lehetdvé.
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finanszirozasaval valosul meg. Az els6 szerzé (SzNP) koszonetet
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Modern hulladéklerakok aljzatszigetelési
hibainak kimutatasa 3D modellezéssel
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A vilag szamos fejlett orszagaban, az Eurdpai Unioban, igy Magyarorszagon is komoly kérnyezetvédelmi eldirasok vonat-
koznak arra, hogyan és milyen feltételekkel helyezhetdk el veszélyes és kommunalis hulladékok lerakokban, tarolokban. Az
egyre szigorodd kornyezetvédelmi eldirasoknak megfelelden uj hulladéklerakok épitésre mar csak akkor adnak létesitési
engedélyt, ha a beszallitani kivant hulladékok tipusahoz a kritériumoknak megfelelen kialakitott aljzatszigetelési rendszert
épitenek ki. E kombinalt aljzatszigetelési rendszerek megakadalyozzak a hulladékokbol az altalaj felé aramlo csurgalékvizek
kiszivargasat a kornyezetbe. Az aljzatszigetelési rendszer kiépitése soran és a hulladékok elhelyezése kozben hibak kelet-
kezhetnek a szigetelésben. A biztonsagos iizemeltetés egyik feltétele annak az ellendrzése, hogy épités kozben nem sériilt-e
meg az aljzatszigetelés. Ennek egyik modszere lehet a geoelektromos geofizikai vizsgalat, melynek nagy elénye a furasos
¢és egy¢€b in-situ vizsgalati modszerekkel szemben, hogy a mar lerakott hulladékok és a kiépitett aljzatszigetelési rendszer
megbontasa nem kovetkezik be. A 3D FD (3Dimenzids véges differencia) eléremodellez6 program felhasznalasaval vizs-
galtam az eléfordul¢ aljzatszigetelési hibak kimutathatosagat. A dolgozat bemutatja a hulladéklerako épitésének (lizemelte-
tésének) néhany olyan problémajat, amely az olyannyira fontos aljzatszigetelés sériilését eredményezheti. Tovabba bemu-
tatja annak fizikai alapjat, amely lehetdvé teszi a sériilések geoelektromos modszerrel torténd kimutatasat. Ehhez geofizikai
modellszamitasok eredményét mutatja be egyszerii modellen.

Baracza, M. K.: 3D model studies for detecting the barrier system punctures of
modern waste site

Containment of communal and hazardous waste materials in Hungary and worldwide in modern landfills is frequently
achieved by lining the structure with a low permeability geomembrane commonly made of plastics like high density poly-
ethylene. Strict construction quality control is applied during the construction of the geomembrane to ensure that the number
of penetrating holes and other imperfections in it are reduced to an acceptable extent. Conventional non destructive testing
methods are used to detect punctures, under the construction, however in operating waste sites these methods are not ap-
plicable to the entire geomembrane surface. Some geoelectrical method, closely related to the direct current electrical resis-
tivity one, can be used to test the lined containment. The geoelectrical techniques exploit the insulating properties of modern
geosynthetical membranes and are able to locate the holes of the geomembrane under the protective soil or waste covering
it. That method does not damage the liner. That enables the method to locate leaks in active landfills after the waste has been
deposited on the floor area. The available 3D FD forward modelling program permits investigation of deposits of optional
horizontal range in a three-dimensional, inhomogeneous geometry and with an arbitrary resistivity distribution.

Beérkezett: 2012. majus 20.; elfogadva: 2012. junius 19.

Bevezetés

A hulladéklerakoknal eldiras, hogy a lerako alatt kialakitott
természetes anyagok keverékébdl beépitett jo vizzard ké-
pességi szigeteld rétegek mellett, bizonyos esetekben szin-
tetikus anyagbol késziilt szigeteld réteget vagy rétegeket is
ki kell alakitani a hulladéktestbdl kioldodo anyagok vissza-
tartasara. A hulladéklerakok kialakitasakor kiépitett és meg-
feleléen tomoritett természetes anyagok keverékébdl allo
szigeteld réteg anyaga altalaban kiilonbdz6 tipust agyagok

és geopolimerek keveréke. A kiillonbdzo aranyban kevert és
beépitett agyagok fizikai és talajmechanikai szempontbol
tamasztott kovetelményeit tobb kormanyrendelet szaba-
lyozza.

Az aljzatszigetelés legfontosabb eleme a geomembran,
mas néven folia szigeteldréteg, szintén a csurgalékviz elszi-
vargasat hivatott megakadalyozni. A szamos geomembran
tipus koziil a HDPE (nagy stirliségli polietilén) és az EPDM
(gumifolia) szigeteloket alkalmazzak leggyakrabban. A ki-
vitelezési koltségek altalaban HDPE folianal kedvezébbek,
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ezért ennek alkalmazasa elterjedtebb. Megkivant minimalis
vastagsaga hulladéklerakoknal 2 mm. Elettartama megfele-
16 kivitelezés és lizemeltetés szerint eléri a 100 évet. Gyartoi
mérések szerint, optimalis koriilmények kozott a fajlagos
ellenallasa meghaladja a 10" Qm-t. E nagy elektromos el-
lenallasu folian atfolyd aram nagyon kicsi, de nem nulla a
nagy feliilet kovetkeztében. Ez magyarazhatja azt a jelensé-
get, hogy teljesen ép szigetel6folian keresztiil is folyik
aram, amely néhany szazad milliamper is lehet.

A HDPE foliat altalaban 4-5 m széles tekercsekbdl épitik
fel a hulladéklerakok elokészitett feliiletii és mindségii alj-
zatara. Illesztésiik ragasztassal vagy hopréseléssel késziil.
A kiépités soran a foliahegesztés josadganak vizsgalatara
tobb modszert is hasznalnak, elterjedt modszer a foliahe-
gesztés soran kialakitott stiritett levegdvel tesztelhetd csa-
torna, légnyomasmegtartd képességének vizsgalata. Emel-
lett vakuumtechnikan alapul6 tesztek is 1éteznek a ,,varra-
tok” mindsitésére. Ezeket a vizsgalatokat altalaban az illesz-
tési felilletek mentén végzik, nem a homogén foliaszaka-
szok vizsgalatara (Szabo 1. 2001). Ezek az eljarasok nem
alkalmasak a hegesztésen kiviili foliasériilések kimutatasa-
ra, pedig a szigetel6folia kiépitése kozben szamos fizikai
sériilés alakulhat ki. A leggyakoribb okok: a folia-elallitast
végzd berendezés kapaszkodd karmai altal okozott sériilé-
sek, a foliahegesztés kialakitasakor l1étrejott olvadasi hibak,
gyenge mindségli munkavégzés, munkagépek jarofeliiletei
altal okozott sériilések stb.

A lefektetett szigetelofoliak felsd oldalan szamos olyan
lizemeltetést segitd elem kap helyet, amely nem inert hulla-
dékok esetén a felgyiilemld csurgalékviz mennyiségének
csokkentésére és a biologiai bomlasi folyamatok soran ke-
letkez6 gazok elvezetésére, felhasznalasara szolgalnak.
Ezek beépitése ugyancsak veszElyt jelenthet a foliaszakada-
sok kialakulasara.

A fent leirt vonalas gytijtélétesitményeknek, gazkutak-
nak, gylijtézsompoknak tobbszordsen kell ki- és behalad-
niuk a hulladéktestbe, megtorve a szigetel6folia folytonos-
sagat. A lefektetett szigetel6folia és a felszinen futd vonalas
kialakitasti drének és csovek védelmére altalaban geo-
textilréteget teritenek le, majd annak feliiletére altalaban jo
vizvezetd képességli, néhany tiz centiméter vastagsagi mo-
sott kavics vagy kavicsos homok szivargoréteket épitenek
ki. A szivargoréteg feladata a késobbi iizemeltetés soran a
csurgalékvizek és bomlastermékek drénekhez torténd veze-
tése és az egyenletes terhelés biztositasa a szigeteld felé.

A csOcsatlakozasok és aknak szigetel6foliaval torténd
Osszedolgozasa kiilonos figyelmet igényl6 munka, mert eze-
ken a helyeken sokszor alakulhatnak ki foliahegesztési hi-
bak (Szabo A. 2008).

A hulladéklerakokat nemesak aljzatszigetelés kialakitasa-
ra szoktak szigetel6foliakkal boritani, hanem azok lezarasa-
kor, fedéréteg kialakitasara is hasznaljak, a csapadékok be-
szivargasanak minimalizalasara. A fedofolia-réteg kialakita-
sakor is fontos kdvetelmény, hogy a folia teljes mértékben
vizzard legyen. Ez azért fontos, mert a csapadék hulladék-
testbe aramlasa plusz terhelést jelent az aljzatszigeteld rend-
szerre. Meg kell emliteni, hogy ezek a beszivargo vizek ki-

sebb kockazatot jelentenek a hulladéklerako iizemeltetése
szempontjabdl, mert a hulladéktestben zajloé bomlasi folya-
matokhoz sziikség lehet kiils6 vizmennyiségre.

Ahhoz, hogy geoelektromos modszerekkel kimutathatd
legyen egy aljzatszigetelési rendszer szivargasmentessége,
elektromos szempontbol tobbféle modszer alkalmazhato.

Mindegyik lényege, hogy egy aramforrasbol elektrodan
keresztiil aramot kell juttatni az elszigetelt lerakotérbe, to-
vabba az aramkor zarasahoz sziikség van egy hulladéklera-
koén kiviil elhelyezett masik elektrodara (mint nyel6re). Az
aramkor a ,,szigetel§”-rétegen (folian) keresztiil zarodik. A
szigetel6folia elektromosan (szakadas hianyaban) teljesen
vagy csaknem teljesen elszigeteli egymastol a hulladék fe-
161i és az altalaj feldli oldalt.

Amennyiben az aljzatszigetelés sériilt, a szakadason ke-
resztiil jelentds aram ,,szokik” meg a hulladéktérbdl. Ennek
hatasara a potencialeloszlas jelentésen megvaltozik a sérii-
Iésmentes allapothoz képest, ami alapja a sériilések kimuta-
tasanak.

Ha az atvezetd sériilés szaraz és nincs kitoltve nedves ko-
zeggel, akkor a szakadas elektromos szempontbol kimutat-
hatatlan. Szakadas esetén a hulladékokkal feltoltott lerako
aljzatszigetelési sériilésen keresztiil elektromosan jol vezetd
zona koti 0ssze a lerakd belso terét a kiils6é kornyezettel.

Mérési eljarasok

A szakadasmérésnél kialakul6 aramkor kovetkezo 6 részeit
az I. abra mutatja be, az Ohm-t6rvényt felhasznalva:

R.; R = atmeneti ellenallas (az arambevezet és -nyeld
elektroda feliiletén),

Ry = hulladék ellenallasa (hulladéktest atlagos fajlagos el-
lenallasértéke),

Rrsz = szivargd réteg ellenallasa (kavics vagy kavicsos ho-
mok szivargo réteg),

Rsz = szigetel6folia ellenallasa (HDPE vagy EPDM aljzat-
szigetelo folia),

'3

RI{ R'['

1. 4bra Szakadaskeres6 geoelektromos mérés aramkori elemei

Figure 1 | Electrical analogue of resistance circuit for geoelectrical
leak location method
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Ry = altalaj ellenallasa (befogado geologiai kozeg),
Re = elektrodak ellenallasa (az arambevezetd és -nyeld
elektréda anyaganak az ellenallasa).

A kialakul6 aramerdsség az aramkorben:
B U
R +R,+R,+Ry, +R. +R,+R

Azért, hogy az atmeneti ellenallasok befolyasat elkertil-
juk, a geoelektromos gyakorlatban altalanosan alkalmazott
kiilon méréelektrodaval (elektrodakkal) mérjiik a potencialt
vagy potencialkiilonbséget.

Amennyiben nincs szakadas a folia felszinén, az aramsi-
riiség eloszlasa egyenletes az egész lerakotér felszinén. A
kialakul6 dramerdsséget és potencidleloszlast befolyasolja a
foliara fektetett rétegek mérete, alakja, vastagsaga, inhomo-
genitasa és az arambevezetd elektroda elhelyezkedése. Az
aramszokés jelenségét a 2. dbra mutatja.

A féltér felszini potencialeloszlasat mindig befolyasolja a
behordott fedérétegek inhomogenitasa, a lerako térben futd
csovek, az altalaj valtozékonysaga, a hulladéklerakd geo-
metriai viszonyai, sarkak, élek, padkak helyzete. A késdb-
biekben vizsgalni szeretném e paraméterek hatasainak elkii-
16nitését a szakadastol. A méréshez hasznalt aramforrasok
lehetnek egyen- vagy valtakozd fesziiltségii berendezések.
A valtakozo fesziiltséget alkalmazoé mérérendszerek elénye
az elektrodakon kijuttathato magasabb fesziiltség, de hatra-
nya a felt6ltodési effektussal kapcsolatos karos zavarpoten-
cidlok rarakodasa a mért jelre. Az alkalmazott frekvencia
csokkentésével jelentésen mérsékelheté a feltdltddési és
kistilési effektus.

A terepen gyakorlatban hasznalt egyenaramu forrasok al-
taldban akkumulatorok. Néhany sorba kotott akkumulator-
ral azonban nem biztos, hogy elegendé nagysagli aramot
tudunk a hulladéktestbe bevezetni.

Meérések alkalmaval fontos a forraselektrodak elhelyezé-
sének megvalasztasa, illetve kiképezése, mert kiilonosen

inhomogén hulladéktest esetén a hulladékon atfolyé aram
eréssége gyorsan csokken az elektrodatol tavolodva, és az
aram mindig a hozza legkozelebbi szakadasi helyen at
igyekszik a legrovidebb uton keresztiil zarni az aramkart.

A lerakotéren kiviil elhelyezkedd nyeld aramelektrodat a
kételektrodas rendszer kivanalmainak megfelelden, a kvazi
végtelen tavoli pontban kell elhelyezni (Frangos W. 1997).

Fontos szempont, hogy a hulladéklerako aljzatszigetelé-
sének felszinre kibuvo vallrészét, az Gvszivargd kornyezeté-
ben teljesen le kell takaritani annak érdekében, hogy az
aramszokési effektus ne a felszini hanyag letakaritas miatt
megmaradt ,,aramhidon” keresztiil valosuljon meg. Mérés
alkalmaval el kell tavolitani minden olyan, dramvezetés
szempontjabol kritikus tereptargyat, amely kivezetheti az
aramot a korbeszigetelt lerakotérbdl. Szintén nagy odafi-
gyelést jelentd kritérium, hogy a meglehetésen inhomogén
szerkezetli és fajlagos ellenallasu szilard hulladékok felszi-
nén megfeleld erdsségli aramot lehessen a hulladéktestbe
juttatni.

Az eddigi gyakorlatban a hulladéklerakok iizemeltetésé-
hez, biztonsagi vizsgalataihoz kapcsolodoan kétféle geo-
elektromos gyakorlat alakult ki:

— eldre beépitett szenzorrendszerre €piild méréstechnika,
— mobil, allandé érzékelék nélkiili, hulladékfelszinrél vé-
gezhetd mérések.

A gyakorlatban altalaban az eldre beépitett szenzorrend-
szert alkalmazzak. Az el6ére beépitett szenzorrendszer eseté-
ben a szigeteld folia ala és felé kozvetleniil haloszertien el-
helyezett elektrodakat épitenek be, és folyamatos monito-
ringméréseket végeznek (Kovacs A., KBFI-Triasz Kft.
2007, BHF Environmental s.r.0. Slovakia 2012). Ezek alap-
jan allapitjak meg a szivargas helyét (szakadas helyét).
A mérések legfobb eldnye, hogy iddjarastol ,,fliggetleniil” a
szenzorrendszerrel folyamatosan végezhet6k geoelektromos
mérések. Hatranya, hogy kiépitése rendkiviil koltséges, va-
lamint a szenzorrendszer meghibasodasa esetén az utdlagos

Nyeléelektréda

(D
)

Forraselektréoda
5 /

————— —0— —
|
|
|
|
v

Szakadasi helyen keresztiilfolyé aram
Aljzatszigetelés

2. abra

Figure 2

Aramszokés jelensége a hulladéklerako-testbol

Configuration of electric leak location technique for landfills
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javitas bonyolult, koltséges, szinte javithatatlan (Hix K.
1998).

Az elbre beépitett szenzorrendszer méréelektrodai tobb-
féle elektrodaelrendezésben is mikodnek. Létezik olyan
mérési modszer, amelynél a talaj nedvességtartalmat mérd
szenzorokat épitenek a szigeteld ala (Metolabor AG. 2004).

A mérések megvalositasa automatizalhatd. A mérési ada-
tok Osszegylijtése egy progamvezérelt automata adatgyijtd
segitségével, tetszbleges elektrodakonfiguracidban hajtha-
tok végre.

A méréseket minden esetben megeldzi a bazisallapot fel-
vétele. Ehhez viszonyitott értékek alapjan allapithatdo meg
biztonsagosan, hogy a hulladéklerako aljzatszigetelésén ke-
resztiil torténik-e szivargas, és ha igen, akkor hol. A mérések
kiértékelésénél figyelemmel kell lenni tobbek kozt az altalaj
vezetOképességbeli egyenetlenségeinek feltérképezésére
valamint, a talajvizviszonyok valtozasaira stb. Ezekhez ba-
zismérésre van sziikség. Az altalaj bazis fajlagos ellenallas-
térképének elkészitését altalaban Wenner-elrendezéssel cél-
szerl elvégezni.

Geoelektromos mérdrendszerrel nem rendelkezé hulla-
déklerakdk estében a leraké koriil telepitett figyeldkutakban
mérik a talajvizben oldott ionok és vegyiiletek valtozasait.
Amennyiben valamely figyel6kutban valtozas tapasztalhatd
a kutviz minéségében, valdsziniisithetd, hogy az aljzatszi-
geteld folidban valahol szakadas alakult ki, és a szakadasi
helyen vagy helyeken keresztiil csurgalékviz szivarog az
altalajba, elszennyezve ezzel a talajvizet.

Magyarorszagon is léteznek olyan hulladéklerakok, ame-
lyek kialakitasanal mar eldiras volt a szigetel6folia beépité-
se, de kiilonb6z6 okok miatt geoelektromos szenzorrend-
szer beépitésére nem keriilt sor, vagy az lizemeltetés soran
végérvényesen megrongalodtak az érzékeldk. Ilyen esetek-
ben jelenthet megoldast a mobil szakadaskereso eljarasok
alkalmazasa.

Mobil szakadaskeresési eljaras

A hulladékfelszinr6l torténé mobil szakadaskeresési eljarast
a nehéz kivitelezési és kiértékelési sajatsagok miatt eddig

csak szlik korben, probaszeriien alkalmaztak. A mobil sza-
kadaskeresési geoelektromos mérések altalaban a hulladék-
test felszinén végezhetdk el. Egy ilyen mobil szakadaskere-
sési eljaras kifejlesztésére iranyulo kisérlet eredményét mu-
tatjuk be ebben a dolgozatban.

A javasolt mérési modszer mobil szakadaskereséséi elja-
ras esetén, a Pole—Pole és Pole—Dipole mérések. Mindkét
mérés esetében az aramszokési effektus és helyének detek-
talasa a cél, a felszinen elhelyezett méréelektrodak segitsé-
gével.

Pole—Pole elektrodaelrendezés esetén az aram bevezetése
az elszigetelt hulladéktestbe egy aramelektroda segitségével
torténik. Az aramelektroda-par masik tagja (nyeld), a le-
rakotéren kivill a kvazi végtelenben helyezkedik el, ame-
lyen keresztiil a bevezetett aram, energiaforrasba valo visz-
szavezetése torténik. Pole—Pole elrendezésnél a mérd elekt-
rodapar egyik tagja az elszigetelt hulladéktest felszinén mo-
zog, parja a kvazi végtelenben talalhaté a hulladéklerakon
kiviil. A Pole—Pole elektrodaelrendezés sematikus vazlatat a
3. abra mutatja.

A tapelektrodan bevezetett aram a hulladéklerako testben
szétaramolva a nagy fajlagos ellenallast aljzatszigetelésen
athaladva (igen nagy feliilet) zarja az aramkort. A hatasara
kialakulo potencialtér-eloszlas, a hulladék belsd szigetelés-
sel korbe vett részén a mér6- vagy mas néven referencia-
elektroda segitségével mérheté meg. A méréseket szelvény-
vonalak mentén érdemes végezni. A potencialértékeket a
szelvényvonal mentén a hulladékba szurt referenciaelektrod
és a kiils6 parja kozt kialakuld potencialkiilonbségek adjak.
A mérés felbontoképessége novelheté a mérési pontok mi-
nél stirtibb elhelyezésével. Pole—Pole mérések eredménye-
képpen olyan potencialeloszlas-térkép hozhato létre a vizs-
galt teriilet felett, amely kiugr6 potencialanomalia megjele-
nitésével hivja fel a figyelmet a szakadas helyére. Sajnos
tobb egymashoz kozel talalhatd szakadasi hely esetén a po-
tencialérték maximuma nem mutatja pontosan, hol is talal-
hatoak a kritikus helyek.

Pole-Diploe elektrodakonfiguracié esetében a 4. dabra
mutatja az elektrodak helyzetét.

A mérés kivitelezése egy aram- és egy mérddipdlus segit-
ségével torténik. Az aram bevezetése a hulladéklerakd nagy

Pole

Pole

Aljzatszigetelés

3. abra

Figure 3

Pole—Pole elektrodaelrendezés

Schematic representation of Pole—Pole electrode arrangement
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Aljzatszigetelés
4. abra Pole—Dipole elektrodaelrendezés
Figure 4 | Schematic representation of Pole—Dipole electrode arrangement

fajlagos ellenallasu foliaval korbe hatarolt terén beliil torté-
nik egy aramelektroda segitségével, melynek parja, a nyel6-
elektroda a lerakotéren kiviil, kvazi végtelen tavolsagban
talalhato. Tovabbi vizsgalat targya lesz a tavoli elektrod
mélybeli elhelyezése. A mérd- vagy potencialelektrodak ta-
volsagat valtoztatjak annak fiiggvényében, hogy mennyire
sziikséges novelni a mérés felbontoképességét, illetve mi-
lyen mélységben van a szigetel6folia. A mérédipolusok ta-
volsagat egy adott térképezési mérés soran allandd értéken
célszerii tartani. A mérések kivitelezése szelvényvonalak
mentén torténik.

A szelvényvonalak kozti tavolsagok siirithetéek, ha pon-
tosabb felbontast szeretnénk latni. A Pole—Diploe mérések
eredményeként megszerkeszthetd egy potencial kiilonbség
eloszlas térkép, melynek értékeit a szelvényvonalak mentén
felflizhetd pontok eredményei adjak.

Szakadasmentes esetben a teriilet felett mért potencial-
adatok eloszlasa normal lefutasu, értékeikben kiugré meny-
nyiségek nem talalhatoak.

Amennyiben szakadas talalhato a vizsgalt hulladéklerako
aljzatszigetelésében, ott a szakadas kozvetlen kdrnyezeté-
ben, egy pozitiv—negativ értékkel megjelend potencialcsics-

Hulladék ellenéllasa 50 Qm

Szigeteloréteg ellendlldsa 50000 Qm

s

X tepg€ly menti tavolsag

Hulladékkazetta mérete
200 m=200 m=x5m

/7

r

Szakadasi hely ellendlldsa 0,1 Qm,
/ 20 Qm mérete 2 mx0,4 m
E
[=11]
L
wh
>
2
v
5. abra | Eléremodellezéskor felhasznalt hulladéklerakd modell

Figure 5

Waste model for 3D FD modelling
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par figyelhetd6 meg, melynek inflexids pontjaban, a két
csticspont kozti fliggvényszakasz kézéppontjaban talalhato
a szakadasi hely.

Amennyiben tobb szakadasi hely is talalhaté egymashoz
kozel a folia feliiletén, akkor a potencialeloszlason alapuld
kiértékelés csak tobbszor ismételt helymeghatarozasra ira-
nyuld méréssel ad megbizhaté eredményeket.

A mérések eredményes kivitelezéséhez fontos a talajned-
vesség jelenléte. Ha a hulladéktest felszine vagy maga a le-
rakott hulladék kevés nedvességet tartalmaz, akkor erésen

Hulladékvastagsdg =5 m

Relativ tavolsag [m]

—40 30 -20 -10

romlik az elektromos aramvezetd képességik, igy gyengiil
a mért jel er6ssége, kimutathatatlanna valhat a szakadas he-
lye a folian.

3D modellezés
A Geofizikai Intézet Tanszéken rendelkezésre allé 3D FD

(3-Dimensional Finite Difference) véges differencia elére-
modellezd program tetszdleges keresztmetszetii, harom-

10 20 30 40 50

Relativ tavolsag [m]

6. abra

Figure 6

Hulladékvastagsag = 5 m

1,5

Relativ tavolsag [m)]
o

1,5

Relativ tavolsag [m]

7. abra

Figure 7

Normalt potencialeloszlas-térkép Pole—Pole elektrodaelrendezés esetén

Normalized potential distribution map of Pole—Pole arrangement

(o]

Pole-Dipole elektrodaelrendezés anomaliaképe

Potential distribution map of Pole-Dipole arrangement
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Hulladéklerakok aljzatszigetelésnek ellenérzése modellezéssel

dimenzios, inhomogén, normalis értelemben barmilyen faj-
lagos ellenallasu és geometriaju hulladéksajatsagokkal
kombinalhat6 lerakok vizsgalatat teszi lehetdvé. A tetszole-
ges sz6 alatt a hulladéklerakokba behordott anyagok gya-
korlataban tapasztalhat6 atlagos fizikai tulajdonsagok érten-
doék. A véges differencia eléremodellezé alapprogramot
Klaus Spitzer német kutato fejlesztette ki a freibergi Banya-
szati Akadémia Geofizikai Intézetében (Spitzer K. 1995).

Az X, Y horizontalis irdnyok racseleminek maximalis sza-
ma mindkét iranyban 73 db, a Z vertikalis irdnyt racseleme-
ké 39 db. A program segitségével a potencialértékek a tér
minden tetszéleges pontjaban kiolvashatoak. A program a
futtatasa végeredményeként a beadott modelleknek megfe-
rendezés potencialképét generalja le.

A kapott eredmények kiértékeléséhez Gyulai Akos véges
differencids program segitségével végzett modellszamitasi
eredményeit hasznaltam fel (Gyulai A. 1997).

Az eléremodellezések alkalmaval kiilonb6z6 geometriaju
hulladékleraké modelleket vizsgaltam, melyeket terepi pél-
dak alapjan alkottam meg. A kiilonb6z6 geometriai sajatsa-
gu hulladéktestek mellett modelleztem eltérd terepi példak-
bol vett fajlagos ellenallasértékekkel feltoltott objektumo-
kat is. A lefuttatott modellszamitasok szerint a program ké-
pes kezelni nagy inhomogenitasu hulladékmodelleket is,
kiilonboz6 elektroda elrendezések esetén. Eddigi modell-
kisérleteim alakalmaval nagy behatolo- és kimutatoképes-

30

Relativ tavolsdg [m]

iy
i

40

20 30

ségiik miatt a Pole—Pole, Pole—Dipole elektrodaelrendezé-
seket vizsgaltam.

Az elvégzett modellkisérletek koziil bemutatni kivant
eredményekben 5 m vastagsagu hulladékkal kalkulaltam,
amely megfelel egy feltoltés alatt all6 kommunalis szilard-
hulladék-lerakonak. A behordott hulladék fajlagos ellenalla-
sat 50 Qm-nek, a kornyezd teriilet atlagos fajlagos ellenalla-
sat 20 Qm-nek vettem, az objektum koézepén elhelyezett
szakadast 0,1 Qm fajlagos ellenallasu cellakkal t6ltottem
fel. A szakadas mérete a modellben 2 m x 0,4 m, melynek
modelljét az 5. dbra mutatja.

A hulladékkazetta méretét 200 m x 200 m teriiletiinek va-
lasztottam. A szigetel6folia fajlagos ellenallasat 50 000 Qm-
re allitottam be. Ez Iényegesen kisebb, mint amit a gyartok
a foliara garantalnak. Néhany szamitast végeztem arra néz-
ve, ha a folia ennél nagyobb fajlagos ellenallasu. Ezek a sza-
mitasok azt mutatjak, hogy a folia fajlagos ellenallasanak
ndvelésével igen jelentésen novekszik a szakadas okozta
indikacio. A leirt alapmodell paraméterei megfelelnek egy
jelenlegi hulladéklerakoban atlagosan mérhetd értékeknek.

A Pole—Pole elektrodaclrendezéssel generalt normalt
potencialeloszlas térképet az 6. abra mutatja. A normalasi
miivelet sordn a szakadast tartalmazd modell értékeit
normaltam a szakadasmentes esetre vonatkozoan.

A kinagyitott normalt potencialeloszlas-térképen lathato,
hogy a szakadasi hely a koordinatarendszer 0,0 pontjaban
elhelyezve —6%-o0s anomaliaval jelenik meg. Az X = —40,

26

20

60 70

Relativ tavolsag [m]

8. abra

Figure 8

Pole-Dipole elektrodaelrendezés latszolagos fajlagosellenallas-térképe

Plot of the apparent resistivity values in Pole-Dipole array
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Y = 0 koordinataju helyen megjelenik a forraselektroda is
lokalis pozitiv anomaliaval. A jobb kimutathatosag érdeké-
ben a fenti modellszamitasbol meghataroztam a mér6-
dip6lussal mérhetd potencialkiilonbségeket.

A modellszamitast elvégezve Pole—Dipole elektrodael-
rendezésre is, adodik a 7. dbrdn bemutatott bipolaris ano-
maliakép, ahol a pozitiv és a negativ anomaliapar maximu-
ma kozotti tavolsag kézepén jelentkezik a szakadas helye. A
kinagyitott potencialeloszlas-térképen a pozitiv—negativ
anomaliapar értékei —34 és +30%-o0s csucsokkal jelennek
meg.

A 8. dbra a latszolagos fajlagosellenallas-eloszlas térké-
pét mutatja be Pole—Dipole elrendezés esetén. A latszolagos
fajlagos ellenallas szamitott értékeit a potencialeloszlasbol
hataroztam meg.

Az X =40, Y =0, Z = 0 helyzetli szakadasi kézéppont
kozvetlen kornyezetében jol megfigyelheté a latszolagos
fajlagos ellenallas izovonalainak biploaris anomaliaképe. A
jelolt szakadasi hely két oldalan szimmetrikusan elhelyez-
kedd két anomalia maximumértékei kozti képzeletbeli vo-
nal felezépontja jeldli ki szakadas helyét.

A felhasznalt 3D véges differencia elven miikodo elére-
modellezé program segitségével eredményesen tervezhetd
meg a gyakorlatban mar kiprobalt elektrodaelrendezések
altal 1étrejovo térbeli potencialeloszlas. A munka folytatasa-
ként nagy behatoloképességii és tobbféle elektrodaelrende-
z€s esetén tervezem a potencial- és fajlagosellenallas-terek
eléremodellezését elkésziteni egy és tobb szakadasi hellyel
rendelkezé modellek esetében (Szalai S. et al. 2010). A ka-
pott eléremodellezési eredményeket terepi alkalmazasokon
szeretném kiprobalni. Tervezem tovabba a hulladéklerakok
aljzatszigetelési vizsgalatainak kiértékelési gyakorlataba at-
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iiltetni a 1,5D inverzids eljarast (Gyulai A., Ormos T.
1999a).

Osszegzés

Az elvégzett modellvizsgalattal a célom annak igazolasa
volt, hogy az altalam javasolt ij modszer képes detektalni a
hulladéklerako aljzatszigetelési hibait.

A bemutatott modellvizsgalati példaval, mint a hulladékle-
rako felszinén végzett mérésekkel is, detektalhato az aljzat-
szigetelés szakadéasa. Természetesen tovabbi modellezések-
kel kivanom bizonyitani, hogy a modszer alkalmas kiilonbdo-
z0 hulladéklerako-testek esetén is a szakadasi helyek kimuta-
tasara. Mindehhez tovabbi szintetikus modellvizsgalatok el-
végzését tervezem, valamint feltétlen Osszehasonlitasokat
azokkal a mérésekkel, amelyeket a hulladékleraké szigetelé-
se ala beépitett elektrodarendszer alkalmazasaval végeznek.

Tovabbi vizsgalatok sziikségesek az inhomogén hulla-
déktest altal okozott problémak vizsgalatara — és altalaban
is —, az inhomogenitas figyelembevételére valamilyen in-
verzids meghatarozassal.

Az eléremodellezés segitséget nyujthat a terepi mérések
optimalis kialakitasaban, ezzel pénzt és energiat sporolva a
kivitelezének. A kiprobalasra keriilt és jovoben bevonni ki-
vant kiértékelési eljarasok hozzajarulnak, illetve hozzajarul-
hatnak a szigetel6folia szakadasi helyeinek eredményesebb
felkutatasahoz.
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A forras térbeli jellemzoinek a hatasa
a magnetotellurikus adatokra
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A magnetotellurikus (MT) modszer esetében azt feltételezziik, hogy a foldben az ionoszférabdl érkezd elektromagneses
sikhullamok hatasara aramok indukalodnak és ezek hatasat érzékeljiik az elektromagneses térkomponensekben. Kis mély-
ségl kutatasoknal, amikor a magnetotellurikus mérések nagyobb frekvenciadkra vonatkozo részei hordozzék az informaciot,
ez a sikhullamu kozelités feltétleniil teljesiil. Nagyobb mélységek esetén az alacsony frekvenciakhoz tartozo adatok a meg-
hatarozoak, ezért ekkor a feltételezett forras kiterjedésének és tavolsaganak a hatasa esetleg mar nem elhanyagolhato. Itt
most két modellre végziink szamitasokat. Az elsé modellnél azt feltételezziik hogy az elektromagneses teret az ionoszféraban
egy végtelen vonalforras gerjeszti. A masodik esetben pedig a forras egy adott, a felszinnel parhuzamos sikbeli specialis
arameloszlas. Nyilvanvalo, hogy a valosagban a forrasok nem ilyen egyszerliek, de azok a kdvetkeztetések, amelyeket a
forras vizszintes és fliggdleges tavolsaganak a hatasara, illetve magassagara vonatkozolag levonunk, bonyolultabb esetek-
ben is hasonloan érvényesek lehetnek.

Pracser, E.: The effect of the spatial characteristics of the source on the
magnetotelluric data

At the magnetotelluric method an electromagnetic plane wave, arriving from the ionosphere, is supposed to induce electric
current in the Earth, and the effect of these currents are observed in the electromagnetic field components. At explorations
for small depths, when the information is contained in the higher frequency domain of the magnetotelluric measurement,
this plane wave assumption is certainly valid. In the case of greater depths, data belonging to lower frequencies are signifi-
cant, so the effect of the extent and distance of the supposed source can not be negligible. In this paper calculations will be
performed for two types of models. At the first model a line current in the ionosphere is assumed to stimulate the electro-
magnetic field. In the second case the source is a special current distribution in a plane, parallel to the surface. It is clear, that
in reality the sources are not so simple, but the drawn conclusions, regarding the effect of the horizontal and vertical distance
of the source, may be valid for more complicated cases.

Beérkezett: 2012. majus 4.; elfogadva: 2012. szeptember 12.

1. Bevezetés kb. haromszorosa. Berdichevsky és Zhdanov (1984) azt

allitja, hogy ez a feltétel az esetek tilnyomo részében telje-

A magnetotellurikus mérések elsé alkalmazasai idején az
volt az altalanos vélekedés, hogy a modszer csak sikhullam
esetén ad pontos eredményt azaz feltételezték, hogy a szon-
dazas kornyezetében a gerjeszto elektromagneses tér x és y
iranyban csak kis mértékben valtozik. A mért elektromag-
neses értékekbdl a Tyihonov—Cagniard-impedancia, illetve
az abbol szamitott latszolagos fajlagos ellenallas és fazis
alkalmazasaval kovetkeztettek a fold rétegeinek a fajlagos
ellenallasara. Késobb Dmitriev és Berdichevsky (1979) iga-
zolta, hogy a Tyihonov—Cagniard-impedancia akkor is al-
kalmazhato, ha a magneses térer0sség vizszintes iranyban a
mérés kornyezetében nem elhanyagolhaté mértékben, de
linearisan valtozik. Hangsulyoztdk, hogy a magneses tér
valtozasa nagyobb mértékii is lehet, a 1ényeg a linearitason
van. A kdrnyezet mérete a kutatdsi mélység nagysaganak

stil, kivéve azt az esetet, amikor az elektromagneses térnek
lokalis maximuma van (sarkvidék). Feltételezhetd, hogy a
gerjesztd elektromagneses tér 300-500 km tavolsagban li-
nearisan valtozik, ezért a Tyihonov—Cagniard-képlet 100—
150 km mélységig alkalmazhato. Ez az allitas is indokolja
hogy foglalkozzunk a vonalforras esetével, és attdl nagyobb
tavolsagra vizsgaljuk az elektromagneses térkomponensek-
bol szamitott impedanciat. Ez a vizsgalat esetiinkben az
elektromagneses teret meghatarozo képletek és a modell-
szamitasok elemzésére vonatkozik. Most kétféle forrasra
elemezziik a Tyihonov—Cagniard-impedancia alkalmazha-
tosagat. Végtelen vonalforrasra és egy sikban eloszlo, x ten-
gely iranyt aramok altal keltett elektromagneses térre, ahol
az egyes aram elemek fazisa az y tengely mentén perio-
dikusan (szinuszosan) valtozik. Ilyen sikbeli aramok altal
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keltett elektromagneses tér alapjan szamithato MT impe-
dancia tulajdonsagait elemzi Price (1962) €s Price nyoman
Adam (1966). A sikhullami gerjesztésen alapuld magneto-
tellurikus mérési adatoknak a forras hatésa altal okozott tor-
zitasat korabban az impedancia korrekciojaval probaltak
kiegyenliteni. A korrigalt impedancia alapjan szamitott 1at-
szo6lagos fajlagos ellenallas- és fazisgorbéket elemezték és
hasonlitottak 6ssze a tipikus modellekre elézetesen kiszami-
tott és kozolt gorbeseregekkel. Ebben a cikkben egy masik
megoldas figyelembe vételét javasoljuk. Abban az esetben
amikor a forras torzitd hatasat egy ismeretlen mennyiség
okozza, akkor azt az inverzi6 soran egy ugyanolyan isme-
retlen paraméternek tekintjiik, mint a rétegparamétereket, és
azzal szamitjuk az eléremodellezést. Az inverzids algorit-
mus pedig erre a mennyiségre is ad egy becslést.

A pontforrasra és a vonalforrasra érvényes elektromag-
neses szamitasok rétegezett féltérre szamtalan cikkben és
szakkonyvben szerepelnek. Ugyanez mondhato el a sikhul-
lamu esetre, azaz a magnetotellurikus szamitasokra is. Az is
elfogadott tény, hogy ha a forrastdl tavolodunk, akkor az
elektromagneses tér kozelit a sikhullami esetre érvényes-
hez. Ennek az allitdsnak a matematikai levezetése viszont
nem magatol értetddd. Ezért ebben a cikkben a rétegezett
féltér esetére megmutatjuk a kapcsolatot a mar ismert vo-
nalforrasra vonatkozo és a sikhulldmu esetre érvényes kép-
letek kozott. A vonalforrasra vonatkozo képlet levezetésé-
nek 6 1épéseit is kozoljiik, az egyes 1épések részletes indok-
lasatol eltekintiink, hiszen ez a hivatkozott szakirodalomban
szerepel.

2. A végtelen kiterjedésti vonalforras
elektromagneses tere

A véges és végtelen vonalforras elektromagneses terét a
szakirodalomban a leggyakrabban az elektromos dipol teré-
nek integralasaval szamitjak. A végtelen vonalforras esetén
ennél egyszeriibb mddon is eljuthatunk az elektromagneses
tér meghatarozasahoz, ha a Maxwell-egyenleteket kozvetle-
niil erre a forrasra irjuk fel. Mivel ez a fajta megoldas a geo-
fizikai szakirodalomban nem tal gyakori, a Maxwell-egyen-
letek frekvenciatartomanybeli valtozatabol kiindulva leve-
zetjliik az MT impedancia képletét:

rotH=0 E +iwecE +s, )]

rotE =—iwuH. 2)

Az s forrasvektornak csak x iranyd komponense van, a
z tengely lefelé iranyul:

sx=10(y)o(z—h),

I a vezetben folyo aram erdssége, o jeloli a Dirac-o fiigg-
vényt, @ a korfrekvencia, 4 a magneses permeabilitas, ¢ a
dielektromos allando, o a kozeg vezetdképessége, # < 0 a
forras magassaga. Az elektromagneses teret az elektromos
vektorpotencial alapjan szamoljuk. A vektorpotencialnak
esetiinkben csak az x irany komponense kiilonbozik 0-tol.

Az elektromos dipdlnal a vektorpotencialnak z irany( kom-
ponense is van (Scriba, 1974), de szimmetriaokok miatt ez
most kiesik. A vektorpotencial igy

A

A= 0
0

alaku. Ismert, hogy az elektromos vektorpotencialbdl ho-
gyan szamithatok az elektromos és magneses térerdsség-
vektorok (Kaufmann, Keller 1985). Vegyiik figyelembe,
hogy az 4, nem fligg x-t6l, ezért div A = 0. Emiatt a végtelen
vonalforras esetén az elektromagneses tér vektorpotencial-
bol valo szamitasa leegyszeriisodik,

E=—iwuA, (3a)

H =rotA. (3b)

A Helmbholtz-egyenlet levezetése is ismert, de mivel vég-
telen vonalforrasra ez egyszer(ibb az altalanos esetnél, ko-
z0ljiik levezetésének 1ényeges 1épéseit. Az (1) egyenletbe
helyettesitsiik be E és H (3) képletekkel meghatarozott érté-
két! Ekkor az A vektorpotencialra kapunk egy differencial-
egyenletet:

rotrot A =—iowu(o+iwe)A+s.

Ujra figyelembe véve, hogy div A = 0, megkapjuk az A-t
meghataroz6 Helmbholtz-differencialegyenletet, amely tar-
talmazza a forrast is. Az ¢ dielektromos allandot a tovab-
biakban 0-nak vessziik, mivel a vizsgalataink elsésorban
kis frekvenciak esetére vonatkoznak, amikor ez az elhanya-
golas megtehetd.

AA—y°A=—s,

ahol y =./iwuo a hullamszam. A vektorpotencial x kom-
ponensére vonatkozo Helmholtz-egyenlet tehat
& A & A 4
AW AW AL
=-15(y)o(z—h).

Vegyiik a (4) egyenlet y valtozo szerinti Fourier-transz-
formaltjat! A.(y, z) Fourier-transzformaltjat jeloljik f(z, v)-
vel! A transzformalt differencialegyenletben az y szerinti
kétszeres derivalds egy —v> szerinti szorzatként jelenik
meg, a Dirac-d(y) fliggvény Fourier-transzformaltja az azo-
nosan 1 fiiggvény, ezért

L@ +77) —%f(z,v) _Ise-m. )

Ennek az egyenletnek a megoldasai homogén kdzegben a

z valtozé pozitiv és negativ kitevdjii exponencialis fliggvé-
nyeinek az 6sszegei. Az altalanos alak

Sz, v) = crexp(—nz) + c2exp (w2), (6)

ahol vi = v + . A megoldasnak ki kell elégitenie azt a
feltételt, hogy

lim /(zv)=0,
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tovabba z = h-nal a z szerinti derivaltjanak ugrasszeriien
meg kell valtoznia az (5) egyenlet jobb oldalan fellépd
Dirac-d miatt. A feltételeknek megfeleld fliggvény homogén
kozegben tehat

1
f(zv) ” exp(—v, |z—h).

Vakuumban, amely egy specialis homogén kézeg, o = 0
miatt v = iwuo = 0, ezért ekkor v, = v. Az f(z,v) fliggvény
homogén kozegbeli képletét és az altalanos megoldast (6)
figyelembe véve az f(z,v) fliggvény kiszamithato rétege-
zett féltér esetére. Ez szamos, a témakdrrel foglakozo mun-
kaban megtalalhatdo (Keller, Frischknecht 1966, Scriba
1974, Kaufmann, Keller 1983, Kaufmann, Keller 1985,
Weaver 1994). A megoldasok azon alapulnak, hogy az f
fliggvény megoldasa minden rétegben altalanosan a (6) kép-
lettel adhaté meg. Tovabba figyelembe kell venni, hogy az f
fliggvény ¢és annak a z szerinti derivaltja a réteghatarokon
folytonos. Rétegezett modellre az f fiiggvény rekurzioval
szamithat6, ennek tobbféle valtozata 1étezik. Most levezetés
nélkiil csak egyet mutatunk be, amely az R;(v) reflexios

egyiitthaton alapul.
V/ - V/‘+1
vb N vb + R].H(v)exp(—ZdejH)
_ itV
R;(v)= V=V (D
ey R, (v)exp(-2v,.d )
i TV
RII ( V) = O b

ahol n a rétegek szama, d; a j-edik réteg vastagsaga, o;
a j-edik réteg vezetdképessége, v/ =V’ + imus; = Vv + y;. Az
f(z,v) fuggvény értéke a felszin és a forras kozott Ry(v)
figgvényében

fEv) = %ﬂ”(exp(— vh)+ Ry (V)exp(vh)),
1%
h<z<0.

A.(y, z)-t az f(z, v) inverz Fourier-transzformaltjaval sza-
mitjuk. Vegyiik figyelembe, hogy f(z, v) v-nek paros fiigg-
vénye, ezért A.(y, z) egy koszinusz-transzformalttal is sza-
mithato. A vektorpotencial x iranyu komponense rétegezett
kozegben

4@@=éﬂ§%@4wmwn+ ®©

+Ro(v)exp(vz))cos(vy) dv.

A (8) képletben az integraljelen beliil azt a fliggvényt,
amellyel a koszinusz fliggvény meg van szorozva, mag-
fiiggvénynek (f(z,v)) is hivjuk. Az impedancia szamita-
sahoz sziikséges elektromagneses térkomponenseket a vek-
torpotencialbdl a (3) képletekkel szamitjuk. Az elektromos
térerdsség x irany( komponensét A.(y, z)-nek —iwu-vel
valo szorzasaval kapjuk:

E(@,y.2)=— ia),ulj exp(vh) (

exp(—vz)+
. P p(-vz)

0

+R, (v)exp(vz)) cos(vy)dv.

A magneses térerésség y iranyi komponense

H(@.5.2) == 4,(3,2) = [ exp(vh) (-exp(-v2)
+ Ro(v)exp(vz))cos(vy) dv.

Ezek a képletek szerepelnek Pirjola és Boteler (2001)
cikkében is. Az E((w, y, z)-t és a H(w, y, z)-t meghatarozo
képletek levezethetOk az x iranyu elektromos dipolra vo-
natkozé képletek integralasaval is. Figyelembe véve, hogy
az elektromos dipdl elektromagneses térkomponenseit meg-
hatarozo képletek a magfiiggvény és a Jo(vr) vagy a Ji(vr),
(r=[x*+]"?) Bessel-fiiggvény szorzatanak integraljaként
allnak eld, ehhez a

2c0s(v(y =) _
Y=Y 9)

= TJO (v\/(x -x,) +(y=y,) )dx0

integralt kell alkalmazni. A (9) képlet Watson (1966) 13.47
(5) képletének egy specialis esete. Osszességében ez egy
bonyolultabb eljaras lenne, mivel az elektromos dipdl ese-
tén a vektorpotencialnak z iranyu komponense is van. A
vektorpotencial z komponenséhez tartozo tagok az x szerin-
ti integralas soran kiesnek. Az impedancia értéke a felszinen
(z=0), végtelen vonalforras hatasa esetén

E(o) _

Z (o) = 2

(10)

_[: exp(vh) [l —-R, (v)] cos(vy)dv .

Az impedanciabdl a magnetotellurikaban jol ismert kép-
letekkel latszolagos fajlagosellenallas- és fazisértékek sza-
mithatok,

[P0 o e
|4

=i,

Z 2
(2@
ou

, #(w) = atan {MJ
RZ, (o)

A (10) képletben a v a nevezdben is szerepel, ami a ké-
s6bbiekben kényelmetlen lehet, mivel sziikség lesz a mag-
fliggvény v = 0-nal felvett értékére. Ezért ezt a nevezdben
levoé v-t érdemes kikiiszobolni egy atalakitassal, amely a
(7) rekurzios képleten alapul. A két fiiggvény, amelyeknek a
koszinusz-transzformaltja a (10) képletben szerepel, az ex-
ponencialis tényezok nélkiil

1(1+R0(v))= 2(1+R1(v)exp(—2v,d]))’ a1
v v, (1 —R(v)exp(-2vd, ))
(= R,(v)) = 2(1 - Rl(v)exp(—Zvldl )) (12)
(I—Rl(v)exp(—Zvldl))

alakban is irhat6. Magfiiggvényként a (11), (12) képletek
jobb oldalat akkor érdemes alkalmazni, ha sziikség van a
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v — 0 hataratmenetre, egyébként a bal oldali, tomorebb alak
a célszerlibb. Elemezziik most az impedancia (10) képletét,
hogyan alakul az értéke nagy magassagokra (%), vagy nagy
tavolsagokra (y). Tekintsiik el6szor a nagy magassag esetét!
Ha figyelembe vessziik a Dirac-d egy lehetséges eldallitasat
mint v fliggvényét,

Sw)= hlir?w@exp(Mh),

akkor a (10) képlet 1ényegesen leegyszertisodik, ha a szam-
1alot és a nevezot is megszorozzuk i abszolut értékével, és
azutan tartunk |A| értékével a végtelenbe. A Dirac-d egy fon-
tos tulajdonsaga, hogy egy folytonos, integralhat6 f fiigg-
vényre "
[80:) £()dv =1 £(0).
0

Ezt felhasznalva meghatarozhato (10) szamlaldja és ne-
vezdje. A v =0 behelyettesités a (11) és (12) képletek alkal-

mazasaval végezhetd el. fgy megkapjuk a vonalforrasra ér-
vényes impedancia képletét a 1 — —oo hataratmenet esetére:

(1 + R (0)exp(—27,d, ))
7 (1 _Rl(O)eXp(_271d1 )) .

Homogén féltér esetén R(0) = 0 teljesiil. Ekkor az MT
impedancia homogén féltérre jol ismert képletét kapjuk, v =

hlirgc Z (o,h) =1iou (13)

AW =0, +v,)+ 0, =V R, (Vexp(-2v,.d,, )

j+l

+((vj —v,)+,+ ij)RjH(v)exp(—Zv d

JH i+

0, azaz v; =y, esetén. A (7) rekurzids képlet alkalmazasa
akkor célszer(i, ha az egyes térkomponenseket kiilon-kiilon
is ki kivanjuk szamitani. Ez, amint megmutattuk, a magne-
totellurikus impedancia szamitasara is alkalmas, de erre a
feladatra a szakirodalomban egy masik rekurzids képlet ter-
jedt el. Vezessiik le ezt a fajta rekurzios képletet (7) felhasz-
nalasaval! A levezetést tetszdleges v értékre végezzik el,
mivel a késObbiekben erre a térfrekvencia-tartomanybeli (v)
impedanciara is sziikségiink lesz. A (13) képlet alapjan ve-
zessiink be egy 1) fiiggvényt!

_ 1+ R (v)exp(-2v,d))
1-R(v)exp(-2v,d,)

T,0)

Hatarozzuk meg a Tj(v)-re is a rétegek sorszama szerinti
rekurzios képletet! Azért, hogy a levezetés soran elkertiljiik
a bonyolult emeletes tortek hasznalatat, jeloljiik 4,(v)-vel a
Ty(v) tort szamlalojat és By(v)-vel a nevezdjét,

I+ R (v)exp(-2vd,)) A(v)
C1-R()exp(-2v,d,) Bv)

T,0) (14)

(14)-ben eldszor Ri(v) helyébe irjuk be a (7) rekurzios kép-
letet, majd a tortet bovitjiik (7) nevezdjével, majd (v; + vj+1)-
gyel. Kiilon szamitjuk (14) szamlalojat és nevezdjét. Kezd-
jik a szamlaloval:

eso(-21,,)

=V (1 +R, (V)eXp(_ZV/+1dj+1 )) TV (1 -R, (V)eXp(_2Vj+1d/+1 ))

+v, exp(—2v/.d/. )(1 +R,, (v)exp(—21//.+]an+I )) —v»Hlexp(—Zv/d/ )(1 -R,, (v)exp(—Zy/.HdM ))

= V.i (1 + eXp(—Zde/- ))(1 + Rj+1 (V)eXp(—2V d

JHIT j+1

(14) nevezdje:

B,(v)=(v, +v,.)+ (v, =V, DR, (")exp(-2v,,d,,, )
B ((Vf Vi)V VR, (V)exp (—ZV d

JHIT 1

)) Vi (1 - exp(_zvjd_/ )) (1 R, (v)exp(—2v_/.+1dj+, )),

))exp(—Zvjdj)

=V (1 + Rj+1(V)eXp(_2Vj+ldj+l )) TV (1 —R;, (v)exp {_2Vj+1dj+1 })

—V,exp (—2vjdj ) (1 +R,,,(V)exp (—21/j.+1a?j+1 )) +V,,,exXp (—2vjdj ) (1 —R,, (v)exp (—21/].+lalj+1 ))

=v, (1-exp(-2v,d, ))(1+ R, 0)exp(-2v,.,.d

JH1IT L

Képezziik 4/(v) és B(v) hanyadosat!

_ A4;,(v) Y coth(v,d )T,,(v)+v,,
B,(v) v, T, (v)+v,,coth(v.d))
_ coth(v.d)) (v, /v, )T ,(v)+1
(v, V) T (v) +coth(v d )

7,)
(15)

)) V., (1 + exp(—Zvjdj ))(1 -R,, (v)exp(—Zvjﬂa’j+1 ))

Ennek a rekurzidos formulanak létezik egy tomorebb

alakja:
v,
T,(v)=coth [vjdj +arcoth {V—’ T., (v)] J
g+ (16)

T.v)=1.
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Meg kell azonban jegyezni, hogy szamitastechnikai
szempontbol elényosebb a (15) képlet. Ha v — 0, akkor
megkapjuk a magnetotellurikara szokasos rekurziot:

Y
T/.=coth[7/jdj+arcoth . TMJ’ T =1

Jj+l
Az impedancia a felszinen a
Z] = 160/,[ T]/yl

képlettel szamithatd. A szakirodalom leggyakrabban ezt a
képletet hasznalja (Berdichevsky, Zhdanov 1994). Ha a cél
csak az MT esetre vonatkozo impedancia képletének a re-
kurzids levezetése, ez Iényegesen egyszeriibb annal a mod-
szernél, mint amelyet mi kdvettiink (13).

Térjiink most at arra az esetre, amikor a mérési pont y
koordinataja tart a végtelenbe, azaz szamitsuk ki a (10) kép-
let hatarértékét,

limZ (@,y)

[y~

©, 2(1Re)e™)
.[e v, (1 —R(v)e " ) cos(vy)dv  (17)

= lim icu~
e e (1= R(v)e )
}[e —(I—Rl(v)e’zv‘d‘) cos(vy)dv

Ennél a hatarérték-szamitasnal, azért kell gondosan eljar-
ni, mivel mind a szamlalo, mind a nevezd a Riemann—
Lebesgue-lemma miatt 0-hoz tart (Davies, 1983), hanyado-
suk ezért értelmezhetetlen. Ez a 0-hoz tartds fizikailag is
természetes, hiszen a forrastdl eltavolodva az elektromag-
neses komponensek 0-hoz tartanak. Az ilyen tort tipust ha-
tarértékek szamitdsara a matematikaban a L’Hospital-
szabaly terjedt el, amely roviden azt jelenti, hogy bizonyos
feltételek teljesiilése esetén a hatarérték ugy is szamithato,
hogy a szamlaldt és a nevezot derivaljuk, és akkor mar nem
0/0 tipusu hatarértéket kapunk. Mi most ennek a szabalynak
a forditott valtozatat alkalmazzuk, azaz a szamlalo és neve-
70 derivaltja helyett annak primitiv fliggvényét vessziik. Ezt
ritkan alkalmazzak, mivel a derivalas altalaban egyszertisiti
a fuggvényeket, példaul csokkenti a hatvanykifejezések
fokszamat, a primitiv fliggvény viszont gyakran bonyolul-
tabb. A (17) képlet a cos(vy) fiiggvény y szerinti primitiv
fiiggvényét véve igy alakul

limZ (@)
R

2 2(1+R1(v)e’zv‘“") sin(vy)
.([e h Vl(l—Rl(V){ledl) > dv (18)
w wevh 2(1—R1(v)efzv'd') sin(vy) dv '

b (1mRme ) v

A szamlalora és a nevezore is alkalmazzuk a Dirichlet-
integral-tulajdonsagot, amely egy integralhat6 f(v) fligg-
vényre a " .
lim | o) SO 4, _ T £
yony 1% 2

hatarérték teljesiilését jelenti. A (18) képletben a szamlalo és
a nevez0 az |y| — oo hataratmenet esetén, a Dirichlet-
integralok tulajdonsaga miatt (Davies 1983), megegyezik
magfiiggvény v = 0 helyen felvett értékével. Az egyszeriisi-
tések utan ujra megkapjuk a (13) képletet, ugyaniagy, mint
amikor a vonalforras nagy magassagara (h — —o0) szamol-
tuk az impedancia hatarértékeét.

2.1. Numerikus vizsgalatok

Az 1. dbran egy, az 1. tabldzat szerinti modellen 100 km
magassagban levé vonalforras esetére vizsgaljuk a latszo-
lagos fajlagos ellenallas és fazis valtozasat az oldaliranyt
tavolsag fiiggvényében. Az impedancia szamitasa a (10)
képleten alapul. Lathatd, hogy a legtavolabbi vonalforrasra
vonatkozo szamolt adatok kdzelitik meg a legjobban a sik-
hullamt (MT) esetet. A Fourier-, illetve a koszinusz-transz-
formalt szamitasara gyakran alkalmazzak a gyors Fourier-
transzformaciot (FFT). Ez a geofizikai szamitasoknal ke-
vésbé célszerll, mivel itt altalaban logaritmikus lépéskozzel
mérnek és szamolnak. A (10)-ben szerepld integralok sza-
mitasara elterjedt egy szlir6elméleten alapuld algoritmus,
a szamitasainkat ezzel a modszerrel végeztiik. A kiszami-
tand6 integralban integrandusként egy viszonylag lassan
valtoz6 fliggvénynek egy oszcillalo fiiggvénnyel valo szor-
zata szerepel. Ez az alapja a szlir6elméleten alapuld integ-
ralasnak (Anderson 1979). A hivatkozott cikkben Bessel-
fiiggvényekre kidolgozott eljaras szerepel, de hasonlo szi-
réses integralas 1étezik a koszinusz €s szinusz fliggvényeket
tartalmaz6 integralok szamitasara, mivel a 1ényeg a fliggvé-
nyek oszcillalo tulajdonsagan van. A koszinusz és szinusz
fliggvények egyébként specialis, '2-edrendli Bessel-fligg-
vényekkel is kifejezhetdek.

Az 1. tablazat rétegparamétereivel — vonalforrast feltéte-
lezve — szintetikus adatokat szamitottunk y = 70 km-es oldal-
tavolsagra ¢s inverzioval MT gorbéket illesztettiink hozza. A
szintetikus adatokhoz Gauss-eloszlasu zajt adtunk ugy, hogy
arelativ hiba nagy valosziniiséggel ne haladja meg az 5%-ot.

1. tablazat | Modellparaméterek a forrashatas tanulmanyozasahoz, p egy
adott réteg fajlagos ellenallasa, d a vastagsaga

Réteg p [m] d [m]
1. 20,0 25000,0
2. 300,0 100000,0
3. 5,0 ce)

2. tablazat | Szintetikus adatok (1. tablazat) inverzidjaval kapott modell-

paraméterek
Réteg p [m] d [m]
1. 20,0 23482,8
2. 169,4 90154,6
3. 2,6 00
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Latszolagos fajlagos ellenallas
e |
<) s
E
- y=100km + 1
: y= 70km X
L R R e y= 40km O
E : y= 20km © 3
L L | L L | L | L L | L L]
0,0001 0,001 0,01 0,1
Frekvencia [Hz]
Fazis
100 —— — — —— .
i~
£
2
3
[V
Frekvencia [Hz]
1. 4bra | Vonalforrasra szamitott latszolagos fajlagosellenallas- és fazisértékek kiilonboz6 forras—vevd tavol-

sagokra, 4 =—100 km, modellparaméterek az /. tablazatban

Figure 1

Apparent resistivity and phase values calculated for line source at dierent source-receiver separations,

h =-100 km, the layer parameters are in Table I

A gorbék illeszkedése a 2. abran lathatd. Az inverzids algo-
ritmussal kapott modellparaméterek a 2. tablazatban latha-
tok. Az eltérés mértéke az 1. tablazat paramétereihez képest
— szintetikus adatokrol 1évén sz6 — nem elhanyagolhato.

2.2. Sikbeli arameloszlds hatasanak a szamitdsa
vonalforrasok dsszegzésével

Most megmutatjuk, hogy a vonalforras képletébdl hogyan
szamithatjuk egy adott vizszintes sikban eloszlé aramok
elektromagneses terét, illetve az impedanciat. Tekintsiink a
sikban x iranyu végtelen vonalforrasokat ugy, hogy a fazi-
suk az y koordinatanak a periodikus fiiggvénye! Eddig a
vonalforras y koordinataja 0 volt, most azt feltételezziik,
hogy a vonalforrasnak az y koordinataja y,. Ekkor az egy
vonalforrashoz tartozé vektorpotencialt meghataroz6 Helm-
holtz-egyenlet:

2 2

0 0
yAx(y,Z) 7402 ~k*A4,(y.2)

=—158(y - y,)exp(iv,y, )5z —h).
A megoldas ezzel a forrassal ugyantigy elvégezhetd, csak

az eredményiil kapott térkomponenseket meg kell szorozni
exp (v, yo)-lal, valamint y helyébe y — y, irando. A teljes sik-

(19)

beli arameloszlas hatasahoz ezeknek a vonalforrasoknak a
hatasat kell integralni a forras y, koordinataja szerint. A v,-t
kétféleképpen is lehet értelmezni. Egyrészt a v, v, az y, koor-
dinataju vonalforras a faziskiilonbségét adja az y = 0 koordi-
nataju vonalforrashoz képest, masrészt megadja a sikbeli
arameloszlas y koordinata szerinti periodicitasat. Az elektro-
mos térerdsség x komponensének a képlete a felszinen:

i )
v

E(w,y,z)= o

0

X j cos(v(y — yo))exp(ivpyo)dyodv.

A H/(w, y, z) komponensre vonatkozd képletet kiilon mar
nem is irjuk fel, hanem E,(w)-val egyiitt kdzvetleniil az im-
pedanciat meghatarozo képletbe helyettesitjiik be. A végte-
len sikban eloszld aramforras esetére érvénye impedanciat
meghatarozo képlet:

Z,(0)=E (0)/H (o) =

0

vh © .
[+ R0 [ eosviy =y e dy,dv
=iou- %
[e"(1=R,() [ cosv(y - y,))e" " dy,dv

0

. (20)
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MT latszdlagos fajlagos ellenallas

100 —— T ——

10

py [QM]

szimulalt adatok O

inv.

0,0001 0,001

100 — —

Frekvencia [Hz]

MT fazis

0,01 01

90
80 -
70 -
60 -
50 |-

Fazis [fok]

20 |
30 |

10 MR | L MR |

szimulalt adatok o 4
inv.

0,0001 0,001

Frekvencia [Hz]

0,01 01

2. abra

Inverzioval kapott MT gorbék (2. tdabldazat) illeszkedése az 1. tdbldazat paraméterei alapjan szamolt

szintetikus adatokhoz (vonalforras, 4 =—-100 km, y = 70 km)

Figure 2 | The fit of MT inversion curves (7able 2) to the synthetic data, calculated from the parameters of Tuble I

A képlet szamlalojaban és nevezdjében is a belsd integral
egy yo = —) helyettesitéssel a cos (v(y + y)) fiiggvény Fou-
rier-transzformaltjava alakithat6, amely ismert:

RO (v —v,) + (v +v,)] exp(iv,y).

Ha ezt beirjuk a (20) képletbe, akkor felhasznalva a
Dirac-d tulajdonsagat, a v szerinti integralasra sincs sziik-
ség, hiszen a magfiiggvénynek csak a v = v, helyen felvett
értéke marad. Azt is érdemes figyelembe venni, hogy a mé-
rési hely y koordinataja, amely az egyes komponensek ese-
tében exp(iv,y) alakban még része volt a képleteknek, az
impedancia képletébdl egyszeriisitéssel kiesik. Ugyanigy a
tort egyszersitésével esik ki a képletbdl a forras 7 magassa-
ga is. Az impedancia végiil

_E() _
= m =

1+ Ry (v,)
v,(1-Ry(v,))
A kovetkezd részben ennek a képletnek adjuk meg egy

tomorebb levezetését, és elemezziik a v, térfrekvencia torzi-
to hatasat az impedanciara.

Z,, (o)
(e2y)
=iou

3. Az impedancia szamitasa arra az esetre, ha
az indukalo tér fazisa az y szerint periodikusan
valtozik

Ellentétben a vonalforrasra vonatkozo szamitassal, most a
forras helyének a koordinatai nem szerepelnek a kiindulasi
képletekben. Az el6zé rész levezetése a sikban eloszld
aramforrasokra vonatkozolag — amelyet most egy tomorebb
levezetéssel helyettesitiink — mar bizonyitotta, hogy az im-
pedanciara kapott képlet fiiggetlen a forras magassagatol.
Most csupan azt tételezziik fel, hogy az indukalé magneses
térnek csak y iranyt komponense van, és az x koordinata
iranyaban a tér valtozatlan. Képlettel kifejezve az indukald
magneses tér a felszinen
Hy(yoty, @) = H(yo, @)exp(iv,y). (22)
A forrasra vonatkozo egyéb feltételezésre nincs sziikség,
hiszen az elektromagneses térkomponensek szamitasa
most nem célunk, csak az impedanciat, azaz E. és H, ara-
nyat kivanjuk meghatarozni. Ezért H,(y,, @) értéke barmi
lehet. A térkomponensek mint a magneses vektorpotencial
fliggvényei:
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E=—-iwurotA, (23a)

H=—y’A + grad divA, (23b)

ahol o a kérfrekvencia, y* = i wuo a hullimszam, y a mag-
neses permeabilitas, o a kozeg vezetOképessége. u értéke
szamitasaink soran megegyezik annak vakuumbeli értéké-
vel. Az A vektorpotencialnak esetiinkben csak fliggdleges
komponense van. Az elektromagneses térkomponensek ér-
tékei mint a vektorpotencial fiiggvényei a Maxwell-egyen-
letekbdl vezethetdk le, szamos publikacio foglalkozik ezzel
a modszerrel (Kaufmann, Keller 1985, Weaver 1994), en-
nek a lépéseit ezért most nem részletezziik. Csak azt je-
gyezziik meg, hogy most a magneses vektorpotencialt alkal-
mazzuk, ellentétben a vonalforras esetével, amikor az elekt-
romos vektorpotencial alapjan szamoltunk. Az hogy a két-
féle vektorpotencial koziil melyiket valasztjuk, altalaban a
forras jellegétol fiigg, de jelen esetben a gerjesztd tér egy-
szer( leirhatosaga miatt barmelyik vektorpotencialt alkal-
mazhatjuk. Lényegében Price (1962) is az itt bemutatott
modszerrel szamitja az elektromagneses térkomponenseket,
valamint az impedanciat, csak nem mondja ki, hogy az alta-
la hasznalt Z(z) P(x, y, v,) fliggvény egy magneses vektor-
potencialnak a fiigg6leges iranyu komponense, és a vizszin-
tes irany komponensek 0-val egyenldk.

Az impedancia szamitasahoz sziikséges elektromagneses
térkomponensek (23) alapjan

.0
E(y.2)= —lwﬂaAz(y,Z), 24

2

0
H,(y.2) —%Az(y,zl

A vektorpotencial z iranyt komponense a Helmholtz-
egyenlet megoldasaval szamithato

(25)

o’ o’
JAZ(%Z,VP) +¥Az(y,z,v,,)
=7 A(y.zv,).

Alkalmazzuk a valtozok szétvalasztasanak modszerét, és
vegyiik figyelembe a H,(y, z) y szerinti periodikus tulajdon-
sagat! Ugyanez a tulajdonsag érvényes A.(y, z, v,)-re is,
amelyet ezért kereshetiink az

ALy, z,v)) =f(z, ) Cexp(iv,y)

alakban, ahol C az elektromagneses tér erdsségét meghata-
roz6 allandd, az impedancia szamitasakor kiesik. A.(y, z,
v,)-nek ezt az alakjat beirva a Helmholtz-egyenletbe, majd
egyszerisitve f(z, v,)-re kapunk egy differencialegyenletet:

S =GP ) [,
4

Ez a fliggvény rétegezett féltér esetére ugyantigy hataroz-
haté meg rekurzidval, mint a pont- és a vonalforras képleté-
nek a magfliggvénye. Ellentétben a pont- és a vonalforra-
sokkal, nincs sziikség az 4.(y, z, v,) fliggvény v, szerinti in-
tegralasara, mivel most csak egyetlen v, értékhez tartozo
Ay, z, v,) figgvény adja a Helmholtz-egyenlet megoldasat.
Ez annak a kdvetkezménye, hogy most az elektromagneses

tér y szerinti valtozasat eleve rogzitettik (exp(iv,y)). A
Z(w, v,) impedancia szamitasa a (24) és (25) képletek alap-
jan konnyen elvégezhetd akar mint f(z, v,), akar mint Ry(v,)
fliggvénye,

, _iouf(Ov,) iou(l+R(v,))
o 9 g0y WURO)
Oz T

Ugyanazt a képletet kaptuk, mint az el6z6 részben sze-
repl6 (21), csak Iényegesen egyszeriibben, nem volt sziikség
kétszeres integralasra, majd annak leegyszeriisitésére. Egy-
uttal azt is megallapithatjuk, hogy a Maxwell-egyenletek
kétféle kiindulasbol valé megolddsa ugyanazt az impedan-
ciat adja eredményiil. Az el6z6 részben egy vizszintes sik-
ban levd arameloszlasra szamoltunk, és az egyenletek fel-
irasakor a Dirac-d-kkal figyelembe vettiik a forras pontos
leirasat, most viszont csak abboél a feltételezésbdl indultunk
ki, hogy a felszinen a gerjeszt6 magneses térnek periodikus
tulajdonsaga van (22).

Az el6z0 rész levezetésének abban az esetben lehet 1ét-
jogosultsaga, ha az a sik, amelyben az arameloszlast felté-
telezziik, y iranyban véges. Ekkor a (20) képletben a belsd
integralokat a végtelen hatarok helyett véges hatarokkal kell
szamitani. Nyilvanvalo, hogy a végtelen sikban levé aram-
eloszlasnal mint forrasnal is igaz az, hogy v, — 0 esetén
megkapjuk az MT impedanciat. Hasonlo feltételekkel sza-
molva Price (1962) is egy, a (21)-gyel ekvivalens képletet
vezet le, de nem az altalanos n réteges modellre, hanem csak
egy specialis kétréteges esetre. Az akkori idokben még nem
volt meg a szamitastechnikai feltétele annak, hogy bonyolul-
tabb algoritmusokkal szamoljanak és alkalmazzak a mar ak-
kor is ismert altalanos n réteges esetre vonatkozé megoldast.
Adam (1970) mar az altaldnos, n réteges esetre érvényes
(16) képlettel végzett szamitasokat elemzi Srivastava (1965)
alapjan, figyelembe véve a v, térfrekvencia valtozasanak a
hatasat az MT latszolagos fajlagos ellenallasra és fazisra.

3.1. A v, hatasa a ldtszolagos fajlagos ellendlldsra és
a fazisra

A 3. abran megfigyelhetd, hogy a v, térfrekvencia valtozasa
milyen valtozasokat okoz a (21) képlettel szamolt latszo-
lagos fajlagosellenallas- és fazisértékekben az eredeti mag-
netotellurikus (v, = 0) értékekhez képest. A modellpara-
métereket az [. tablazat tartalmazza. Az elektromagneses
tér nagyobb frekvenciaira valamennyi gérbe a magneto-
tellurikus gorbével esik egybe, a legnagyobb a kiilonbség a
kis frekvencidk és a nagy v, térfrekvenciak esetén. Az MT
gorbék grafikus megjelenitésébdl az latszik, hogy nagy tér-
frekvencidk esetén a sikban eloszlo aramok elektromagne-
ses terének a sikhullamtél vald eltérése nagyobb torzitast
okoz, mint amilyent a vonalforras térbeli jellemzbinek a ha-
tasa a forras kozelében (1. dbra). Nem elégedhetiink meg
azonban csupan azzal, hogy megallapitjuk, hogy a v, tér-
frekvencia milyen mddon torzitja a magnetotellurikus gor-
béket, hanem meg kell vizsgalni azt is, hogy milyen réteg-
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Latszolagos fajlagos ellenallas
e
S ‘
E
v, =00
; v, =2,5E-6 + 1
: v, =50E-6 x
T i v =10E-5 O o
3 v, =20E-5 o
L L | L L | L L]
0,01 0,1
Frekvencia [Hz]
Fazis
X
£
2
N
B
Frekvencia [Hz]
3.4bra | Latszolagos fajlagosellenallas- és fazisgorbék kiilonb6zo v, értékekkel, az 1. tablazat modelljére
Figure 3 Apparent resistivity and phase curves with different v, values, for the model in 7able |

paramétereket kapunk a gorbékbdl. Az MT mérés célja
ugyanis a foldben levo rétegek fajlagos ellenallasanak és a
vastagsaganak a meghatarozasa. Els6 kisérletként elvégez-
tink egy inverziot az /. tdblazat paramétereivel szamitott
szintetikus adatokon, v, = 10°-nel. Az adatokhoz Gauss-
eloszlasu zajt adtunk gy, hogy a relativ hiba nagy valdszi-
nliséggel ne haladja meg az 5%-ot. Ennél az els6 kisérletnél
a szintetikus adatokhoz magnetotellurikus goérbét probal-
tunk illeszteni.

Az illeszkedés eredménye a 4. abran lathaté (,,1. inv.
gorbe). A kapott modellparaméterek a 3. tablazatban szere-
pelnek. Az elsé réteg paramétereit, amint az elvarhato volt,
elfogadhat6 pontossaggal kaptuk meg, a masodik réteg pa-
raméterei viszont nagymértékben eltérnek a szintetikus ada-
tok szamitasdhoz hasznalt modelltél. A 4. abra ,,1. inv.” fa-
zisgorbéje kis frekvenciak esetén nem illeszkedik tokélete-
sen a szimulalt mérési adatokhoz. Ez arra enged kovetkez-

i}

3. tablazat | MT gorbeillesztés eredménye az /. tabldzat alapjan szamolt
szintetikus adatokhoz

Réteg p [m] d [m]
I. 19,9 24250,5
2. 106,7 63926,8
3. 0,1 o0

tetni, hogy nem is létezik megfeleld MT (v, = 0) gorbe, azaz
a v, = 10-nel szamitott gérbéhez csak egy masik, v, # 0-val
szamitott gorbe illeszkedhet.

3.2. A v,-t ismeretlenként kezeld inverzio

Egy olyan inverzios algoritmus adna vissza az elvart mo-
dellparamétercket, amely az eléremodellezés soran figye-
lemben venné a v, értékét. v, értéke azonban ismeretlen,
ezért egy olyan inverzids algoritmussal érdemes kisérle-
tezni, amelyik a v,-t is ismeretlennek tekinti, azaz a j6 illesz-
kedés érdekében a modellparaméterek mellett a v, értékét is
folyamatosan valtoztatja.

Az alkalmazott inverzi6 a linearizalt inverzid, ennek az
alapjaival most nem foglalkozunk, mivel az egy évtizedek
ota rutinszeriien alkalmazott eljaras a geofizikdban. Csupan
az inverzionak a Jacobi-matrix szingularis értékek szerinti
felbontasan (SVD) alapulo alapképletét irjuk fel (Jackson
1972), mivel ennek a sajatértékei alapjan mindsitjikk a most
végzett inverziokat. Az adatok és a paraméterek megvalto-
zésa kozotti osszefliggést a

Ap=VA"' U Am

képlet adja meg, ahol p a modellparaméterek, m az adatok
vektora, az U/ és V matrixok az SVD adat-, illetve paramé-
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MT latszdlagos fajlagos ellenallas
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4. abra | Inverzioval kapott MT gorbék (3., 4. tablazat) illeszkedése a szintetikus adatokhoz (1. tabldzat)
Figure 4 The fit of MT inversion curves (Tables 3, 4) to the synthetic data (Tuble 1)

ter-térbeli sajatvektorait tartalmazza, A a sajatértékeket tar-
talmazo atlés matrix. Ennek a tipust inverzionak egy kissé
részletesebb kifejtése egy mas jellegli geofizikai inverzids
feladat kapcsan szerepel a szerzd egy korabbi munkéjaban
(Pracser 2010). A 4. dbra ,,1. inv.”-vel jelolt inverzidjahoz
tartozo sajatértékek csokkend sorrendbe rendezve,

J=535225, J.=4,40277, J=1,63771,
Ja=0,13763, Js=0,09209.

Az inverzid mindségét jol jellemzi a legnagyobb és a leg-
kisebb sajatértékek ardnya. Egy adott sajatérték Gsszefiig-
gésbe hozhato bizonyos modellparaméterekkel. Esetiinkben
a viszonylag kicsi A4 és 45 értékek azt jelzik, hogy a model-
liink esetén a masodik és a harmadik rétegek fajlagos ellen-
allasai csak bizonytalanul hatdrozhatok meg. Példaul, ha a
masodik réteg fajlagos ellenallasat ndveljiik, akkor a harma-
dik réteg fajlagos ellenallasanak csokkentésével elérhetd,
hogy az MT gorbék alig valtozzanak.

4. tablazat | MT gorbeillesztés eredménye az /. tdbldzat alapjan szamolt
szintetikus adatokhoz, ismeretlennek tekintett v,-vel

Réteg p [m] d [m]
1. 20,0 25064,8
2. 289,3 96088,4
3. 5,75 o0

A 4. tablazat tartalmazza annak az inverzionak az ered-
ménymodelljét, amely a v, térfrekvenciat ismeretlennek te-
kintette. Ez azt jelenti, hogy a v, térfrekvencia és a réteg-
paraméterek egyiittesen mint komponensek adjak a p para-
métervektort. A gorbék illeszkedése szintén a 4. abran (,,2.
inv.”) lathato6. Tekintettel arra, hogy zajjal terhelt szintetikus
adatokrodl van sz6, a kapott modellparaméterek és a szinteti-
kus adatok szamitasara alkalmazott modellparaméterek el-
térése elfogadhatd. Az inverzidhoz tartozo 6 sajatérték:

J=553154, J1,=4,97432, J3=2,00083,
J4=0,63929, 15=0,07669, 1= 0,04094.

A legkisebb sajatértékek ennél az inverzional is a 2. és 3.
rétegek ellenallasaival vannak kapcsolatban. Ez egytttal azt
is jelenti, hogy a v, térfrekvencia a nagyobb abszolut értéki
sajatértékekkel hozhato Osszefiiggésbe, ezért j0l meghata-
rozhatd. Az abran lathato MT gorbéket eredményiil add in-
verzi6 futtatasakor is tapasztalhaté volt, hogy az algoritmus
nagy biztonsaggal hatarozza meg a v, térfrekvenciat (v, =
1,005 -107). A relativ hiba a pontos értékhez képest keve-
sebb, mint fél szazalék. Még abban az esetben is, amikor a
v, kezdeti becslése durvan eltért az elvarttol, az inverzids
algoritmus mar az elsé néhany iteracidé utan pontosan adta
vissza a helyes értéket, mikozben a 2. és a 3. réteg ellenalla-
sa lényegesen lassabban tartott a helyes értékhez. Ezért ak-
kor sem kockaztatunk sokat, ha valodi MT mérésekre alkal-
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mazzuk ezt az eljarast, mivel akkor a v,-re egy 0-hoz kozeli
(v, = 6,4-10°°) értéket kapunk, és a modellparaméterekre is
megkapjuk az elvart értékeket, azaz a modositott inverzio
specialis esetként tartalmazza a sikhullamil esetre végzett
mérések inverzidjat.

4. Osszefoglalas

Matematikailag levezettiikk, hogy a végtelen vonalforras
esetére érvényes impedancia a forrastdl tavolodva hatarér-
tékben a sikhullamt MT impedancidhoz tart. Kétféle forras-
tipusra megmutattuk, hogy azok paraméterei hogyan torzit-
hatjak az MT latszolagos fajlagos ellendllast és a fazist.
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Jelen tanulmany a karotazsgdrbék alkalmazhatdsagardl szol a Bodai Agyagkd ciklusvizsgalataban. A Bodai Agyagkovet
harantolt 3 furas (Ib-4, BAT-4, BAT-5) ciklicitasvizsgalatat végeztem el a karotazsszelvények felhasznalasaval. A lyuk-
geofizikai vizsgalatok kiegészitik a korabbi eredményeket (Halasz 2009, Halasz, Halmai 2012) és a rétegsor tovabbi tago-
lasat teszik lehetdvé. A ciklicitast jellemzden az agyagtartalom valtozasaban sikeriilt kimutatni. A természetes gamma- €s
fajlagosellenallas-értékek alapjan meghataroztam eddig nem ismert olyan ciklusokat, amelyek jellemz0 vastagsaga 7 m és
12 m. Ezek els6sorban a homogén agyagkodnek leirt rétegekben jelennek meg, tehat a természetes gamma-értékek alkalma-
sak a formacio ciklussztratigrafiai elemzésére. Megallapitottam, hogy a szamitott albittartalom a tobbi modszerrel elért
eredményekkel korrelal, azonban tobbletinformaciot nem nyujt azokhoz képest.

Halasz, A.: Cycle stratigraphic analysis of the Boda Claystone Formation by using
high-resolution well log data

The present cycle stratigraphic study is based on high-resolution well log data. Geophysical well logs proved the existence
of characteristic cyclic units detected by other methods (Halasz, Halmai 2012) and also the thickness of the comprising
cycles (Halasz 2009). I reported cyclicity in the clay content of the formation. Based on natural gamma and resistivity val-
ues, I defined previously unknown cycles with thicknesses of 7 m and 12 m. I could apply this to units considered as homo-
geneous, thus the natural gamma values can be used in the cycle stratigraphic analysis of the formation. I stated that it is not
worth carrying out cycle analyses based on calculated albite contents during future studies, because it gives no extra infor-
mation compared to other methods.

Beérkezett: 2012. junius 29.; elfogadva: 2012. augusztus 31.

1. Bevezetés

A nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok egyik potencialis
befogado kézetének, a Bodai Agyagkd Formacionak (BAF)
és foldtani kornyezetének, a Nyugat-Mecseknek a kutatasa
tobb évtizedre nyulik vissza. A megfeleld tarolohely kiva-
lasztasa szempontjabol fontos tényez6 a képz6édmény hori-
zontalis és vertikalis tagolddasa és homogenitasa. A Bodai
Agyagkd Formacio esetében a ciklicitasvizsgalat ebben a
témakorben nyujt hasznosithatd ismereteket. A korabban
egyhangtnak leirt rétegsor (Jambor 1964) 6t makroszkopo-
san (és a f6 kozetalkotd komponensek alapjan) elkiilonithe-
t6 kozetbdl épiil fel (Mathé 1999), e kézettani tulajdonsagok
szerint tagolhato. A lyukgeofizikai modszerek hasznalataval
a makroszkoposan nem észlelhetd kozettani valtozasok is
megismerhetové valnak, és tovabbi tagolast tesznek lehetd-
vé, ezaltal pontosabb képet adva a térbeli valtozékonysag-
rol. Vizsgalatom célja tehat a képzédmény részletesebb ta-
golasa a geofizikai paraméterek segitségével.

2. Vizsgalati médszerek

A ciklussztratigrafiai elemzéshez az Ib-4, a BAT-4 ¢és a
BAT-5 lyukgeofizikai szelvényeit vizsgaltam. A feldolgo-
z4s soran a természetes gamma-, fajlagosellenallas- (10 és
40 cm-es felbontasban), neutronporozitas-, valamint a sza-
mitott albittartalom-gorbéket hasznaltam fel. A neutron-
porozitas- és a fajlagosellenallas-értékeket mindharom, az
albitot a BAT-4, BAT-5 szamu furasban, a természetes gam-
ma-értéket pedig csak az Ib-4 szamu farasban tudtam értel-
mezni a rendelkezésre all6 adatok alapjan. A mért és szami-
tott értékek spektrumanalizissel torténd feldolgozasa soran
a jellemzo ciklusok vastagsagat igyekeztem meghatarozni.
A természetes gamma-szelvények jol tiikrozik a kozet
agyagtartalmanak valtozasat, esetenként mennyiségi értéke-
Iést is lehetévé téve. Mivel az agyagkd gamma-sugarzasa
viszonylag nagy, a mérés alkalmas a szemcseméret megha-
tarozasara. Szarka et al. (2003) vizsgalatai szerint a termé-
szetes gamma (TG) pR/h-ban mért értéke és az illit szaza-
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1ékos aranya kozott a korrelacios egyiitthato igen nagy. Eb-
bol azt a kdvetkeztetést vontak le, hogy a természetes gam-
ma mérésébdl pl. az illittartalom meghatarozhatonak tiinik.
Varga et al. (2006) megallapitasa szerint az agyagkovekben
az illit + muszkovit mennyisége altalaban nagyobb, mint az
albitolitokban, az aleurolitokban és a homokkdvekben, ami
alatamasztja Szarka et al. (2003) eredményeit. Az Gssz-
gamma-karotazsmérések alapjan kimutathat6 ciklicitast be-
folyasolhatjak a nyugat-mecseki perm képzédményekben
ismert urananomalidk (Barabas 1956). A mérési eredmé-
nyekre hatassal lehet a cirkondtsulas is (Hurley, Faribau
1957). A formacio jellemzése szempontjabdl fontos agyag-
tartalom mérését viszont az agyagasvanyokhoz kothet6 K is
befolyasolja, emiatt a spektralis gamma-mérések pontosabb
eredményt mutatnanak.

A formacid albittartalma igen jelentds, amely részben
»feszkek” formajaban, részben kdtéanyag formajaban van
jelen, 13—59% kozott valtozoé mennyiségben (Mathé 1999).
Ko6téanyag formajaban makroszkdposan nem azonosithato,
kimutatasara azonban a lyukgeofizikai modszerek alkal-
mazhatok. A BAT-4 és BAT-5 geofizikai mérési adataibol
szamitott albittartalom alapjan probaltam ciklusokat kimu-
tatni. Az els6dleges vizsgalat soran kideriilt, hogy az albit-
tartalom kivaldéan korrelal a matrixstrtiséggel (0,993), a

rendelkezésre 4ll6 dokumentacidbol azonban nem deriilt ki,
hogy az albittartalom mérése milyen modszerrel tértént. Az
albittartalom mennyisége a BAT-4 és BAT-5 farasban valo-
jaban szamitott érték. Az albittartalom-szamitas a neutron-
porozitas- és striségmérések keresztdiagramjanak (cross-
plot) felhasznalasaval késziilt (Zilahi-Sebess 2008). A hasz-
nalt kézetmodell két matrixkomponensbdl (albit és illit-
hematit) és a porozitasbol all. A porozitasmentes pontok az
albit- és illhem- (illit + hematit allandé aranyu keverék)
pontot 0sszekotd egyenes szakaszra esnek (Maros et al.
2008).

3. Foldtani hattér

A Bodai Agyagk6 Formaci6 a Tiszai-féegységben a Nyuga-
ti-Mecsek prekainozoos aljzatanak (1. abra) jellemzo kép-
z6dménye (Jambor 1964, Haas et al. 2010), amely eldszor
Barabas (1956) kandidatusi értekezésében kiiloniil el mint
6nallo foldtani egység. A formacid részletes kutatastorté-
netét és altalanos leirasat szamos zardjelentés (pl. Konrad
1998, Majoros 1999, Mathé 1999, Konrad, Hamos 2006
stb.), valamint szadmos tanulmany ismerteti (Jambor 1964,
Fiilop 1994, Barabas, Barabasné Stuhl 1998, Konrad et al.

1 2 3 4km

Ng-Q Neogén és kvarter iiledékek
IK Jura és kréta tledékek és
kréta vulkanit

T Triasz iiledékek (karbonatok,
homokk®, aleurolit, evaporit)
P2 Fels6 perm Kovagosz6losi
Homokkd F.

1. abra

Als6 perm homokkdovek,
konglomeratumok ¢és riolit

Variszkuszi migmatit és granit

képzddmény hatar

—=— t0rés

Felso perm Bodai Agyagko F.

oldaleltolodas
feltolodas

szinklinlis, antiklinalis
BAF fed6szintvonalak
Alfa-vagat

A Nyugati-Mecsek ¢és kornyékének foldtani térképe a Bodai Agyagkd felszini elterjedésével és a vizsgalt firasokkal (készilt Wéber 1977,

Chikan, Konrad 1982, Chikan et al. 1984, Konrad 1996, Csontos et al. 2002 és Konrad, Sebe 2010 alapjan)

Figure 1

Geological map with depth contours of the top of the BCF and with the examined boreholes
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Figure 2 Idealised lithological column of the BCF

2010a). A Bodai Agyagkd 1étrejotte egy olyan soés tohoz
kothetd (Demény et al. 1996), mely a kristalyos aljzat hosz-
szu ideje tartd denudacidjanak kovetkeztében enyhén lejtd
morfologiaju kdrnyezetben foglalt helyet (Konrad et al.
2010b).

A térképezési adatok alapjan (Konrad 1999) a formaciot
harom f6 litosztratigrafiai alegységre lehet elkiiloniteni
(2. dbra):

Alsé: Orhazi Tagozat, korabban ,,atmeneti rétegek”. Bar-
na, vorgsesbarna, csillamos homokkd, amelyben aleurolit-
és agyagkd-betelepiilések talalhatok. Vastagsaga 100-
150 m.

Kozépsd: vorosbarna, albitos, kézetlisztes agyagkd, mely-
ben kalcit, dolomit, vagy albit kdtéanyagu aleurolit és finom
szemii homokkoérétegek, valamit dolomit, dolomitos agyag-
koérétegek telepiilnek. Fokozatos rétegvaltakozassal fejlodik
ki az Orhazi Tagozatbol. Vastagsaga 350450 m.

Felso: albitos agyagos aleurolit, kozetlisztes agyagko,
szaradasi repedéses dolomitbetelepiilésekkel és dolomit-
konkréciokkal. Vastagsaga 400—450 m.

A Bodai Agyagkd Formacio kutatasi programja soran el-
végzett részletes dsvanytani, kézettani és geokémiai vizsga-
latok segitségével agyagkd, aleurolit, homokkd, albitolit és
dolomit 6 kozettipusokat, valamint azok kdzott szamos at-
meneti tipust kiilonitettek el (Barabas, Barabasné Stuhl
1998, Konrad 1998, Mathé 1999, Arkai et al. 2000, Varga et
al. 2006, Konrad et al. 2010a). Az elkiilonitett f6 litofaciesek
kozotti killonbségek nem mindig élesek, sét gyakoribbak az
atmeneti tipusok. Az agyagko és az aleurolit kevert tipusai-
nak elkiilonitése a terepi dokumentalas gyakorlataban nem
konnyt feladat. E tipusok uraljak dontéen a formacio réteg-
sorat, a dolomitos és a homokkoves rétegek ezekben kozbe-
telepiilésként figyelheték meg. Kivétel ez alél az Orhazi
Tagozat, amelyben a homokkd a dominans kdzettipus, és a
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Az 1b-4 szamu furas vizsgalt karotazsgorbéi (Halasz, Halmai 2012). Jelkulcs: 1. dolomit, 2. agyagos dolomit, 3. agyagkd, 4. kdzet-

lisztes agyagkd, 5. agyagos aleurolit, 6. (k6zetlisztes) homokkd, 7. maghiany

Figure 3 | Borehole logs of Ib-4 well. Legend: 1. dolomite, 2. clayey dolomite, 3. claystone, 4. silty claystone, 5. clayey siltstone, 6. (silty) sand-
stone, 7. missing core

finomabb szemi frakciok képviselik a betelepiilések jelen-
tds hanyadat.

4. Eredmények

4.1. Az Ib-4 szamu furds ciklicitaselemzése
lyukgeofizikai modszerekkel

Az Ib-4 szamu flras esetében az emlitett természetes gam-
mat és neutronporozitast, valamint a fajlagosellenallas-

gorbéket vizsgaltam (3. dbra). A neutronporozitas-érték és
a kozet albittartalmanak korrelacioja alapjan elvégeztem
ezek ciklusainak feldolgozasat is a spektrumanalizis mod-
szerével.

Azt feltételeztem, hogy a formaciora jellemzd, altalaban
néhany cm vastag betelepiilések (dolomitos rétegek és kote-
gek) hatasa nem fog megjelenni a geofizikai gorbéken, mi-
vel a nagyobb szondahossz (10 cm) és az ahhoz kapcsolodo
kisebb vertikalis felbontoképesség az ennél vékonyabb ré-
tegek kimutatasat nem teszi lehetévé. Ez aldl kivétel a —
néhany centiméteres felbontasu — mikroszondas ellenallas-
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mérés, illetve a lyukfalleképez6 moddszerek (akusztikus
lyukfal-televiewer). A hagyomanyos moddszereknél a vé-
kony rétegzettség csak Osszegzett hatasként jelentkezhet,
azonban kovetkeztetni lehet ra, hiszen a 10 és 40 cm szon-
dahosszt konvencionalis elektromos szondak indikacidja is
latvanyosan kiilonbozhet, ha a két szondahossz koz¢é esik a
rétegek vastagsaga. A dolomitos rétegek kimutatasara ez a
modszer tehat csak kdzvetve alkalmazhatd, ahol pedig egy
hosszabb koteges rétegesoport jelenik meg, ott a természe-
tes gamma-gorbékben is jelentkezik valtozas.

4.1.1. A természetes gamma-szelvények ciklicitas
szempont értékelése

A természetes gamma- €s a fajlagosellenallas-gorbék egylit-
tes elemzése alapjan a szemcseméret-valtozas felfelé fino-
modo trendet mutat, azonban — féleg az ,,atmeneti rétegek”
— valtozo ideig tartd, kisebb-nagyobb intenzitast {iledék-
bearamlas nyomai lehetnek, amelyek elvétve a fels6bb ré-
tegosszletekben (ott kisebb intenzitassal) is kovethetok.

A természetes gamma-szelvény elsdsorban azokon a sza-
kaszokon hasznalhat6 tagolasra, ahol a homogén szerkeze-
tlinek leirt aleurolit, illetve kozetlisztes agyagkd nagy vas-
tagsagban fejlodott ki. Ezeken a szakaszokon a természetes
gamma-szelvény latvanyosan ciklusos rajzolatot mutat. Te-
hat az agyagtartalomra érzékeny természetes gamma grafi-
konjan jelentkeznek a finom valtozasok. A 3. dbra jol mutat-
ja, hogy felfelé a ciklusok egyre vékonyabbak, ami a lerako-
dasi id6 rovidiilését, vagy a beszallitott liledék mennyiségé-
nek csokkenését jelentheti. Az abran latszik, hogy nem tel-
jesen egyforma ciklusokr6l van szo, ami részben a mérés
mobdszerébdl, részben a ciklusok foldtani felépitése kozotti
eltérésbol adodik.

A mddszerbdl adodo kiilonbséget az okozhatja, hogy egy
adott mélységpontban a természetes gamma értékének kb.
70%-at a lyukfaltol szamitott kb. 15 cm tavolsagon beliili
kornyezet hatarozza meg. A gamma-értéknek a kalium meg-
kozelitbleg az egyharmadat teszi csak ki, vagyis elég jelen-
tds részben a nagy fajlagos feliileten reduktiv kérnyezetben
adszorbealddott uran-, illetve az agyagfrakciohoz ko6tédo
toriumtartalmu asvanyok szerepe is jelentds az agyagok ter-
mészetes gamma-aktivitdsaban (Hurley, Faribau 1957). Ez
Osszességében azt eredményezi, hogy a természetes gamma
értéke a szallitott liledékek esetén valamilyen modon a faj-
lagos feliilettel aranyos, mivel a lerakodas/iilepedés kdzbeni
jelentds permeabilitas mellett végbemend folyamat eredmé-

nyét latjuk, vagyis ezzel valik olyan tokéletes agyagindika-
torrd a természetes gamma, hogy makroszkoposan az ilyen
finomsagu valtozasok mar nem is lathatok.

A vizsgalat soran azt is tapasztaltam, hogy a z6ld (reduk-
tiv?) rétegeknél, rétegfoszlanyoknal a kdrnyez6 rétegekhez
képest nagyobb a természetes gamma értéke, jellemzden 20
(uR/h) koriili. Egyes esetekben azonban a nagy természetes
gamma-értékhez nem kapcsolddott makroszkdposan meg-
figyelhetd zoldes réteg. Az Ib-4 szamu furas asvanykozet-
tani vizsgalatai soran minddssze egy mintaban (G-4234)
talalkoztak a kérdéses jelenséggel (Kovacs 2005). A minta
alapszine vordsesbarna, melyet zdldeskék foltok tarkita-
nak. Ezek szinhatara éles, azonban az anyag mindségében
nem mutatkozik valtozas a vékonycsiszolat alapjan.

A formacio kronosztratigrafiai tagolasanak problemati-
kaja miatt a ciklusok id6tartamat (time series) nem, de a
mélységet (depth series), vagyis a ciklusok vastagsagat le-
hetett vizsgalni (Halasz 2009). A természetes gamma-mérés
agyagtartalommal szembeni érzékenysége makroszkoposan
nem felismerhet6 ciklicitast mutathat. A rendelkezésre allo
adatbazisbol a PAST nevii program algoritmusat hasznalva
(Press et al. 1992) Lomb-periodogramokat allitottam eld. A
periodogram ,,Frequency” tengely egysége az 1/(x egység),
ahol az x a kapott érték méterben (pl. a 0,1 frekvencia a
10 m-es vastagsagnak felel meg). A véletlenszerii hibakat
kiszlirtem, majd a 0,01 és 0,05 szignifikanciaszintnek meg-
felel6 cstcsokat értékeltem.

A modszer felbontasabol adodoan néhany tiz centiméte-
res ciklus (homokké/aleurolit, agyagk6/dolomit) nem var-
hat6 az elemzés alapjan, és az agyagtartalom ilyen finom
1éptékil valtozasa sem. A szemcseméret alapjan meghata-
rozott ciklusvastagsagok (az egy méter feletti tartomany-
ban) a természetes gamma-értékek szerint is jol kovetheték
a furas teljes szelvényében. A vizsgalat eredményeit az
1. tablazatban foglaltam Gssze. Jol latszik, hogy a rétegsor
egészére jellemzo ciklusvastagsagok (Halasz 2012) egyen-
ként is megjelennek az egyes rétegdsszletekben. Erre jo
példa a 12,5 m-es ciklusvastagsag az Orhazi Tagozatban,
a 7,6 m-es a kozépsé rétegdsszletben, valamint a 2,5—
2,6 m-es ciklusvastagsag az Orhazi Tagozatban és a fels6
rétegdsszletben egyarant. A homokkoves rétegek kivéte-
1ével jelentkezett egy 3 m-es, valamint egy kb. 1,5 m vas-
tagsagu ciklus is. Ezeket a ciklusokat a terepi dokumenta-
las soran nem, csak a természetes gamma-szelvényen sike-
riilt elkiiloniteni, ezért ugy gondolom, hogy azok az agyag-
tartalom makroszkoposan nem kovethetd valtozasait tiik-
rozik.

1. tablazat. Jellemz6 ciklusvastagsagok az Ib-4 sz. firas természetes gamma-értékei alapjan

Jellemz6 ciklusvastagsagok méterben

Kézettan 13,8 7,2 2,4 0,97 0,64 0,59
Teljes furas 12,5 7,0 2,6 3,44 - -
Orhézi Tagozat 12,6 - 2,6 - - 2,0
Ko6zépso sz. - 7,6 2,5 3.4 - 1,6
Felso sz. - 58 - 3,2 - 1,42
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4.1.2. A fajlagosellenallas-szelvények ciklicitas
szempont értékelése

A fajlagosellenallas-szelvények koziil a részletesebb,
10 cm-es felbontasut elemeztem. A mérés soran kapott ér-
téket — az egyes kozetek fajlagos ellenallasan til — szamos
egyéb tényezd is befolyésolja (porozitas, porusokban talal-
haté fluidum). Altalanossdgban elmondhato, hogy a ho-
mok(kd) (fluidumtartalomtél nagyon fliggd) és a dolomit
ellenallasa nagy, mig az agyag(ko) ellenallasa kisebb. A
karotazsgdrbe és a rétegoszlop Osszevetése alapjan ez az
Osszefiiggés jol latszik (3. abra). A dolomitos betelepiilések
csak abban az esetben jelentkeznek a karotazsszelvényen,
ha kotegekben csoportosulnak, és jelentosen eltéré kozet-
anyagu azok feddje és fekiije. A gorbén jol latszik a litologia
alapjan megvalasztott elsé és masodik, valamint mésodik
¢és harmadik rétegosszlet hatara. A masodik rétegdsszletben
egyre kevesebb a magas érték (100-600 ohmm), majd a
harmadik rétegdsszletben a gorbe lefutasa egyenletesebbé
valik a vékony dolomitos betelepiilések és az agyagos/
koézetlisztes kozettipusok valtakozasa miatt. Az elméletileg
nagyobb értéket mutatdé dolomitok vastagsaga nem éri el
az elméleti mérési kiiszobot, emiatt azok megjelenése is
ritkabb.

Az ellenallasértékek alapjan meghatarozott jellemzo cik-
lusvastagsagokat a 2. tablazatban foglaltam 6ssze. Az els6
sorban szintén a litologia alapjan kapott vastagsagértékeket
tiintettem fel.

A furéomag alapjan meghatarozott kézettipusok ciklusai a
2 m-es vastagsag felett jO egyezést mutatnak a fajlagosel-
lenallas-szelvényen elkiilonitett ciklusokkal. A 11 m-nél
vastagabb ciklusok csak a dolomitbetelepiiléses felsé réteg-
Osszletre jellemzOk, mig a 7-8 m-es vastagsag szinte a teljes
farasra. E két vastagabb ciklus jelenléte megfeleltethetd a
dolomitkoteges rétegek agyagkd/dolomit ciklusanak. A
2,5 m-es ciklicitast a homokkd gradalt rétegzése idézi eld.

Az Orhazi Tagozatban sikeriilt azonositani egy, a foldtani
dokumentalas soran nem észlelhetd 16 m-es ciklicitast is,
amely a homokos (agyagos) aleurolitrétegek és a tobb méter
vastag homokkorétegek valtakozasabol adodik a faras leg-
also rétegosszletében (3. abra). Az ellenallasértékek spekt-
rumanalizise alapjan jol tagolhatd a rétegsor és a jellemz6
ciklicitas is kovethetd.

4.1.3. Az albittartalom alapjan kijelolhet6 ciklicitas

A neutronaktivacios modszer feldolgozasat azért alkalmaz-
tam, mert igéretes kisérletek folynak az albittartalom e mod-
szerrel torténé meghatarozasara (Lovas et al. 2005). Az b-4
furas esetében az albittartalom kimutathatéosaga azonban
nem tokéletes, mivel a modszer valdjaban a Na-tartalmat
jelzi. Az Ib-4 jeli furas rétegsorabol ismert natriumtartalmu
analcim is, tehat ebben a furasban e kett6 dsszegzett aranyat
mutatja. A neutronszelvényekbdl (a BAT-4 és BAT-5 szamu
faras esetében is) csak bonyolult szamitasokkal sikeriilt el6-
allitani az albittartalomra utal6 gorbét, de a kett6 jo korrela-
cidja miatt nem tekinthettem el annak vizsgalatatol. A mod-
szer elénye, hogy a kozet kémiai Osszetevoirdl szolgaltat
informaciot, mig hatranya, hogy a mérés soran kapott ered-
mények kiértékelési metodikaja nem teljesen megoldott
(Lovas et al. 2005). A feldolgozas soran figyeltem fel arra,
hogy a neutronporozitas- és a természetes gamma-értékek
jol korrelalnak egymassal (0,83), ez utobbira jellemz6 kiug-
16 értékek a porozitasgdrbén azonban ,,simitottabban” jelen-
nek meg. A korabban meghatarozott rétegésszlethatarok
(amelyek egy-egy nagyobb ciklus hatarainak tekinthetdk) a
neutronszelvényen is jol kdvethetdk, igaz, nem olyan mar-
kansan, mint az ellenallasgorbén.

A Lomb-periodogram segitségével szamolt jellemzé
vastagsagok (3. tabldzat) érdekes eredményt hoztak. A ter-
mészetes gamma-gorbével vald jo korrelacid alapjan, ah-

2. tablazat. Jellemz0 ciklusvastagsagok az Ib-4 sz. furas fajlagosellenallas-értékei alapjan

Jellemzd ciklusvastagsagok méterben

Koézettan 13,8 7,2 2.4
Teljes furas 12,2 8,4 2,0
Orhazi Tagozat — 83 2,5
Ko6z€pso sz. - 7,6 2,5
Felso sz. 11,2 5,5 -

0,97 0,64 0,59
1.6 - 16,5
- - 16,4

3. tablazat. Jellemz0 ciklusvastagsagok az Ib-4 sz. furds neutronporozitasi értékei alapjan

Jellemzd ciklusvastagsagok méterben

Koézettan 13,8 7,2 2.4
Teljes furas 12,8 - 2,6
Orhézi Tagozat 14,3 5,5 -
Ko6z€pso sz. - 7,6 2,5
Felso6 sz. 12,4 - -

0,97 0,64 0,59
3.2 1,33 27,0
32 - 16,4
3,1 1,5 -
- - 16,2
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Figure 4

hoz hasonlé ciklusvastagsagot vartam (12,2, 7,5, 3,2 és
2,6 m), azonban a felsé rétegdsszletben a 12,4 m a legvé-
konyabb varhat6 ciklus a szamitas alapjan. A neutronakti-
vacioés modszerekkel kapott eredmény elméletileg utal a
kozet albittartalmara, azonban a kisléptéki ciklusos valto-
zasok ezzel a mddszerrel nem mutathatok ki. Szamolni
kell azzal a ténnyel, hogy a neutronszelvényeken az albitos
és dolomitos betelepiilések egyarant nagy értékeket mutat-
nak, amelyeket a spektrumanalizis soran nem lehetet szét-
valasztani.

Borehole logs of BAT-4 well

4.2. A BAT-4 és a BAT-5 sz. furas ciklicitiselemzése
lyukgeofizikai modszerekkel

A BAT-4 sz. fras rendelkezésre allo karotazsgorbéibdl a
fajlagos ellenallast, a szamitott albittartalmat (a tovabbiak-
ban ezt értem albittartalom alatt) és a neutronporozitast
vizsgaltam. Az albittartalom geofizikai modszerekkel torté-
né meghatarozasara mar torténtek korabban kisérletek,
részben a neutronaktivacidos modszer, részben a matrixsiri-
ség felhasznalasaval (4. dbra). Ebben a furasban az albit és
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4. tablazat. Jellemz0 ciklusvastagsagok a BAT-4 sz. furas geofizikai értékei alapjan

Jellemz6 ciklusvastagsagok méterben

E40 27,0 16,5 7,8 3,9
Albit 20,3 - 8,7 5,4
N. porozitas — 14,2 8,4 _

o

a matrixsiiriség korrelacioja 0,993 volt, mig az albittartalom
és a neutronporozitas korrelacidja csupan 0,658.

A rétegsorra jellemz6 ciklicitas az aleurolit/dolomit és a
homokké/aleurolit/dolomit ciklusok valtakozasabol adodik,

Litologia Fajlagos ellenéllas Neutronporozitas
(40 cm) ohmm Albittartalom
ZUzott zénak térfogatarany
7 [ ]
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Figure 5 Borehole logs of BAT-5 well
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5. tablazat. Jellemz6 ciklusvastagsagok a BAT-5 sz. furas geofizikai értékei alapjan

Jellemz6 ciklusvastagsagok méterben

E40 47,2 25,2
Albit 29,7 11,7
N. porozitas 27,7

15,15 6,1
8,5 5.1 2,1
8,7 6,5

am azok vastagsagat csak kozelitéleg lehetett megadni, mi-
vel a foldtani leiras nem tartalmaz erre vonatkozo ponto-
sabb adatokat. Az el6z6 furashoz hasonldan itt is a spekt-
rumanalizist hasznaltam a ciklusvastagsagok megallapitasa-
hoz, amelyeket a 4. tabldzatban foglaltam &ssze.

A fajlagos ellenallast tekintve a 8 és 16 m koriili értékek
jO egyezést mutatnak az Ib-4 furasban megismert vastagsa-
gokkal, azonban a 27 m hosszisagh ciklusokat eddig nem
sikeriilt igazolni, ahogy az albittartalom alapjan jelentkezd
20 m-eseket sem. A neutronporozitas értékek alapjan megje-
lend 14 és 8 m-es ciklusok szintén megtalalhatok az Ib-4
szamu furasnal, azonban az ott gyakori 1,5-3,2 m kdzottiek
itt egyaltalan nem mutathatok ki.

A BAT-5 furasban (5. dbra) is kiszamoltam az albit-
tartalom és a neutronporozitas, valamint matrixstirtiség kor-
relacids kapcsolatat. Az utobbival Gjra nagy, 0,995, mig a
neutronporozitassal csupan —0,338 korrelacios értéket kap-
tam. Ezek szerint ebben a firasban a szamitott albittartalom
és a neutronporozitas kozott gyenge a korrelacio.

Az ellenallasszelvények alapjan az eddig is ismert ciklus-
vastagsagok jelentek meg, kiegésziilve egy 47,2 m-es cik-
lussal (5. tabldzat). Ez utdbbi megfeleltethet6 az aleurolit és
dolomitos aleurolit valtakozasanak. A szamitott albittartalom
szerint a BAT-4 firas eredményeihez hasonlo értékeket kap-
tam, ami jo korrelacios lehetéségre utal. Egyediil itt mutat-
kozott az Ib-4 rétegsorara nagyon jellemzd, 2 m koriili cik-
lus, amely a homok/aleurolit és agyagkd/dolomit tipusok
vastagsaganak felel meg. A neutronporozitasbol szamitott
vastagsagok mindegyike ismert a korabbi furasokbol, azon-
ban az Ib-4 szamu furasban megismert vékonyabb ciklusok
itt hianyoznak.

5. Osszefoglalas, kovetkeztetések

A mélyfurasi geofizikai szelvényekbdl kiolvashato ciklicitas
elemzésével a BAF kutatasa soran korabban nem foglalkoz-
tak. A munka soran a ciklicitas szempontjabol fontos tulaj-
donsagokrol informaciot adoé adatsorokat vizsgaltam: a ter-
mészetes gamma, a fajlagos ellenallas, a neutronporozitas
és a szamitott albittartalom értékének valtozasait. Elsdd-
leges célom volt a makroszkoposan nem vagy nem ponto-
san meghatarozhato agyag- és albittartalom-valtozas cikli-
citasanak a meghatarozasa.

AzIb-4 jell furas fajlagos ellenallas és a neutronporozitas
gorbéi alapjan jol elkiilonithetok a korabban meghatarozott
rétegosszlethatarok (Halasz 2010). A neutronaktivacios
moédszerek koziil a neutronporozitasi értékek alapjan ko-

rabban torténtek probalkozasok az albittartalom megha-
tarozasara. Emiatt tettem kisérletet az albittartalomtol fiig-
g6 ciklicitds meghatarozasara, amely fenntartasokkal ke-
zelendd. A BAT-4 és BAT-5 sz. furasnal rendelkezésre allt
az albittartalom-gorbe, amelyen sikeriilt ciklusokat kimu-
tatni, am azok litologiai ellenérzésére jelen munka nem ter-
jedt ki.

Az Ib-4 jelt furasban a litologia szerint meghatarozott
ciklusvastagsagok jol kovetheték a természetes gamma-
adatok alapjan is, amelyek az agyagtartalom-valtozas 3 és
1,5 m vastag ciklusait jelolik. fgy a természetes gamma-ér-
tékek vizsgalata eredménnyel hasznalhat6 a ciklusok kimu-
tatasaban. A felsd rétegosszletbdl eddig nem ismert 8—10 m
koriili ciklusok jelenléte igazolhatd a spektrumanalizis se-
gitségével. Az ellenallas- és neutronporozitas-gorbék alata-
masztjak a litoloégia alapjan meghatarozott ciklusok 1étezé-
sét a két méteres tartomany felett, s6t, ki is egésziil egy 3,2
és egy 16 m-es ciklussal. A 16 m koriili érték az Orhazi Ta-
gozatban kovethet6 jobban, mig a 3,2 m részben az atmene-
ti, részben a kdzépsd rétegosszletre jellemzo, ahol homok-
kérétegként vagy betelepiilésként van jelen.

A két BAT jelt furas karotazsszelvénye alapjan az 5, 8 és
16 m koriili ciklusvastagsag volt dominans, ami jo egyezést
mutat az Ib-4 szamt firasban megismert ciklusokkal. Lé-
nyegi kiilonbség az Ib-4 szamu furashoz képest, hogy a
20 m és az a feletti vastagsag is jelentkezett, mig az 5 m
alatti értékek csak egy esetben (BAT-5 albittartalom gorbe).
A gorbék alapjan is hasonlo értékek olvashatok le, am az
albittartalom lefutasaban néhol siriin jelentkezd, 0,5-
1 m-ként megfigyelhetd kiugro értékek a Lomb-periodo-
gramon nem mutatkoznak.

A kiilonbo6z6 lyukgeofizikai szelvények alapjan meghata-
rozott ciklusvastagsagok jol korrelalhatok egymassal és a
farasban dokumentalt ciklusokkal, valamint a makroszko-
posan nem lathaté tulajdonsagok alapjan is sikeriilt a kép-
z6dményt tovabb tagolni.
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A Tihanyi-félsziget tavai a térségben 7,96 millié éve (Sacchi, Horvath 2002) lezajlott freatomagmas vulkanizmus soran ki-
alakult maar-szerkezetekben foglalnak helyet. Felszin alatti vizekkel vald kapcsolataikat korabban nem vizsgaltak. E kap-
csolatok megértését célzo kutatas keretein beliil a hidrogeologiai vizsgalatok mellett radio-magnetotellurikus (RMT) méré-
seket végeztiink a felszin kozeli képzoédmények fajlagos elektromos ellenallasanak és geometridjanak meghatarozasara. A
kapott fajlagosellenallas-értékeket figyelembe véve a kraterperemet alkotd bazaltos képzédmények, a diatrémaszerkezetet
kitoltd piroklasztitok és a maar-tavi iiledékek elkiilonithetévé valtak. A kapott ellenallasértékeket hidraulikus vezet6képes-
ség-értékké konvertaltuk. Az eredmények hozzajarultak a teriilet hidrosztratigrafiai viszonyainak tisztazasdhoz, tovabba a
félsziget tavai és felszin alatti vizei kozotti kapcsolat megértéséhez, valamint akar egyéb maar-teriileteken is hasznalhatok
analogiaként.

Téth, A., Havril, T., Madl-Szényi, J., Miiller, I.: Geophysical measurements to
understand the hydrogeology of the maar-lake setting of the Tihany Peninsula,
Hungary

The lakes of the Tihany Peninsula are located in maar structures which were formed by the phreatomagmatic volcanism of
the region dating 7.96 Ma B.P. (Sacchi, Horvath 2002). Interaction between groundwater and the lakes has not previously
been examined. In order to understand the complex hydrogeology of the Tihany Peninsula, geophysical radio-magnetotel-
luric (RMT) measurements were carried out to determine the electrical resistivity and geometry of shallow formations, and
were coupled with hydrogeological observations. Maar lake sediments, maar structure filling pyroclastic deposits and teph-
ra ring formations were able to be distinguished according to the resulting resistivity values. Electrical resistivity values
were converted to hydraulic conductivity for each formation. The results of the study improved to clarify the hydrostrati-
graphic conditions of the area and hydrologic knowledge of the peninsula, and could also be applied to other maar regions.

Beérkezett: 2012. majus 9.; elfogadva: 2012. augusztus 11.

1. Bevezetés, foldtani kornyezet

Az ELTE Hidrogeologia és Geotermia Munkacsoportjaban
2010-ben indult el a Tihanyi-félsziget komplex hidrogeolo-
giajanak vizsgalatara iranyul6 kutatas, melynek célja a fél-
sziget tavainak — a Kiils6-to, a Bels6-t6, valamint az id6-
szakosan vizzel boritott Ratai-csava — felszin alatti vizekkel
vald kapcsolatanak megértése (1. dbra). A félsziget hidro-
korabbi szerz6k nem vizsgaltak. Ennek meghatarozasahoz a
hidrogeologiai vizsgalatok mellett felszini geofizikai méré-
seket végeztiink. Radio-magnetotellurikus (RMT) miszer
segitségével térképeztiik a felszin kozeli elektromosan ve-
zetd képzodmények helyzetét és fajlagos elektromos ellen-
allasat. Vizsgalataink soran elsésorban az id6szakosan viz-
zel boritott depresszidban talalhatd Ratai-csava felszin ko-
zeli foldtani felépitésének jobb megértésére 6sszpontositot-

tunk. Ezzel hozza kivantunk jarulni a Ratai-csava idészakos
jellegének, illetve a félsziget maar-tavaival vald kapcsolata-
nak megértéséhez. A félszigeten végzett szamos korabbi
geofizikai vizsgalat utan jelen kutatasunk ujszerliségét a
maar-terlileten végzett hidrogeoldgiai céli radio-magneto-
tellurikus térképezés adja.

A Tihanyi-félsziget foldtani szempontbdl a Balaton-fel-
vidék délkeleti eloteréhez tartozik, a Bakony—Balaton-felvi-
dék Vulkani Teriilet része. A félszigeten 7,96 millio évvel
ezel6tt lezajlott vulkani tevékenység (Sacchi, Horvath
2002) arégio alkalibazalt vulkanizmuséanak elsé megnyilva-
nulésa volt. A freatomagmas kitérések soran a felfelé aram-
16 forr6 magma vizzel, illetve vizzel telt iiledékkel kevered-
ve heves vulkani robbanasokat eredményezett. Az igy létre-
jott felszinbe vajt, sekély felépitményt maarnak, a hidrovul-
kani fragmentacio és kiirtéfalbeomlas altal a maar alatt ke-
letkez6 mély, paleozoos képzédményekig érd, tdlcsér alaka
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1. abra

A Tihanyi-félsziget domborzata és vizei (EOV 43-412 [1983]: Tihany térképlap [1:10000], MEM Foldiigyi és Térképészeti Hivatal)

Figure 1 | The topography and hydrography of the Tihany Peninsula (EOV 43-412 [1983]: Map sheet, Tihany [1:10000]. DAF Department of Land
Administration and Geoinformation)

szerkezetet pedig diatrémanak nevezziik (Lorenz 2003). A
folyamat hatasara a félszigeten harom f6 maar-szerkezet
alakult ki: egy keleti, egy nyugati, és egy k6zéps6 (Németh,
Martin 1999a) (2. abra). Martin és Németh (2004) besorola-
sa alapjan a tihanyi felépitmény a fedett maar-komplexumok
koz¢é tartozik, azaz a freatomagmas kitorések soran a maarok
és a tufagytiriik koriil torldar, valamint a piroklasztszoérasok
tiledékei halmozodtak fel. Varrok mar 1957-es beszamolo-
jaban is megjegyezte, hogy a félsziget tavai az elébb emli-
tett maarok maradvanyaiban helyezkednek el.

A Kiils6é-, és Bels6-toval ellentétben a Ratai-csava —
amely valoszintlileg a kozépsé maar parazitakiirtdje lehetett
(Lang, Fodor 1970) — nem rendelkezik alland6 vizboritas-
sal, igy ezt a teriiletet valasztottuk az RMT mérések helyszi-
néil. Itt a teljes meder térképezhetd felszini geofizikai mod-
szerekkel, ami megkdnnyiti a maar-szerkezetb6l adodo
struktira vizsgalatat.

2. Kutatasi elézmények

A Tihanyi-félsziget a korabbi hidrogeoldgiai kutatasok sze-
gényessége ellenére sokrétiien vizsgalt teriilet. A kutatasok

els6sorban a lezajlott vulkanizmus hatasait (Németh, Martin
1999a, Németh et al. 1999, 2001, Martin, Németh 2004,
Balogh, Németh 2005), a félsziget sajatos novény- és allat-
vilagat (Hably 1992a, Halavats 1911, Krolopp 1961), vala-
mint a térség neotektonikajat (Bada et al. 2010, Horvath et
al. 2010) — ez a Balaton kialakulasanak megértéséhez is
nagy segitséget jelenthet — helyezték elétérbe. Ugyanakkor
a térség természeti védettsége is igényli a sokrétli hattér-
kutatast.

2.1. A Tihanyban végzett archiv geofizikai mérések

A félszigeten miikodé Tihanyi Foldmagneses Obszervato-
riumnak (MFGI) kdszonhetden 1954. 6ta folyamatosak a
geofizikai mérések és megfigyelések. Az 1950-ben kezdo-
dott abszolut foldmagneses €s a késObbi graviméteres méré-
sek eredményeit Benderné et al. (1966) foglaltak 6ssze. A
Kiils6-to teriiletén szamottevd magneses anomaliat figyel-
tek meg, mig ugyanezen a teriileten a Bouguer-anomalia-
térképen egy kisebb minimum jelentkezett. Ezen eltérések-
bol arra kovetkeztettek, hogy a t6 alatt egy besiillyedt vulka-
ni kiirté helyezkedik el. Az anomalia nagysaga arra utal,
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A vulkanikus tevékenység nyomai a Tihanyi-félszigeten (Toth A. 2011, Németh et al. 2001 nyoman)

Figure 2 | The manifestations of the volcanic activity on the Tihany Peninsula (Téth A. 2011, after Németh et al. 2001)

hogy a kiirt6t nem bazalttufa, hanem bazalt t5lti ki. A Bels6-
to teriiletének Bouguer-anomaliatérképén minimum mutat-
kozott, azonban a térség magneses szempontbodl csaknem
anomaliamentesnek tekinthetd, vagyis a t6 medencéje nem
egy besiillyedt krater, hanem a Balatonhoz hasonldan torés-
vonal mentén keletkezett.

Lipovics et al. (2004) kutatasaik soran foldmagneses
vizsgalatokat végeztek nagy pontossagi Overhauser-mag-
netométerrel, majd az anomalidkat mutato teriileteken a
kézetek magneses szuszceptibilitasat mérték. Vizsgalataik
célja a kitorési centrumok lokalizalasa, illetve a vulkani tes-
tek feltérképezése volt. A Kiils6-t6 nyugati oldalan egy
1000 nT nagysagu, koriilbeliil 2 km” teriiletet lefedd pozitiv
anomaliat mutattak ki, ettl északra pedig egy kisebb nega-
tiv is megfigyelhetd. Ez utobbi anomalia bazaltos anyagot
reprezentald, normal magnesezettségli testre utal. A bazal-
tos anyag értelmezése szerint a vulkani kiirtét, vagy a maar
gyokérzonajat képviseli. Masik két kisebb, forditott mag-
nesezettségli centrumot is kimutattak a félsziget északi ré-
szén. Ezek csupan néhany szaz méter atmérojiiek, az altaluk
okozott anomalia 300 nT. Eredetiik egyel6re nem tisztazott.
A déli teriileteken nem tapasztaltak eltérést a magneses tér-
ben, ami azzal magyarazhato, hogy nincs a mélyben vulkani

kézet (3. abra). Az ELGI altal készitett gravitaciés mérések
adatait felhasznalva megallapitottak, hogy a gravitacios tér
északnyugatrol délkelet felé haladva regionalisan csdokkend
értékeket mutat. A Kiils6-t6 teriiletén egy lokalis minimum
talalhaté 1-2 mgal eltéréssel. A minimumok északkelet—
délnyugat iranyu trendje egybeesik a térségben huzddo
szerkezeti vonalakkal (4. dbra).

2.2. Osszehasonlité tesztvizsgadlatok kiilonbozd
modszerekkel

A szakirodalomban a maar-szerkezeteket elektromos, szeiz-
mikus, magneses és gravitacios modszerekkel vizsgaltak
(Cassidy et al. 2007, Gebhardt et al. 2011, Skacelova et al.
2010). Emellett a felszin alatti vizek kutatasanak legfonto-
sabb eszkozei az elektromos és elektromagneses modsze-
rek, de gyakran alkalmazzak azokat a sekély szerkezetek
térképezésére is (Nobes 1996). Mivel a vizsgalt teriileten
mar térténtek magneses és gravitacios mérések, igy kutata-
sunk soran a tobbi mérési modszert helyeztiik el6térbe. Sza-
mos tanulmany megmutatta a refrakcios szeizmika (Butler
2005, Rubin, Hubbard 2005), a vertikalis elektromos szon-
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3. dbra | A Tihanyi-félsziget magneses totaltér-anomaliatérképe (Lipovics et al. 2004 nyoman)

Figure 3 | Total field magnetic anomaly map of the Tihany Peninsula (after Lipovics et al. 2004)
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4. abra | A Tihanyi-félsziget Bouguer-anomaliatérképe (Lipovics et al. 2004 nyoman)

Figure4 | Bouguer anomaly map of the Tihany Peninsula (after Lipovics et al. 2004)
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dazas (Asfahani, Radwan 2007, Okoro et al. 2010), vala-
mint a radio-magnetotellurika (Pedersen et al. 2005, Tezkan
et al. 2005) hidrogeolégiai céli alkalmazhatosagat. Ennek
megfelelden a felszin alatti inhomogenitasok hidrogeologiai
célu térképezése érdekében a Tihanyi-félszigeten, a Belso-
td6 nyugati partjan, ugyanazon szelvény mentén e harom
geofizikai modszert (RMT, VESZ, refrakcids szeizmika)
teszteltiik.

A refrakcios szeizmika altal meghatarozott sebességek
nem bizonyultak jellemzonek a modellezett képzodmé-
nyekre. Ennek oka lehet, hogy e mddszer a kis d6lést, a fe-
déhoz képest nagyobb sebességii feliiletek leképezésében
eredményes. A geoelektromos moddszerekkel (VESZ és
RMT) végzett tesztvizsgalatok eredményei jo egyezést mu-
tattak. A VESZ mérés soran egy méréssorozattal a teritésen
beliil csupan egy pontra kapunk informaciot, feltételezve a
modellezett rétegek kozettani homogenitasat. Az RMT
modszerrel id6- és koltséghatékonyan szerezhetiink a méré-
si pont kornyezetére jellemz6 informaciot, kdzel azonos be-
hatolasi mélység mellett. Figyelembe véve a fenti tapaszta-
latokat az inhomogén kdzeg gyors térképezésére a radiod-
magnetotellurikus moédszer bizonyult a legalkalmasabbnak
és legmegbizhatobbnak. Mivel a behatolasi mélység vi-
szonylag sekély (litologiatol és mérési frekvenciatol fiig-
gben ~10-30 m), ezért a mért ellenallasadatok kdnnyen kor-
relalhatok sekélyfurasokbol, illetve szivattyuprobakbol ka-
pott hidraulikus vezetéképesség-értékekkel (Linde, Peder-
sen 2004). A vizsgalt teriilet domborzati jellege folytan tipi-
kusan 3D-s, azonban az RMT mérés stirli allomaskozei és
kisebb elektromos teritési tavolsagai lehetévé teszik a loka-
lisan 1D-s kozelitést, ami szintén az RMT moddszer alkal-
mazasat indokolta.

3. Radio-magnetotellurikus vizsgalatok

Magyarorszagon a radi6-magnetotellurikus modszer fejlesz-
tése radiokip eljaras néven Takacs Erné nevéhez kothetd

5.abra | RMT miiszer (foto: Toth A.)

Figure 5 | RMT device (photo: Toth A.)

(Takacs 1971). Az altalunk hasznalt skalar RMT miiszer
(5. abra) megtervezése ¢és kivitelezése az 1980-as években
kezd6dott meg a svajei Centre d’Hydrogéologie et de Géo-
thermie Neuchatel (CHYN) kdzpontban, és mara a hidroge-
ologusok egyik gyakran hasznalt geofizikai eszkdze lett.
Segitségével meghatarozhato az elektromosan vezetd koze-
gek rétegsorban elfoglalt helyzete, illetve mérhetd a réte-
gek, kézetek fajlagos ellenallasa. A mérés harom kiilonb6z6
frekvencian torténik. A radidhullamok eltéré behatolasi
mélységeinek kdszonhetden harom kiilonbdzé mélységtar-
tomanybol kapunk informaciot (Turberg 1994).

3.1. Modszer

Az RMT az elektromagneses indukcios modszerek kozé tar-
tozik. A felszinen halad6 elektromagneses hullam hatasara
orvényaramok indukalodnak a felszin kozeli 6sszletekben,
1étrejon egy masodlagos elektromagneses tér. A vevo az el-
sOdleges (primer) és a gerjesztett (szekunder) tér ereddjét
méri (Takacs 1971). Mivel a primer mez6 ismert, a faziskii-
l6nbséget (¢ [°]) mérjik, igy a szekunder tér is meghataroz-
hatd. A ketté segitségével pedig informaciokat kapunk a
felszin alatti kdzeg tulajdonsagairdl.

Az RMT lényegében a VLF-R (very low frequency —
resistivity) alacsonyfrekvencids ellenallasméré miiszer to-
vabbfejlesztett verzidja. Mikodési alapelvilk megegyezik,
azonban mig a VLF-R a 10-30 kHz-es frekvenciatartomany
jeleit hasznalja, addig az RMT egészen 240 kHz-ig alkal-
mazhatd. Az alacsonyfrekvenciaju jeleket tavoli katonai,
navigacios €s oOraallitd radidadok szolgaltatjak (Oskooi,
Pedersen 2005). A direkt és a felszinen reflektalt hullamok a
faziskiilonbség miatt kioltjak egymast, a litoszféraba beha-
tolok hamar elveszitik energidjukat, gyorsan lecsengenek,
nem tudnak eljutni az észleléig. igy a mérés soran csak az
ionoszférar6l visszavert jelek hasznosithatok, mivel ezek
nagy tavolsagban is foghatok, és terjedésiik soran sikhul-
lamként irhatok le (Zacher et al. 1996). A mérés soran a ra-
diotartomanynak megfelelé frekvencidkon (10-240 kHz)
egyszerre érzékeljik és mérjik az elektromos tér egyik
komponensét és az erre meréleges magneses komponenst
(E.— H, vagy E,— H,) (Tezkan 2009). A behatolasi mélység

crer

jaras effektiv mélysége az alabbi formulabol adhatdé meg:
5= 5033\/p,/f>

ahol 0 [m] a behatolasi mélység, p, [2m] a latszdlagos faj-
lagos elektromos ellenallas, / [Hz] a jel frekvenciaja (Tur-
berg 1994). A mddszer alkalmazasa soran a magneses tér-
komponenst az ad6 iranyara merdleges allasu, vizszintes
tengelyli tekerccsel, az elektromos mez6 térkomponensét
pedig az ado iranyaban foldbe szart két, egymastol 5 méter
tavolsagban 1évo, elektroda kozti potencialkiilonbséggel ha-
tarozzuk meg. A miiszer a térkomponensek alapjan szamolja
ki a latszolagos fajlagos elektromos ellenallast és a két tér
kozotti faziseltolast (Stiefelhagen, Miiller 1997).
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Az elektromagneses tér érzékelése akusztikus modon tor-
ténik: az indukcids tekercset (¥ = 0,4 m) egy erdsitén at
fiilhallgatora kotve detektaljuk a jeleket. A mérések soran a
jelminimumot keressiik, szerencsés esetben a jelek akar tel-
jesen ki is oltddhatnak, ekkor olvassuk le a latszolagos
fajlagosellenallas- és faziskiilonbség-értékeket.

A modszer elénye, hogy a mérés soran a helyszinen gyors
kvalitativ értelmezést adhatunk. Ha a mért fazis 45°, akkor
az adott pontban egyetlen réteg talalhato a behatolasi mély-
ségig (homogén, izotrdp féltér). Egydimenzids, kétréteges
esetben a latszolagos fajlagos ellenallas novekedéséhez fa-
ziscsokkenés tarsul. Tehat az emlitett feltételek mellett a
fazis azt mutatja meg, hogy a behatolasi mélység alatt a faj-
lagos ellenallas novekszik (a fazis értéke kisebb 45°-nal),
csokken (a fazis értéke nagyobb 45°-nal) vagy valtozatlan
(a fazis értéke 45°).

A latszdlagos fajlagosellenallas-értékekbol a FITVLEF2
nevil program segitségével inverzios eljarassal meg tudjuk
adni a képz6dmények fajlagos ellenallasat, valamint a réte-
gek vastagsagat. A szoftvert Thierrin (1988, nem publikalt)
fejlesztette ki a Fischer et al. (1981) altal bemutatott egy-
dimenziods inverzios sémat alapul véve. A felszinrdl lefelé

174600

s

felhasznalva 1épésrol 1épésre adja meg a rétegek fajlagos
ellenallasat és vastagsagat (a felszini fajlagos ellenallast is-
mertnek tekintve). A modszer alapelve, hogy adott 7 id6
alatt a felszini impedancia, Z(T) csak attol a szerkezettdl
fligg, amely a felett a H mélység felett van, ameddig az
elektromagneses hullam lehatolt. Beépitett kritérium akada-
lyozza meg, hogy til sok réteget iktasson be az inverzio so-
ran. Zaj hozzaadasaval a f6 szerkezetek tovabbra is jol meg-
jelennek az eredményekben. Nagyon kicsi (10%) hibaval
old fel olyan 2-3 réteges szerkezeteket, ahol az ellenallas-
kontraszt megfeleld, 3—4-szeres (példaul 100 Qm-es homok
egy 20 Qm-es agyagon).

Miutan a program segitségével meghataroztuk a fajlagos
ellenallasokat, az eredményeket a rendelkezésre all6 apriori
kézetinformaciokkal kell 6sszevetniink. Ez a megfeleltetés
nem mindig egyértelmi, eléfordul, hogy a mért értékek
egyik kategoriaba se vagy tobbe is besorolhatok. Ilyen eset-
ben egymashoz viszonyitva, a kdzetekrdl, illetve a réteg-
sorrdl rendelkezésre allo foldtani ismeret alapjan probaljuk
megfeleltetni a fajlagos ellenallasokat az egyes képzddmé-
nyeknek.
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6. abra

Az RMT mérési pontok helye a Ratai-csavaban (kék pontok). A piros pontok a terilleten létesitett sekély farasok helyeit

jelzik. A barna szaggatott vonal a Ratai-csava kontarjat jeldli (EOV 43-412 [1983]: Tihany térképlap [1:10000]. MEM
Foldugyi és Térképészeti Hivatal)

Figure 6 | The RMT measurement points in setting of Ratai-csava (blue dots). Red dots indicate the shallow boreholes. Contour of
Ratai-csava is marked with brown dashed line. (EOV 43-412 [1983] Map sheet, Tihany [1:10000]. DAF Department of
Land Administration and Geoinformation)
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Figure 7 | The distribution of the specific electrical resistivity values by the used frequencies with the marked categories

3.2. RMT terképezés
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Az idészakosan vizzel boritott Ratai-csava sekélyfoldtani | iranyfiiggésbol adodo (static shift altal okozott) hibak. A ha-
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8. abra | Fajlagosellenallas-eloszlastérkép a Ratai-csava kornyezetében a felszini képzédményekre. Kék pontok az RMT méréseket, piros
pontok a sekély farasokat jelzik. A barna szaggatott vonal a Ratai-csava konturjat jeloli

Figure 8 | Specific electrical resistivity distribution map of the surroundings of Ratai-csava for surficial formations. Blue dots indicate the
RMT measurements, red dots show the shallow boreholes. Brown dashed line is the contour of Ratai-csava
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DCF77; valamint Skelton (Nagy-Britannia) alacsonyfrek-
venciaju 22,1 kHz-es radidadoja.

Az RMT miiszer radidhullamok segitségével méri a kozet
fajlagos elektromos ellenallasat 15-240 kHz frekvencia-
tartomanyban. Egyben méri a faziseltolédast (0-90°) is a
vizszintes tengelyli vevotekercs és a két foldbe helyezett
elektroda, tehat a magneses és elektromos komponensek
kozott. Az alkalmazott sziirGablak szélessége 180 Hz. A
hasznalt frekvenciak valaszthatok, programozhatok, vala-
mint adattarold is csatlakoztathaté analdg kimenettel (0—
200 mV). A miiszer megbizhatosaga jo, zaj csak a magasfe-
sziiltségek (30-50 m-es) kdrnyezetében van. Tapasztalatlan
operator is csak 5% hibat kovet el, ha ismételten mér. A
mérés egy gyakorlott személy szamara mérési pontonként
csak 15-20 masodpercet vesz igénybe.

Az adatok kiértékelése soran az egyes kategoriak meg-
hatarozasahoz Turberg (1994) munkajat vettiik alapul.
Modszere szerint a latszolagos fajlagos ellenallas — fazis
pontok altal alkotott halmazok kijeldlik a kiilonbozé ellen-
allast kategoriakat. Vizsgalati teriilete (Jura, Svajc) azon-
ban a Tihanyi-félszigettel ellentétben kevésbé valtozatos
foldtani felépitésii, igy ez a modszer szamunkra nem ered-
ményezett egyértelmii csoportképzést. Ezért abrazoltuk az
inverzidval kapott értékeket relativ gyakorisagukkal 10—
60 Qm tartomanyban. Ennek alapjan mar lehatarolhatjuk a
20 Qm-nél kisebb fajlagos ellenallasu képzédményeket.
35 Qm-nél egy éles hatar jelentkezik, igy a masodik tarto-
manyt a 20-35 Qm koz¢ eso fajlagosellenallas-értékkel ren-
delkez6 képzédmények alkotjak. A 35 Qm folotti fajlagos
ellenallasok elkiiloniilnek az eléz6ektol, ezért ezek alkotjak
a harmadik csoportot (7. dbra).

Az egyes kategoriak térbeli elhelyezkedését a 8. dbra
szemlélteti, melyet a FITVLF2 altal a felszini képz6dmé-
nyekre modellezett fajlagosellenallas-értékekbdl, a Surfer
10.0 szoftver segitségével, krigeléses interpolacios eljaras-

sal készitettiink el. A Ratai-csava kdzépso részén, az idésza-
kosan vizzel boritott tomederben, alacsony, 10-20 Qm faj-
lagos ellenallasu képzédmények boritjak a felszint. A to-
medertdl tavolodva fokozatosan jelennek meg a kozepes,
20-35 OQm kozotti fajlagosellenallas-értékek, végiil koriil-
beliil 200-300 m-rel a depresszio legmélyebb pontjatol, fel-
szinre bukkannak a 35 Qm-nél nagyobb fajlagos ellenallasu
kézetek. Az sszletek geometridja — beliil a kisebb, kiviil a
nagyobb fajlagos elektromos ellenallas-értékekkel — egy
maar-strukturat rajzol ki.

4. Ertelmezés és diszkusszio

Az RMT mérések segitségével a Ratai-csava kornyezetében
kiilonboz6 fajlagos elektromos ellenallast felszin kozeli
képzddményeket tudtunk elkiiloniteni. Az adatok eloszlasa
alapjan a kraterperemi bazaltos képzoédmények, a maar-
tavi iiledékek és a diatrémaszerkezetet kitolté piroklasz-
titok fajlagosellenallas-értékiiket tekintve elkiiloniilnek egy-
mastol.

A szakirodalomban szamos fajlagos elektromos ellen-
allas — szivargasi tényez6 0sszefiiggés talalhato, melyek ko-
ziil Zilahi-Sebess et al. (2007) bemutatja, hogy a fajlagos
elektromos ellenallas a szivargasi tényezo kétértékii fliiggveé-
nye, valamint taglalja a fliggvény logaritmikusan linearis
természetének fizikai magyarazatat is. A Miiller et al. (2008)
munkéja nyoman késziilt kalibraciot felhasznalva, egy log-
log rendszerben linearis Osszefiiggés alapjan a mérések so-
ran kapott fajlagosellenallas-értékekhez (p [Q2m]) hidrauli-
kus vezetoképesség-értéket (K [m/s]) rendeltiink (9. dbra).
Az altalunk hasznalt konvertalas empirikus 6sszefiiggésen
alapul, amelyet 100 szivattyiprobara illesztettek, ahol a fu-
rasokat a mért adatokra telepitették. Ez a tapasztalati 6ssze-
fliggés 20 Qm alatt nem érvényes, mivel agyagos dsszleteken
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l"}
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=T 100642
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9. abra

Az RMT mérésekbdl meghatarozott fajlagos elektromos ellenallasok és a hidraulikus vezetdképesség kozotti kozelité Osszefiiggés

(Miiller et al. 2008 nyoman)

Figure 9 | The approaching relation between the resulting specific electrical resistivity values from RMT measurements and the hydraulic conductivity
(after Miiller et al. 2008)
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nem végeztek szivattyuprobat. A nagyon kis értékeknél
szaggatott vonal jelzi a feltételezett gérbemenetet (9. abra).
Az alacsony, 1020 Qm fajlagosellenallas-értékekkel
rendelkez6 képz6dményeket a maar-tavi iiledékeknek felel-
tethetjilk meg. Ezek atlagos vastagsaga a vizsgalt régioban
7-8 m, K-tényezdjiik 107 m/s nagysagrendii. Az atmeneti,
20 és 35 Qm kozotti értékek a vulkanizmus soran keletke-
zett, diatrémaszerkezetet kit6ltd piroklasztitokat és vulkani
tormelékeket reprezentaljak. A hozzajuk rendelt szivargasi
tényezé 10° m/s nagysagrendii. A magasabb térszineken
megjelend, tobb mint 35 Qm fajlagos ellenallasu osszletek a
kraterperemi bazaltos képzédményeket képviselik, hidrauli-
kus vezetéképességiik 5-10° m/s (10. abra, 1. tabldzat).
Az eredmények ellendérzése céljabol a geofizikai méré-
sekbdl levezetett hidraulikus vezetoképesség-értékeket 6sz-
szevetettilk a Ratai-csavaban kézi furoval mélyitett 6t se-
kélyfuras (2-5 m mélységli) mintainak laboratoriumi szem-
cseeloszlas vizsgalata soran meghatarozott értékekkel. Erre
a maar-tavi iiledékek esetében volt lehetdség, mivel kézi
farasokat csak a meder legmélyebb pontjaban tudtunk 1éte-
siteni (6. abra). A mintakra a kapott szivargasi tényez6 (K)
értékek 10°-10"° m/s nagysigrend kozé esnek, amelyek

tefragydirQ
/\
tavi és
athalmozott
maar-iledek

rétegzett felso
diatréma

maar-krater

diatréma

retegzetlen also
diatréma

- taplalo teler

10. 4bra | Maar-diatréma vulkan vazlatos felépitése (Lorenz 2003 nyo-

man modositva)

Figure 10 | Model of a maar-diatreme volcano (modified after Lorenz
2003)

Osszhangban vannak az RMT mérési eredményekbdl meg-
hatarozott K-tényezével (Havril, Toth A. 2011).

Az ELTE Hidrogeoldgia és Geotermia Munkacsoportja-
tatasanak egyik fontos részét jelentette a teriileten végzett
RMT térképezés, amely hozzajarult a félsziget hidrosztra-
tigrafiai viszonyainak jobb megértéséhez. Emellett a tavak
felszin alatti vizzel alkotott kapcsolatanak meghatarozasara
érdekében a sekélyfurasokbol kiképzett ideiglenes potenci-
ométerekben mért vizszintadatokbdl hidraulikai szamitaso-
kat, vizszintvaltozasokra vonatkozo elemzéseket és vizké-
miai értékelést is készitettiink. Ezek a Ratai-csava bearam-
lasi teriilet jellegére utalnak (Havril, Toth A. 2011). Hipo-
tézisiinket, miszerint a félsziget tavai hidraulikai 6sszekot-
tetésben allnak egymassal, kétdimenzids numerikus aram-
kép-szimulacioval is teszteltik. A numerikus modellezés
K-tényezbértékeit az RMT mérésekkel nyert fajlagos elekt-
romos ellenallasokbol kaptuk (Havril, Toth A. 2011, Havril
2012). Az RMT mérések tehat fontos szerepet jatszottak a
félsziget tavainak felszin alatti vizzel alkotott kdlcsonhata-
sanak megértésében.

5. Osszefoglalas

A Tihanyi-félszigeten talalhaté maar-tavak felszin alatti vi-
zekkel valo kapcsolatanak megértését célzo kutatasunk so-
ran radio-magnetotellurikus (RMT) méréssel térképeztiik a
Ratai-csava felszin kozeli képzédményeinek fajlagos ellen-
allasat és geometriajat. A Miiller et al. (2008) munkaja nyo-
man késziilt kalibraciot felhasznalva a mért fajlagosellen-
allas-értékeket egy logaritmikusan linedris 0sszefliggés se-
gitségével hidraulikus vezetéképesség-értékekké konver-
taltuk.

A mérésekkel kapott ellenallasértékeket figyelembe véve
a kraterperemet alkoto bazaltos képzédmények (p > 35 Qm;
K =5-10°m/s), a diatrémaszerkezetet kitd1td piroklasztitok
(p =20-35 Qm; K =~ 10°° m/s) és a maar-tavi iiledékek (p =
10-20 Qm; K = 10”7 m/s) elkiildnithetévé véltak. Ez utobbi,
alacsony ellenallasértékekkel jellemzett 7—8 m vastagsagu
képzddmények hidraulikus vezetéképessége laboratoriumi
szemcseeloszlas-vizsgalatokkal 10*-10° m/s-nak adddott
(Havril, Toth A. 2011), ami 6sszhangban van az RMT méré-
si eredményekbdl levezetett szivargasi tényezovel.

Az eredmények kiindulasi alapot jelenthetnek a félsziget
allando6 tavainak (Bels6-to, Kiils6-t6) felmérésénél, és akar

1. tablazat. Az egyes maar-képzddmények mért ellenallasértékei és a hozzajuk rendelt hidraulikus vezetdképesség-

értékek
Képzédmény Fajlagos elektromos Hidraulikus
ellenallas (Qm) vezetOképesség (m/s)
Maar-tavi tiledékek 10-20 107
Maar-szerkezetet kitoltd képzédmények 20-35 10°
Kraterperemi bazaltos képzoddmények >35 5-10°°
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egyéb maar-teriileteken is hasznalhatok analdgiaként. Az
eredmények hozzajarulnak a tavak és a felszin alatti vizek
kozotti kapcsolatok megértéséhez és a természetvédelem
alatt allo teriilet vizes dkoszisztémainak fenntarthatd keze-
1éséhez.
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A Pekar csalad a Felvidékrdl szarmazott. Torténetiink hos-
ének apja, id. Pekar Karoly (1832—1903) a felvidéki Rozs-
nyon sziiletett, kozépiskolai tanulmanyait Iglon és Eperje-
sen folytatta, majd a bécsi Politechnikai Intézetben szerzett

mérndki oklevelet. Kezdetben, rovid ideig, Rozsny6 majd
Kassa varosanak szolgalatdban all. 1857-ben a Tisza-vidéki
Vasut ezt kovetéen az Erdélyi Vasut mérnoke lesz. A vasit-
tarsasagok allamositasa utan a Magyar Allamvasutak szol-
galataba 1ép. 1865-ben koltozik Aradra. 1889-ben vasuti
fofeliigyeld, és aradi iizletvezetOként ,,létszamapasztas
cimén, ami ellen nincs fellebbezés” nyugallomanyba helye-
zik. Nyugdijazasat méltanytalannak tartja: ,,...engem ezen
csapas (midén 32 éves onfelaldozo szolgalatom utan, ugy
bannak el velem mint az utolsd, leghaszontalanabb cseléd-
del, vagy mint valamely gonosztevével) annyira megviselt,
mint akar Imre 6csémet feleségének elvesztése”— irja leg-
iddsebb fianak.

Tevékeny természete nehezen viseli a semmittevést: helyi
lapokat szerkeszt, melynek révén hamarosan az Aradi
Nyomdatarsasag igazgatoja lesz. Mas elfoglaltsagai mellett
Arad varosanak foleskiidott fomérndke. Fennmaradt idejé-
ben filozofiai, esztétikai tanulmanyokkal foglalkozik, vere-
seket ir, német elbeszéléseket fordit, verses reklamokat
szerkeszt.

Aranylag késon, 1867-ben nésiil, felesége Horvath Anna,
Széchenyi hires mérndkének, a viz- €s arvizvédelmi munka-
irél ismert Beszédes Jozsefnek unokaja és Horvath Mihaly
torténész, kultarpolitikus, az 1849-es Szemere-kormany
vallas- és kozoktatasiigyi miniszterének unokahuga. A ha-
zasparnak harom fingyermeke sziiletik, és a gyermekek még
kicsik, amikor 1881-ben elvesztik édesanyjukat, ettél kezd-
ve egyediil apjukra harul a fitk nevelésének feladata. Valo-
szinlileg ez a szomorl esemény is szerepet jatszik abban,
hogy apa és fiai kozott a szokasosnal szorosabba valik a
kapcsolat: a gondos apa egész életében figyelemmel kiséri
fiai palyafutasat, és mindig készen all arra, hogy kiterjedt
kapcsolatai révén egyengesse fiai palyafutasat.

A legid6sebb fit, ifj. Pekar Karoly (1869—1911) elemi is-
kolait és a gimnaziumot Aradon végezte. Csecsemdékoraban
tbc-vel fert6zott tehén tejével taplaltak, minek kovetkezté-
ben 6 is megfert6z6dott. A betegség egész tovabbi életére
ranyomta bélyegét. Gimnaziumi évei alatt a tehetséges, de
gyenge alkatu i a csaladi orvos rabeszélésére aktivan kez-
dett sportolni, rendszeresen tiszott, vivott és kirandult. Erett-
ségi utan a budapesti Tudomanyegyetemen magyar és fran-
cia nyelv- és irodalom szakos hallgatoként az Gijsagiroi pa-
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lyaval kacérkodott, de végiil a tanari palya mellett dontott.
Egészségi problémai miatt egy évet halaszt, majd végiil
1891-ben zard vizsgat tesz, és még ugyanebben az évben
esztétikabdl mint f6-, magyar irodalombol és francia filolo-
giabol mint melléktargybol doktoral.

A kovetkezO tanévben allami 6sztondijjal Parizsban és
Dijonban tokéletesiti francia nyelvtudasat. Parizsi utja ese-
ményszamba megy a csaladban. ,,Adjunk halat a gondvise-
lésnek, hogy ami még nemrég csupan «pium desideriumy»
volt, maris beteljesedett; hogy mig nagyatyad Rozsnyon
végezte az algimnaziumot, atyad Bécsben a miiegyetemet,
Te — szerény anyagi koriilményeink dacara — mar Parisban
tetézheted be tanulmanyaidat” — irja a gondos apa fianak. A
hazulrél ajanlo levelekkel ellatott fia igyekszik kihasznalni
a lehetdségeket: szorgalmasan latogatja az egyetemi eléada-
sokat, verseket ir, meglatogatja a Parizsban tartdzkodo Sza-
bolcska Mihalyt és Munkacsyt, 0sztondija azonban csak
igen szerény megélhetést biztosit szamara, és az allando
pénzhiany nyomasztja.

Hazatérve onkéntesi évét szolgalja az aradi 33. sz. gya-
logezrednél. A katonai fegyelmet nehezen viseli. Tartalékos
hadnagyként szerel le. Az ambicidzus apa egyetemi palyan
szerette volna latni els6sziilott fiat, de 6 1893-ban helyettes
tanarként a Locsei allami forealiskolaba szerzodik. A kovet-
kez6 évben tanari szakvizsgat tesz és folyamodik rendes
tanari kinevezéséért, de a minisztérium ragaszkodik a kine-
vezéshez elbirt haroméves tanari gyakorlathoz. Palyazatat
évente megismétli, sikerteleniil. Helyettes tanari jovedelmé-
bél csak igen nyomortsagos életkoriillményekre futja. Jove-
delmének kiegészitése céljabdl tornatanitoi képesitést sze-
rez. Aktivan bekapcsolodik a Locsei Vivo és Torna Egyesii-
let munkajaba, ahol vivoleckéket ad. Egészségi allapota 1j-
fent romlik. ,,Most mar harmadéve nyomorgok a napszam-
nyi dijazassal, olykor periodikusan koplalok s addssagokat
csinalok az allamszolgalatban” — irja csaladjanak.

Elkeseredésének tetOpontjan, amidon osztalyfénoki, ifji-
sagikonyvtar-kezel6i, tornatanari helyettesitd munka, azon-
kiviil még heti 6t ora szakszerii helyettesités kovetkeztében
ismét megbetegszik, segélyért folyamodik: ,,Napszamnyi
dijazasombdl még az orvossagot sem fizethetem, nemhogy
diétat tartsak, mikor kelléen sem élhetek. Elkeseredésem-
ben, szinte megtantorodik jellemem, mert messze vagyunk
még attol az igazan socialis tarsadalmi felfogastol, melyben
egyediil csak a munka uralkodik s visz elére. Hiszen havi 66
forintokért tigy elhalmozni munkaval valakit, hogy betegig
dolgozza magat s betegségében meg periodikusan koplalni
kénytelen, ez a mi socialis jeleniinknek nemcsak munkazsa-
rolasa, hanem modern rabszolgasaga” - irja a miniszterhez
cimzett folyamodvanyban. Rossz kdzérzetét csak fokozza a
katonasaggal kapcsolatos afférja, amire érdemes kicsit rész-
letesebben kitérni, mert nagyon jellemzo a korra: ,,A kassai
hadtestparancsnoksag révén Pekar mint tartalékos tiszt Gigy,
mint minden mas ily rangu tiszt, nyomdai folszolitast vett,
hogy az emelendd Albrecht-szoborra adomanyozzon.”
Rossz anyagi helyzetére hivatkozva megtagadta az ado-
manyt. Az esetrél apja egy jo baratja révén, igy értesiilt:
»Karoly fiad azt, hogy az Albrecht emlékére mitsem adhat,

azzal indokolta, hogy jelen allasaban sokszor éheznie is
kell; amely nyilatkozat nem csupan nagy megddbbenést
keltett az ezrednél hanem lehetséges, hogy fiadnak tiszti
rangjaba is fog keriilni; mert ha valamely tartalékos tiszt
nem bir annyit megkeresni, amennyi a tisztet megilletd tisz-
tességes megélhetéshez sziikséges, akkor a tiszti rangot nem
viselheti.” Hogy a dolgot valahogy elsimitsak, a barat be-
ajanlja az apat az j ezredparancsnokhoz. A talalkozé 1étre-
jott, melyrél az apa az alabbiakban értesiti fiat: ,,Csupan
annyit mondtam el, hogy értésemre esett, hogy fiam az Alb-
recht emlékre felesleg hianyaban nem adomanyozhatott, s
hogy én, ki mint volt iizletvezetd, ismételve kisértem O Fen-
ségét a vastton és iltem vendéglatd asztalanal, ime most
fiam nevében akarok az emlékre 5 forintot felajanlani. ... Az
ezredes ur, aki nagyon megtiszteléleg és szivesen fogadott
részletesen elmondotta: hogy abban, ha fia semmivel sem
jarulhatott ez idGszerint az emlék felallitasahoz, senkisem
litk6zott volna meg; de az, hogy 6 mint tartalékos tiszt, —
amint azt egészen felesleges indokolasképpen megirta, —
éhezni kénytelen, nem volt abbanhagyhato; azért ebbdl az-
utan egész levelezés keletkezett, és most, midén mar meg-
gy6z0odtiink arrdl, hogy fidnak 800 frt. fizetése van, tehat
éppen nem kell éheznie, mivel ma 600 forintbol is tisztessé-
gesen meg lehet élni, egyeldre ezen helytelen kifejezéséért
megrovassal illettiik.”

A pénzt el nem fogadta, hanem javasolta, hogy ,.tiszti
reputatiod helyreallitasa végett kiildjed be Kassara. A tovab-
bi beszélgetés folyaman, mely mindegyre szivélyesebbé
lett, sikeriilt azutan az ezredesnek igéretét vennem, hogy az
egyelore valo megdorgalasa végleges elintézést képezze és
igy az ligy teljesen befejeztessék. Tett igéretemhez képest
tehat a mai postaval kiildok 5 forintot és arra kérlek, hogy ne
hazudtolj engemet és ezen Osszeget mindenesetre kiildd el
azonnal Kassara, és pedig minden néven nevezend6 magya-
razgatas nélkil.”

1896. junius 10-én végre teljesiil régi vagya, kinevezik
rendes tanarra. Jol érzi magat Locsén, ndvendékei szeretik
és tisztelik, nagy kiranduldsokat szervez a kornyékbeli er-
dokbe, hegyekbe. Tanartarsaival azonban szakmai nézetel-
térésbe keveredik, ezért megfogadja apja tanacsat és buda-
pesti allasért folyamodik. Kérése csak 1904-ben teljesiil
azzal a kikotéssel, hogy latin nyelv és irodalombdl is tana-
ri oklevelet szerez. El6szor a VII. ker. (kiils6) allami f6-
gimnaziumba keriil, majd 1906-ban athelyezik a VI. ker.
forealiskolaba, a késébbi Kemény Zsigmond Gimnazium-
ba. 1907 januarjaban csipdcsont-tuberkulozissal korhazba
keriil, ahonnan megszokik. Ongyilkossagi szandékai van-
nak, ezért kérhazba szallitjak, ahol zart osztalyra keriil.
Sorsaért hozzatartozoit okolja. Kozel haromévnyi elzart-
sag utan, birdi segédlettel kikeriil a zart osztalyrol és sza-
natériumba utaljak, ahonnan 1911 majusaban szabadul.
Ekkor csaladja tudta nélkiil az adriai tengerpartra utazik,
hogy fizikailag meger6s6djon. Hiaba kapta meg a sokaig
ahitott magantanari képesitésérél sz6ld6 miniszteri jova-
hagyast, betegsége mar olyan stadiumba jutott, hogy né-
hany honap mulva giimdkorban elhalalozik. Fiuméban van
eltemetve.
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In memoriam Pekar Dezsd

Tragikusan rovid életében szinte hihetetlen méretl iro-
dalmi munkassagot fejtett ki. Elsésorban esztétikaval és fi-
lozofiaval, valamint magyar és francia irodalommal foglal-
kozott. Miivei koziil kiemelkedik a Positiv Aestetika. A 672
oldalas miiben az esztétikai érzéseket élettani alapokon pro-
balja értelmezni. Konyvének megjelenését a Tudomanyos
Akadémia tamogatta, és Marczibanyi-jutalommal tiintette
ki. A vallas és kozoktatasi miniszter beszerzésre ajanlotta
valamennyi kozépiskolanak és tanfeliigyeldségnek. Masik
jelentds muve, 4 filozofia torténete 1902-ben jelent meg. A
468 oldalas konyvet Semsey Andornak, a szazadforduld tu-
domanypartolé mecénasanak ajanlja. 1906-ban jelent meg
A magyar nemzeti széprél cimii 474 oldalas, 210 képet tar-
talmazo konyve, melyben a magyar nemzeti vonasokat tag-
lalja miivészetiinkben, zenében, koltészetliinkben és irodal-
munkban. Tovabbi harom konyvén kiviil rengeteg cikke je-
lent meg kiilonb6z6é tudomanyos és szépirodalmi folyoira-
tokban. Mindezek mellett még forditassal is foglalkozott,
s6t Pekry Karoly ir6i néven verseket is irt, melyek Szdzadok
utjian. Almok cimii verseskotetében jelentek meg.

A kozépso fin, Pekar Mihaly (1871-1942) orvos, fiziolo-
gus. Orvosi tanulmanyait a budapesti egyetemen végezte.
Diploméjanak megszerzése utdn az Elettani Tanszéken ta-
narsegéd, rovid minisztériumi kitérés utdn visszatér az
egyetemre. 1918-t0l az Elettan professzora a pozsonyi Er-
zsébet egyetemen. Trianon utan az egyetem ideiglenesen
Pestre kertil, majd 1923-ban végleges helyére, Pécsre. Pekar
nagy érdemeket szerzett az egyetem pécsi elhelyezése kap-
csan, megakadalyozta az orvosi kar felszamolasat, és szor-
galmazta az egyetem konyvtaranak létrehozasat. Erdemei-
nek elismeréseként a konyvtar ma az 6 nevét viseli. F6 ku-
tatasi teriilete az artérias és vénas vér vegyi Osszetételének,
és az inzulin hatasanak vizsgalata.

Pekar Dezso életének elsé szakasza (a terep-
munka kezdetéig)

Ennyi kitér6 utan térjiink vissza torténetiink héséhez! Pekar
Dezsé a csalad harmadik fingyermeke Aradon sziiletett
1873. november 17-én. Elemi isko-
lai és a gimnaziumi tanulmanyait,
fivéreihez hasonldan, sziilévaro-
saban végezte. SzervezOkészsége
mar gimnaziumi évei alatt megmu-
tatkozott, erre utal, hogy 8. oszta-
lyos tanuloként az aradi kir. fogim-
nazium ¢és allami forealiskola
»Petofi onképzokorének™ elnokévé
valasztottak. 1891 juniusaban jeles
eredménnyel érettségizett.
Egyetemi tanulmanyait a buda-
pesti Tudomanyegyetemen folytat-
ta, ahol a kémia, a fizika, a mate-
matika és az asvanytan korébe tar-
tozd eldadasokat hallgatott. Kiilo-
nds sulyt helyezett a fenti targyak

gyakorlati elsajatitasara, mar az 1892/93. tanévben, még
hallgatoként, Lengyel Béla egyetemi tanar laboratoriuma-

Rontgen-felvétel egy békarol

ban dolgozott. A kovetkezd két tanévben gyakornok, illetve
Osztondijas vegyésznovendék dr. Than Karoly egyetemi ta-
nar mellett, ahol kezdetben fiziko-kémiai vizsgalatokkal
foglalkozott, majd Winkler Lajos el6adésain segédkezett a
kisérletek bemutatasanal, és vele egyiitt kdzremiikodott
Than professzor A4 kisérleti chemia elemei c. konyvének saj-
to ala rendezésében.

Pekar Dezs6 1895. november 1-t6l tanarsegéd Eotvos
Lorand mellett. 1895 végén jelentek meg az els6 hiradasok
Wilhelm C. Rontgen wiirzburgi professzor rejtélyes (kez-
detben X, a késébbiekben rola elnevezett) sugarak segitsé-
gével készitett felvételeir6l. Eotvos buzditasara Klupathy
Jend és a fiatal Pekar Dezs6 kezdett foglalkozni a témaval.
Klupathy Jend néhany évvel korabban hosszabb 1d6t toltott
Wiirzburgban Kohlrausch, majd Berlinben Helmholz labo-
ratoriumaban. Kivald és invenciozus kisérletezd hirében
allott, valosziniileg ez motivalta professzorat, hogy rabizta
ezen sokat igér6 0j téma tanulmanyozasat. 1894-95-ben
E6tvos minisztersége alatt, az egyetem vezetdségének meg-
bizasabol 6 helyettesitette Eotvost. 1903-ban az akkor ala-

E6tvos Lorand jobbjanak sztereo-rontgen-felvétele
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kult gyakorlati fizikai tanszék vezetdjének nevezik ki, utoda
ebben a pozicidoban 1922-t61 Rybar Istvan lesz.

Klupathy és Pekar a Semsey Andor altal adomanyozott
radiumforras segitségével kezdték el kisérleteiket. Kezdet-
ben kazettaba zart fotolemezekre kiilonb6z6 fémtargyakat
(kulcs, ollo, pénzérmék) helyeztek, és ezeket ,,vilagitottak”
at a radium sugaraival, majd kiilonb6z6 anyagok (fa, szén,
liveg stb.) sugar ateresztd képességét vizsgaltak. A késébbi-
ekben békat, gyikot s6t Eotvos kezét vilagitottak at. Az eld-
hivott fotolemezen jol latszodtak az allatok bels6 csontjai.
Hoégyes Endre orvosprofesszor egy hibas csontfelépitésii
hulla kezét bocsatotta rendelkezésiikre, melynek rontgen-
képén jol felismerheték voltak a csontelvaltozasok. Ezek
voltak az elsé rontgenfelvételek Magyarorszagon. Klupathy
1896. januar 16-an mutatta be kisérleti eredményeiket a
Matematikai és Fizikai Tarsulat el6adoiilésén, megeldzve a
felfedez6 Rontgent, aki csak egy héttel késdbb szamolt be
felfedezésérol és kisérleteir6l Wiirzburgban. Pekar Dezsé,
aki nagyon kedvelte a sztereografikus fényképezést, béka-
rol, kézrél, kézfogasrol készitett sztereografikus rontgen-
felvételeket oly mddon, hogy két felvétel kozott a rontgen-
forrast 20—25 cm-rel odébb helyezte. A két felvételt aztan
egymas mellé masolta. A maguk nemében ezek voltak az
elsé sztereografikus rontgenfotok az egész vilagon. Pekar
tovabbra is szivesen foglalkozott a témaval, 1902 és 1906
kozott ,,A Rontgen-sugarakrol és azok orvosi alkalmazasa-
rol” cimen rendszeres eldadassorozatot tartott orvostan-
hallgatok részére.

Pekar 1901 oktober havaig tanarsegédként egyrészt ve-
zette a tanarjeloltek fizikai laboratoriumi gyakorlatat, mas-
részt professzora tudomanyos vizsgalataiban segédkezett.
1901 majusaban Summa cum laude fokozattal doktoralt
kémia, fizika, asvanytan targyakbol. 1901 novemberében
elnyerte a Tudomanyos Akadémia Semsey Andor-féle 6sz-
tondijat.

EGtvos mar gravitacios vizsgalatainak kezdetén, az 1880-
as évek végén, foglalkozni kezdett a tehetetlen és sulyos
tomeg aranyossaganak kérdésével. A probléma fontossagat
mar Newton felismerte, aki vizsgalatait azonos hosszisag,

Kézfogas sztereo-rontgen-felvétele

de kiilonb6z6 anyagbol késziilt stllyal megterhelt ingak len-
gésidejének mérésére alapozta. Kisérletei azt mutattak,
hogy a tehetetlen és stlyos tomeg kozotti eltérés — ha van
egyaltalan — kisebb kell legyen, mint 1/1000. Newton utan
Bessel is végzett hasonl6 kisérleteket, melyek alapjan arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy az esetleges eltérés nem lehet
nagyobb, mint 1/60000. E6tvés bamulatosan érzékeny tor-
zi6s ingajat hasznalta a kisérletekhez. A mérések szempont-
jabol mellékes, hogy a torzids inga Coulomb-féle valtozatat
vagy az Eotvos-féle megoldast hasznaljuk. E6tvos kisérlete
a kovetkezOképpen zajlott: az ingarud minkét végén meg-
hagyva a platina sulyt, az inga rudjat K—Ny iranyba allitva,
majd 180°-kal atforgatva meghatarozta az inga nyugalmi
helyzetét. Ezutan az egyik stly helyére valamilyen mas
anyagbdl késziilt tomeget helyezett, és megismételte a mé-
rést. A megvizsgalandé kérdésre a két mérési sorozat kii-
l6nbsége adja meg a feleletet. E6tvos az 1880-as években
végzett méréseivel bebizonyitotta, hogy a tehetetlen és su-
lyos tomeg eltérése kisebb kell legyen, mint 1/20 000 000.

Az 1900-as évek elején Gjra elétérbe keriiltek a gravita-
ci6 mibenlétére vonatkozo vizsgalatok. Ez inditotta a got-
tingeni egyetem filozofiai fakultasat arra, hogy 1906-ban
kitlizze az alabbi palyazatot: ,,E6tvos igen érzékeny mod-
szert k6zolt az anyag gravitaciojanak és tehetetlenségének
Osszehasonlitasara. Tekintettel erre, és utalva az elektrodi-
namika ijabb haladasara, és a radioaktiv anyagok felfede-
zésére, vizsgaltassék meg részletesen a Newton-féle tor-
vény a gravitacid és tehetetlenség aranyossagarol.” A ki-
iras természetesen felkeltette EGtvos érdeklddését is, mi-
vel lehetdséget latott arra nézve, hogy id6kozben tokélete-
sitett ingajaval tulszarnyalja korabbi eredményeit. Vizsga-
lataiba bevonta, a mar kellé miiszeres gyakorlattal rendel-
kez6 kozvetlen munkatarsait, Pekar Dezs6t és Fekete Jen6t
is. A méréseket részben az egyszer(i nehézségi variométer-
rel (ismertebb nevén Balatoni inga), de f6leg a kettds nagy
ingaval végezték. A korszerlibb miszereknek kdszonhetd-
en sikeriilt E6tvos 20 évvel korabbi eredményét egy nagy-
sagrenddel megjavitani. Méréseikrdl szolo ,,Beitrdge zum
Gesetz die Propotionalitit von Triagheit und Gravitit”
cimli palyamunkajukkal 1909-ben el-
nyerték a Gottingeni Egyetem Benecke-
féle palyadijat. Pekar az alabbiakban
szamol be munkajukrol:

»Egész sorat végeztik a kisérletek-
nek, amelyek pontossag dolgdban az
el6zoket tulszarnyaltak, és mégis egyet-
len egy esetben sem allapithattunk meg
észrevehetd eltérést a tehetetlenség és
gravitacio aranyossaganak torvényétol.

E vizsgalataink befejezése utan, a leg-
ujabb idékben allitotta fel Einstein alta-
lanos relativitasi elméletét. E nagy hord-
erejii elméletnek a tehetetlenség és gra-
vitacidé aranyossaganak torvénye egyik
sarokpontja s igy annak szigoru kisérleti
igazolasa még fontosabba valt.”
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Vitorlazas az Adrian

Az ifju Pekar szerette a szereplést, a tarsasagot, a napfényt,
a vizeket, a kalandos utazasokat és a fényképezést. 1dds
koraig rendszeres latogatoja volt a Csaszar uszodanak, hét-
végeken pedig barataival nagy evez0s tiirakat tettek a Dunan.
Eletének késébbi szakaszaban béven volt része hazai és kiil-
foldi kalandos utazasokban. A fot6zas pedig szinte hivatali
kotelessége volt: ugyanis Pekar volt az, aki professzoranak,
E6tvos Lorandnak utazasai soran készitett fotoit kidolgozta,
nagyitotta és kiallitasokra eldkészitette. Valosziniileg a
fényképezés kapcsan ismerkedett meg Gyorok Ledval, a ka-
landos életli tengerésszel, tanarral és festomiivésszel, aki
1899 nyaran meghivta adriai vitorlas kirandulasara. Pekar
igy emlékszik a meghivasra: ,,Gyorok meghivott, hogy
1899 nyaran Tangl baratommal egyiitt vitorlas kirandulast
tegyiink az Adrian. ... Gyorok azért hivott meg benniinket,
hogy részére felvételeket készitsek, amit 6, mint jo nevil
festo, felhasznalhat.” De ki is volt Gyorok Le6?

Gyorok Leo, a Kurul tulajdonosa és kapitanya

Gyorok Leo (1847—-1899) a kiemelkedd rajztehetséggel
megaldott fi Fiumében végezte a Tengerészeti Akadémiat.
A kemény ¢és sokszor durva tengerészélet azonban nem nye-
ri el tetszését, ezért mar 1866-ban felhagy a hajozassal és az
angliai Cardiffban telepszik le, ahol nyelvtanitassal és festé-
szettel tartja fenn magat. Egy év angliai tartozkodas utan
Parizsba megy, ahol a képzémiivészeti foiskolan festészetet
tanul, és ezzel parhuzamosan mérnoki tanulmanyokat foly-
tat. Az 1870. évi francia forradalom és Parizs ostroma véget
vetett Gyorok tanulmanyainak, aki a forradalmarok partjara
allt. A harcok soran kitiinteti magat, hamarosan kapitany,
majd Parizs egyik kiilvarosanak tiizérparancsnoka lesz. Az
események sodraban hamarosan a harcok soran romma 16tt
Issy var helyreallitdsi munkait iranyitja, majd a forradalom
utols6 napjaiban O6rnagyként a Montmarte parancsnoka. A
Kommiin leverése utan fogsagba esik, kivégzdosztag elé ke-
riil, de sebesiilten tuléli, bujkal, de ismét elfogjak a kivég-

zést ujfent megussza, de életfogytig tartdé gyarmati kény-
szermunkara itélik. Kilencszaz tarsaval egyetemben a bresti
hadi kik6tében egy hajon tartjak fogsagban, ahonnan kalan-
dos koriilmények kozott sikeriil megszoknie. Hazatérve
Magyarorszagra kezdetben egy belga érdekeltségli vasut-
épitd tarsasagnal dolgozik, majd baratai unszolasara beirat-
kozik a budapesti Tudoméanyegyetem magyar—francia sza-
kara. 1877-t61 Fiumében talaljuk, ahol fé6gimnaziumi nyelv-
tanarként keresi kenyerét. Szabad idejében egyre tobbet
foglalkozik a festészettel. Kedvenc témaja a tenger. Képeit
derlis pasztellszinek jellemzik. J6l érzi magat Fiuméban,
1880-ban mégis felmondja allasat és Budapestre koltozik.
1883-ban szerepel eldszor egy kiallitason a Miicsarnokban.
Festményeinek sikere van, a biralok és a kdzonség szivesen
fogadta pontos rajzu, derlis szinvilagi képeit. 1884-ben a
IV. ker. kozségi forealiskola francia—magyar szakos tanara
¢és az is marad halalaig. Egyre intenzivebben foglalkozik a
festészettel. A nyari sziinidoket az adriai tengerparton tolti,
fest és vitorlazik. 1890-ben sajat tervezésii vitorlas épitésé-
be kezd. E vallalkozasardl egyik ismerése az alabbiakban
szamol be: ,,Eleinte vallalkoz6 szellemii baratunk még acso-
kat is csak nagy nehezen tudott kapni, mert— mint mondottak
— olyan munkahoz nem fognak, amely csak felsiiléssel vég-
z0dik. A vitorlas Portoréban, ezen a nagy multa hajoépitd
telepen késziilt. A tengerparti népség eleinte sokat mulatott
a szarazfoldi nyelvmesteren, aki belekontarkodott a hajo-
acsok mesterségébe. A csufolodas azonban lassanként nagy
tiszteletté valtozott at. A magyar tanar olyan hajot épitett,
amelynek ezen a vidéken még nem lattak parjat. Volt is
ajanlkoz6 béven, aki matréznak akart elszegddni raja, de
Gyorok csak azt a két hajoacsot fogadta fel, akik az épitke-
zésben segédkeztek.”

ialii \ Y Y
A Kurul legénysége: balrdl Pekar Dezs6 és Tangl Karoly

A 13 m hosszt, kétarbocos vitorlast Kurul névre keresz-

teli (szerinte ugyanis ez volt a Turul madar eredeti neve). Ra

jellemzé modon a hajora az akkori szokassal ellentétben

nem az osztrak—magyar lobogd, hanem a magyar trikolor
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keriilt. Ett6]l kezdve minden nyaron barataival vitorlazgat.
Az 1899-es nyarrdl Pekar igy szamol be: ,,Mar leutazaskor
Fiume kornyékén és a kozeli szigeteken tobb szép részletet
orokitettiink meg. A Kurul a Lussin-piccolo €és Lussin-
grande kozotti Val d’Arche 6bdlben horgonyzott, a Gydrdok
tulajdondban levé partrészlet kis molojanal. O volt a kapi-
tany, ezenkiviil két matr6z és egy hajoinasbol allt a személy-
zet, aki egyik tanar kollegajanak érettségizett fia volt. Kivii-
liik csupan még mi ketten voltunk a vitorlason. A hajo rend-
be hozasa és felszerelése utan mindenekel6tt az Adrian ke-
resztiil Ravennaba vitorlaztunk at.”

Kikotoi jelenet egy dalmat szigeten: mazsalod

Viharos kdoriilmények kozott két nap alatt értek Ravenna
tengeri kikotjébe. Meglatogattak Ravenna nevezetessége-
it: a hires mozaikos kozépkori templomokat, Dante siremlé-
ket, Theoderik palotajanak romjait és siremlékét stb. Vissza-
felé menet a dalmat szigetek kozott bolyongtak. Ekkor még
senki sem gondolta, hogy vendéglatojuk néhany hénap mul-
va, két agyvérzést kdvetden fobe 16vi magat.

A kirandulason készitett felvételeket Pekar Dezs6 a ko-
vetkez6 év tavaszan vetitett képes eldadas keretében mutat-
ta be a Kis Akadémian. Ejtsiink néhany sz6t a Kis Akadémi-
arol!

A Kis Akadémia

Pekar palyakezdd éveiben kezdtek az egyetem Bolcsészet-
tudomanyi Karahoz tartoz6 tanarsegédek vacsoraval egybe-
kotott barati dsszejoveteleket rendezni. A tarsasag vezér-
egyénisége, Than Karoly professzor tanarsegéde, a bohém
természetli Winkler Lajos volt. Pekar Dezsé Winkler révén,
keriilt kapcsolatba a tarsasaggal. Hamarosan szoros barati
kapcsolat alakult ki kozottiik. Kozben E6tvos is felfigyelt a
j0 gyakorlati érzékkel megaldott Pekarra, és hamarosan be-
vonta az oldatok molekularis feliileti energiajara vonatkozo
vizsgalataiba. A kényes méréseket tdbbnyire éjjel végezték,
és a miszerleolvasasok kozotti idében gyakran beugrottak

Winkler Lajossal a Mizeum, vagy az igen jo nevii, Rakoczi
uti Balaton kavéhazba. Ez utobbiban hamarosan nagyobb
asztaltarsasag alakult ki, a bolcsészekhez csatlakoztak az
orvoskar tanarsegédei is, kozottiik Pekar batyja, Mihaly is,
aki az Elettani Intézetben volt tanarsegéd. A spontan dssze-
jovetelek soran gyakran tudomanyos kérdések is felmertil-
tek. E tudomanyos vitak soran alakult ki a vélemény, hogy
az Osszejoveteleket rendszeressé kellene tenni, egy-egy vi-
taindito eldadas koré szervezve. Ennek érdekében az alabbi
felhivassal fordultak a szdba johetd kollégakhoz:

Tisztelt Collega Urak!

Azon kéréssel batorkodunk a t. Collega Urakhoz fordulni,
hogy a régebben divatos kedélyes assistensi vacsordakat ez
uj évben felelevenitsiik, kérjiik tehat, sziveskedjenek f. ho
7-én, kedden este 8 orakor a Dankovszky-féle vendégloben
(Vamhaz-korut 12.) lehetdleg teljes szamban megjelenni.
Budapesten, 1896. jan. 5-én.

Buchbock Gusztay
Pekar Dezso

Winkler Lajos
Tangl Karoly

A meghirdetett vacsorara sor keriilt, a kés6bbiekben
azonban talalkozoikat a Dedk tér 2. szam alatti, Putzer
Gyorgy vezetette vendégloben tartottak. A fehérasztal mel-
lett nagy és heves tudomanyos vitakra keriilt sor, melyek
soran felmeriilt a gondolat, hogy az el6adasokat kisérletek
bemutatasaval szinesiteni lehetne. Ez viszont mar tantermet
igényelt. Els6sorban Pekar Mihalynak kdszonhetd, hogy f6-
ndke, Klug Nandor professzor a fiatalsag rendelkezésére
bocsatotta élettani tantermét. A tarsasag kezdetben Egyete-
mi Asztaltarsasagként jegyezte magat. Az elsé eldadast
1899. december 2-an Pekar Mihaly tartotta, aki 17 évig volt
a tarsasag legfobb szellemi iranyitoja. O szervezte az eld-
adokat, és maga is szamos eléadast tartott. Ha az elére meg-
hivott eldado6 varatlan akadalyoztatas miatt nem tudta el6-
adasat megtartani, barmikor hajlandé volt rogtonzott eld-
adassal el6allni. A tudomany mellett természetesen a kelle-
mes szoérakozasra is gondoltak: , El6adas utan testiiletileg a
Putzer vendéglobe mentiink vacsorara, azutan levonultunk a
pincehelyiségbe, amint mondottuk ,,a bumsztiba”, ahol zene
jatszott, és ndi kiszolgalas élénkitette a hangulatot” — irja
Pekar Dezs6 visszaemlékezéseiben. Kezdetben az Elettani
Intézet asszisztensei, foleg Pekar Mihaly tartottak az eld-
adasokat, hamarosan azonban mas tudomanyagak képvise-
161 is megjelentek, tobbek kozott ifj. Pekar Karoly. 1900-
ban Tangl Karoly egyetemi magantanar és Pekar Dezs6 ve-
titett képes eldadast tartott adriai vitorlas bolyongasukrol.
Ugyanezen évben a Kis Akadémia tagjai meglatogattak az
Aquincumi Muzeumot, a latogatason Pekar tobb fényképet
készitett. Az els6 évben 25 elbadast tartottak, az elsé 15-6t
az Elettani Intézet tantermében, majd a terem mas iranyd
foglaltsaga miatt a Fizikai Intézet kis tantermében. ,,Altala-
ban szabadon adtunk el6, és nem felolvasasokat tartottunk,
ami nagymértékben hozzajarult eldadoi készségiink fejlesz-
téséhez. Eldadasainkat lehetleg bemutatasokkal, kisérle-
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tekkel, és vetitett képekkel tettiik érdekesebbé és érthetdb-
bé. Amikor a Fizikai Intézet kistantermébe mentiink at, én
magam megfeleld episzkopikus vetitéberendezést konstru-
altam, és az Intézet koltségén elkészittettem, hogy ily mo-
don konyvekben levé abrakat kényelmesen vetithessiink.
Professzorom, bard E6tvos Lorand ugyanis kezdett6l fogva
nagy megértéssel és szeretettel viseltetett a Kis Akadémia
irant, és mindenben tdmogatta mitkodésiinket”.

A Kis Akadémia kirandulasa az aquincumi mizeumba (1900)

A késObbiekben maga Eotvos Lorand is tartott eléadaso-
kat ,,A nehézségi erére vonatkozd vizsgalataim” cimmel. A
Kis Akadémia elnevezés tovabbra is csak belsé hasznalatra
szolgalt, a K. A. monogram csak 1908-t6] szerepelt a meg-
hivokon. A Kis Akadémia fennallasa alatt tobb mint 1000
elbadast tartottak és 42 konyvet adtak ki.

A terepi ingamérések szervezdje és vezetoje

A geofizikai vizsgalatok eleinte laboratoriumban folytak,
rovid terepi probakkal. 1902-ben azonban Pekar munkako-
rében tovabbi életpalyajat alapjaiban meghatarozo valtozas
allott be: Eotvos — jo pszichologiai érzékkel — rabizta a
terepi torziosinga-mérések iranyitasat. Tudos és menedzser
egymasra talalt! Ett6]l kezdve Pekar fokozatosan levette a
szervezesi feladatokat tudos patronusa vallarol, akit egyre
inkabb nyomasztottak az adminisztrativ terhek, hatraltatva
tudomanyos munkassagat. Ez vezérelte akkor is, amikor
1905-ben lemondott akadémiai elnokségérdl: ,,Mulnak az
évek, s bar munkaerémet lankadni még nem érzem, mégis
minden lenyugvoé nap arra int, hogy a Mindenhatotol nekem
kiszabott munkaidé elobb-utobb végére jar. Addig, amig
erém tart, addig, amig erém van munkara, els6, mert csak
altalam teljesithetd feladatomnak kell tartanom azt, hogy
kiegészitsem ¢és feldolgozzam azt a tudoményos anyagot,
melyet évtizedek alatt nagy faradsaggal és részben éppen
Akadémianknak tamogatasaval Osszehordtam. Ameddig
élek, ennek kell hogy éljek. Miel6tt késé volna, erre kell

Pekar Dezsé magneses mérés kdzben

Osszegyijtenem erdmet, megvalva azon alldsaimtol, melyek
annak tovabbi szétforgacsolasat okoznak.”

A kiemelkedd gyakorlati érzékkel, szervezokészséggel €s
kapcsolatépité tulajdonsaggal rendelkezé Pekar valosaggal
lubickolt 1j feladatkorében. A terepi mérések megszervezé-
se és kivitelezése az akkor még igencsak kezdetlegesnek
szamito ingakkal (a miiszereket csak szétszedett allapotban
lehetett szallitani egyik allomasrol a masikra) nem volt egy-
szerii feladat. A hihetetlen érzékenységli miiszerekkel,
nagyfok(l héérzékenységiik miatt, csak specialisan kikép-
zett miiszerhazban (satorban) és csak éjszaka lehetett méré-
seket végezni. A két-harom kilométeres allomastavolsag és
a miszerek vizualis leolvasasa allando észleldi jelenlétet
kivant, amit csak naponkénti kdltozéssel lehetett megoldani.
A terepi munkakat a mezOgazdasagi karok elkeriilése, a
helyszinelés megkonnyitése, €s a konnyebb kozlekedés ér-
dekében csak aratas utan kezdték, és mindaddig folytattak,
mig az iddjaras az adott koriilmények kozott azt lehetové
tette.

Elokeld vendégek a terepen (elétérben Pekar Dezso)
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A kettds nagyinga szallitasa vallon

Eotvos szerteagazo mas iranyu elfoglaltsaga miatt szemé-
lyesen csak ritkan tudott részt venni a terepi mérésekben, de
megkdvetelte a szinte naprakész informaciot a terepi nehéz-
ségekrol és a mérési eredményekrol, ami az akkori tavkoz-
1ési viszonyok kozott nem is volt olyan egyszerii dolog. A
telefonhaldzat még igencsak gyermekcipGben jart, az egyet-
len kommunikacids csatornat a posta jelentette. Esetliinkben
ez szerencsés koriilménynek szamit, mivel egybehangzoan
a jol ismert kozmondassal, miszerint a sz6 elszall az iras
megmarad, sok levél fennmaradt ebbdl az id6szakbol. Pekar
leveleibdl értesiilhetiink a terepi nehézségekrdl, a miisze-
rekkel kapcsolatos problémakrol, de ugyanakkor képet kap-
hatunk E6tvos és munkatarsainak kapcsolatarél is. Mind-
ezek illusztralasara alljon itt néhany érdekesebb levélrész-
let! 1902 oktéberében O-Futtakrél pl. a kovetkezd, mosolyt
fakaszt6, nem mindennapi problémar6l szamol be: ,,A
gravitatios eszkdzzel is volt egy kis bajunk. A legnagyobb
elévigyazat daczara a haziko tetején tanyazd pokseregbdl
egy bele szemtelenkedett az eszkdzbe, s ott terjedelmes ha-
16t sz6tt maganak. Az eszkozt kitisztitottuk, s minden rend-
ben van, a mint azt a késébbi észlelések mutatjak.” Az inga
esetében egy pok nagyobb problémat tud okozni, mint a bi-

Hatokros szekérrel mentik a miiszereket az ar eldl (Felvinc)

zonyos elefant a porcelanboltban. A mérési koriilményekrol
a kovetkez6képpen szamol be: ,,Az iddjaras ha nem is ked-
vez0, de legalabb nem tilsagosan rossz. Eddigi két alloma-
sunkon még napot is kaptunk a deklinaczidhoz. Az utak
azonban annyira ataztak, hogy a vords kocsit négy loval
éppen csak el birjuk huzatni.

Jelenleg allandodan kint tanyazunk, csakugy, mint Palanka
vidékén. A rossz utak miatti lassu kozlekedés ugyanis sok
idéveszteséggel jar.

Harkanyi barot 6rommel varjuk, ha nem jon semmi koz-
be, akkor holnaputan azaz f. ho 18-an délre a Futtak feletti
minimum és O-Kér kozott a kozbiilsé alloméson lesziink. J6
volna, ha meleg pokréczot magaval hozna, mert nekiink
nincs felesleges.”

Kovetkezd levelében kedvezobb hirekkel szolgal: ,,Az
id6 jobbra fordult. Mar harom nap 6ta ha nem is egészen
dertilt, de jo id6 van. Az utak azonban rosszak. A voros ko-
csit 4 16val huzatjuk. Az uradalom a lovakat a legnagyobb
készséggel bocsatja rendelkezésiinkre.

Az uradalmi alkalmazottak nagyon figyelmesek ira-
nyunkban. Ma is a kis-alpari ispan felkeresett benniinket, s
akarva nem akarva kénytelenek vagyunk ma naluk vacso-
ralni.

Leveleket méltoztassék egyelore Kis-Kérre poste restante
czimezni. Ha tovabb megyiink, utanunk kiildetjiik. Harka-
nyi baré urat varjuk, de eleddig hiaba.”

E6tvos postafordultaval valaszol:

Kedves Doctor Ur!

Kéoszonom, hogy Okérre érkezésiikrdl értesitett, én ezek
szerint pénteken estére megyek Verbdszra, a Rumpf szdllo-
daba. Harkanyi is velem jon. A szombat és vasdrnap éjjeli
megfigyeléseket elvallaljuk, hogy dnék is agyba keriiljenek.
Ha pénteken este nem talalunk senkit Verbaszon, akkor
szombaton varjuk be a fogadoban. Verbdszon variatios
megfigyeléseket kell végezniink a Szt. Tamasi uton.

Van még egyeb tennivalo is, alig merem mondani. De a
dolog ugy all, hacsak nagyon nem csalédom, énék Kiskéren
Jjelentékenyebb gravitatios variatiot talal-
tak, s ez meg lesz Verbdszon is. Ha ez igy
van, akkor az is valoszinii, hogy Feketehe-
gven ez a nagyobb variatio megsziinik. Igy
Feketehegy elsérendii fontossagi  hely
lesz, s a teljesség még ennek megfigyelését
is igényelné. Régen torom mar ebben a fe-
Jemet, nem mertem azonban azzal a kérés-
sel kirukkolni, hogy még ezt is vegyiik fel a
programba. Majd Verbaszon megbeszéljiik

Isten dldja, a viszontlatasra

Eétvés Lorand
Budapest, 1902. Oct. 22.

A mar-mar rutinszer(i terepi nehézségek
mellett, az alabbi levél mas jellegii prob-
1émardl szamol be:
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Kegyelmes Uram!

Szives leveleit kdszonettel vettem. Az 1000 korondt meg-
kaptam, készénom. Az utobbi levelet csak 13ikan kaptam
meg, s igy a harmas eszkozt eddig még 6 dllasban észleltiik.
Ma elkezdjiik a 3 dallasban valo észlelést. A 11l eszkoz ismét
rossz, talan valami kis szdl van benne; majd rendbe hozzuk.

Mellékelve kiildom a tovabbi adatokat. Az adott program-
tol el kellett térniink, a Mozsor felé esd részt egyelore el-
hagytuk. Mozsorban ugyanis két kolera gyaniis eset fordult
eld, ezért a falura zarlatot hoztak. Valoszini, hogy ezek sem
kolera esetek voltak. Veszély reank nézve egyaltalan nincs, a
zarlat azonban megakaddlyozza a falun valo atjarkalast, és
¢élelmiszerek kihozasat. Ezért egyelére Titel felé vessziik
utunkat. Eziranyban kb. a titeli dallomasnak nekihaladva,
egészen a Tiszaig mennénk. Ha a zarlatot feloldjak, potoljuk
a mozsari részletet.

Itt-ott eldfordult a vidéken egy-egy dllitolagos kolera
eset. Veszély azonban egyaltalan nincs. Megtiorténhet azon-
ban, hogy pl. Titelen is el6fordul egy, s akkor zdrlatot hoz-
nak. Ez esetben azt gondolnam, hogy legjobb volna, ha
Zombor felé venndk utunkat. Ez esetre kérném szives tba
igazitasat, hogy mily uton és mily kézdkkel haladjunk. Valo-
szinii ugyan, hogy erre egyeldre nem lesz sziikség. Azt hogy
haza menjiink nem talalnam indokoltnak, mert veszély tény-
leg nincs. Embereink is tekintettel a jo idére maradni szeret-
nének.

A zagrabi eszkéz adatait a napokban elkiildom Gavazzi-
nak és czimemet is megirom. Czimem: Titel post. rest.

Mindhdarmunk tiszteletteljes iidvizletét jelentve

maradok kész szolgdja

Titel 1910 okt. 13. Pekar Dezsé

A kovetkezo két levél jol tiikrozi azt a kolesonds tisztele-
tet és megbecsiilést, mely jellemezte E6tvos Lorand, a Ke-
gyelmes Ur, és munkatérsai kapcsolatat:

Kedves Doktor ur!

Sietve valaszolok kedves levelére, hogy még Fiilopszalla-
son eljusson Onékhoz.

Kimondhatatlanul érvendek vallalkozasi terviiknek, a bad-
mulatos energianak, mellyel lehetévé valik azon kivansa-
gom megvalosulasa, melyet kimondani nem mertem volna.

Barcsak az Atyaisten, vagy a meteorologusok olyan idé-
jarast adnanak, amind sziikséges terviik kiviteléhez.

Minden képzelhetd jot kivanok

Budapest, 1911. dec. 10. Eé6tvos Lorand

Kedves Doktor r!

Bdmulatos, hogy az idei nehéz kériilmények kozott mily
sokat tudtak végezni. Van anyag elég a tovabbi combi-
natiohoz. Ha sikeriil még a Szovatai vonal magnessegét s
tan varhatjiuk a jové tavaszt. Sarmasig ilyen deklindcios
megfigyelésekkel most mar ne faradjanak. Teljesen elég vol-
na ha egyikiik (Kohlrausch 3—4 km-es kézokben) meg-
figyelné a Maros—Ludas—Sarmasi utvonalat, a mi ugy hi-
szem egy napi kocsikazassal elintézhetd (de ez sem okvetle-
niil sziikseges!)

Utétt tehdt a pakolds és indulds ordja. Nagy és érdekes
munka végzésének tudataval johetnek haza.

Leginkabb siessen Fekete, mert bar eddig nincs baj, de
nem lehetetlen a mozgositds rémének megvalosuldasa s még-
is csak jobb ha a netalani behivo kedves tiizériinket itthon

taldlja.
Szives értesitését varom, a viszont latasig
hive
Bpest 1912. nov. 19. Eo6tvos Lorand

Elérkezett a hazaindulas ideje
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Irany Cimabanche, annak meghatarozasara, mennyire torzitja a
Monte Cristallo a potencialfeliilet gorbiiletét

1910-ben a lassan rutinna valé terepi mérések mellett
Pekar Dezs6 és Fekete Jend, a tiroli Dolomitokban,
Cimabanche mellett, a Monte Cristallo (3221 m) és a Croda
Rossa (2963 m) kozotti 1500 m magasan fekvo sziik volgy-
ben végzett torzidsinga-méréseket. Azt vizsgaltak, hogy a
markans topografiai viszonyok, milyen mértékben torzitjak
a nehézségi erd potencialfeliiletét. Arra a meglepd ered-
ményre jutottak, hogy a volgy kozépvonalaban a potencial-
feliilet gorbiileti sugara 12267 km, azaz kozel kétszerese,
mig a volgy peremén 205 685 km, azaz t6bb mint harminc-
kétszerese az atlagos foldsugar 6370 km-es értékének.

1915-ben, a torzidsinga-mérések mellett Pekar Dezsd
részt vett Oltay Karoly potsdami relativinga-méréseiben.
1898 és 1904 ko6zott ugyanis a potsdami Porosz Geodéziai
Intézetben levé alapponton hatarozta meg, eldszor kelld
pontossaggal két német kutaté, Kithnen és Furtwingler a
nehézségi erd abszolut értékét. Miutan az abszolit mérés
igen hosszadalmas és faradsagos munkat igényelt, viszont a
nehézségi erd két pont kozotti kiilonbségének meghataroza-
sa relativ ingaval aranylag konnyen meghatarozhat6, a nem-
zetk6zi tudomanyos kdzvélemény a potsdami értéket fogad-
ta el kiindulo értéknek, és sajat gravitacids alappontjanak
értékét minden orszag Potsdamhoz viszonyitva hatarozta
meg. Igy tortént ez hazankban is, a budapesti Miiegyetem
Geodéziai Intézetében létesitett magyarorszagi gravitacios
féalappontot — Eotvos kezdeményezésére — Oltay Karoly
mérte 6ssze Potsdammal 1908-ban. Ennek a mérésnek meg-
ismétlésére kertiilt sor 1915-ben.

A terepi munkalatok sziineteiben Pekar Dezsé Eotvos tu-
domanyos értekezéseinek és jelentéseinek sajtod ala rendezé-
sében segédkezett. Torzidsinga-méréseir6l rendszeresen
tartott el6adasokat a Matematikai és Fizikai Tarsulatban, a
Kiralyi Természettudomanyi Tarsulatban és mas egyesiile-
tekben Budapesten, Aradon, Vacott és Kecskeméten. Az
el6adasok mellett szamos népszerisito cikkeket is irt kiilon-
boz6 folyoiratokban. A fennmaradt kéziratok tantisaga sze-
rint minden, a torziosinga-mérésekkel kapcsolatos kérelmet,
beadvanyt E6tvos nevében 6 fogalmazott.

1906—07-ben a Természettudomanyi Tarsulat masodtit-
karaként tobb népszer(i tudomanyos munkat rendezett sajtd
ala. Tobb nagy horderejii birésagi perben, amelyekben a
kérdés eldontéséhez laboratoriumi fizikai és kémiai vizsga-
latok valtak sziikségessé, szakértéként miikodott kozre.

1915. november 30-4n a pénziigyminiszter a Magyar Al-
lami Banyaszati Monopdliumok és Banyaszati Kutatasok
Kozponti Igazgatosaga keretében magyar kiralyi allami
fégeofizikussa nevezte ki.

1915-ben mar jelentkeztek a haboris nehézségek: Fekete
Jendt behivtak katonanak, és a felmentési kérelemre még
nincs valasz. A terepi segédszemélyzet nagy részét behivtak
katonanak. A lovak takarmanyozasanak megoldasa sem egy-
szerll, az arak is emelkednek, a segédszemélyzetnek tobbet
kell fizetni, a tudoményos dolgozok napidijaval is kezdeni
kéne valamit stb. Ilyen koriilmények kozott a szokasos
E6tvos-inga-mérésekre nem keriilt sor. Kapora jott azonban a
pénziigyminiszter E6tvoshoz irt levele, miszerint: ,,A haborus
allapot a Nagy Alfold keleti részeiben vald mérést jelenleg
megakadalyozza. Ezért arra valo tekintettel, hogy a tomeg-
elosztasok és a tektonika kozotti 6sszefliggés megallapitasa
a kutatas szempontjabdl is elsérangl fontossagu, teljes tisz-
telettel arra kérem Nagyméltosagodat, hogy ez év folyaman a
Morvamezon és esetleg Horvatorszagban Ivanic Klostar és
Bregi koriil méltoztassék gravitacios méréseket végeztetni.”
Igy Pekar Dezsének és Steiner Lajosnak alkalma nyilt arra,
hogy a morvamezei torzidsinga-mérések elokészitéseként re-
lativinga-méréseket végezzenek Egbell kornyékén.

Pekar Dezs6 és Steiner Lajos, a Bockh Hugd kezdemé-
nyezte egbelli torzidsinga-mérések elOkészitése gyanant
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Egbell: a kdolajkutatod geofizika megsziiletése (1916)

6t allomason relativinga-méréseket végzett Morvamezo
kornyékén. A méréseket az érdekelt fél, a Pénziigyminisz-
térium, hathatos anyagi és erkolcsi tAmogatasa tette lehe-
téve.

Magukra az Eo6tvos-inga-mérésekre 1916 nyaran keriilt
sor. Pekar feljegyzéseibdl tudjuk, hogy Egbell kornyékén 92
allomason mértek. A mérések sikeresnek bizonyultak, a gra-
diensekbdl szamitott izogamma-térképen jol felismerhetéen
kirajzolodott a furasi adatokbol mar ismert, kdolajat és f61d-
gazt tartalmazo antiklinalis kontarja. Az eredményeket Pe-
kar igy foglalta 6ssze: ,,Egbell kornyékén, ahol olajok utan
kutattak, méréseinkkel teljesen olyan alakulatot allapitot-
tunk meg, mint amelyet a geologusok is meghataroztak”. A
mérések kezdeményezoje, Bockh Hugo az alabbiakban fog-
lalta 6ssze véleményét: ,,... ha nem is volna meg a geologiai
felvétel, az izogammak mégis biztos timpontot nytijtananak
arra nézve, hogy hol telepitsiink kutatod furast.” Ez a mérés
alapozta meg az E6tvos-inga késobbi vilaghirét.

Az 1907-t6l folyositott allami tdmogatasnak kdszonhe-
téen Orvendetesen fejlédd torzidsinga-mérésekre komoly
csapast mért az 1918-as esztendd. Az Ujvidék és Titel kor-
nyéki mérések befejeztével az expedicio tagjai az évek ota
kialakult szokasnak megfelelden a miiszer- és lakokocsikat
vasuti tehervagonokba raktak, hogy felszallitsak Budapest-
re. Kozbejott azonban az oktoberi Gszir6zsas forradalom,
melynek soran a csOcselék — ahogy Pekar irja — megroha-

mozta és kifosztotta a ceglédi vasutallomason vesz-
teglé vasuti szerelvényt, amelynek harom vagonja
az expedicio felszerelését szallitotta. Pekar a maga
részérél mindent megtett az elrabolt terepi felszere-
1és potlasa iigyében. Torekvései azonban, féleg a
haborut kdvetd ziirzavaros helyzet miatt, nem jartak
sikerrel.

Pekar fiiggetlenségi harca

Eotvos 1919-ben bekdvetkezett halalaval lezarult a
magyar geofizikai kutatasok hdskora. Halala alap-
vetden megvaltoztatta az 1907 6ta Gnalldan gazdal-
kod¢ terepi kutatasok helyzetét. Pekar Dezs6, a ku-
tatasok vezetdje, felismerte a helyzet komolysagat,
miszerint E6tvos vitathatatlan tudomanyos tekinté-
lyének hianyaban bizonytalanna valt a terepi geofi-
zikai kutatasok helyzete az egyetem keretei kozott.
A terepi méréseket kezdetektdl vezetd Pekar Dezs6
jobbnak latta, ha kezdeményezi a kutatasok levala-
sat a Tudomanyegyetemrél, illetve a Kultuszminisz-
tériumrol. Torekvéseit tamogatta Bockh Hugo, a
Pénziligyminisztérium Banyakutatasi osztalyanak
vezetdje, aki mar kozel egy évtizede probalta ndvel-
ni a nyersanyag-kutatasi célok fokozottabb érvénye-
siilését a geofizikai kutatasokban. E6tvos ellenallt
ezeknek a torekvéseknek, mivel 6t elsdsorban a ku-
tatdsok tudomanyos oldala érdekelte, mig Pekar
sokkal pragmatikusabb nézetet képviselt. A Bockh
Hugodval kotott szovetséget siker koronazta, az
,,E0tvos Lorand féle csavarasi-inga mérések” atkeriiltek a
Pénziligyminisztérium hataskorébe. Ez a szervezeti atalaku-
las egyben azt is jelentette, hogy a tovabbi méréseket els6-
sorban a nyersanyag-, ezen belill is a szénhidrogén-kutatas
igényei vezérelték.

Az atirat szavai szerint: ,,Folyo6 év augusztus 23-4n 26.973
sz. alatt kelt nagybecsi atiratara van szerencsém tisztelettel
értesiteni Nagyméltosagodat, hogy a nagyemlékii bard Eot-
vos Lorand altal felfedezett és meginditott geofizikai kutata-
soknak tarcam vagyonkezeléséhez tartozo és kiilonalldban
leltarozott targyait és miiszereit a pénziigyi tarca hataskoré-
be atengedem.” Ugyanez az atirat azonban a tudomanyos
kutatasok folytatasa érdekében a kovetkezdket is tartalmaz-
za: ,, Teljes tudataban e vilaghiri felfedezés tudomanyos és
gyakorlati jelent6ségének, biztositékot kérnék azonban az-
irant, hogy a geofizikai allomas a jovében nem csupan csak
gyakorlati célokat fog szolgalni, hanem a geofizikai tudo-
manyos kutatast tovabbra is folytatni fogja és alkalmat ad a
magyar tudos vilagnak is az e téren valo kutato, kisérletezo
munkéra.”

A szovetségesek jo lizletet kotottek, Pekarnak sikerdilt el-
érnie a fliggetlenséget, Bockh Hugd pedig megszerezte az
Eotvos Lorand-féle geofizikai kutatasok feletti feliigyeleti
jogot. Pekar ezzel kapcsolatban — kutatdszervezetére utalva
— megjegyzi, hogy: ,,A hivatalos korok beolvaszto torekvé-
seivel szemben sikeriilt elérnem, hogy igazgatasom alatt,
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mint kiilonall6 intézmény miikodjék”. Ezt kdvetden kineve-
zik miniszteri tanacsossa.

1926-ban mar a sz&ékhazépités korvonalai is kezdtek ki-
rajzolodni. Az intézet ugyanis ebben az idében mint vendég
a budapesti tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai Intézetének
épliletében volt elhelyezve. A rendelkezésre allo helyiségek
a legsziikségesebb munkalatok elvégzésére is alig voltak
elegenddk. Az intézet felszerelésének egy részét, a nehéz-
ségi erd abszolut értékeinek meghatarozasara szolgald rela-
tiv ingakat és tartozékaikat ideiglenes jelleggel a Miiegyete-
men, Oltay Karoly Geodéziai Intézetében taroltak. A méro-
expediciok kocsiparkja pedig a Hungaria korati Palffy lak-
tanyaban volt beraktarozva.

Az 1926. januar 3—8. kozott tartott Természet-, Orvos-,
Miiszaki és MezOgazdasag-tudomanyi Orszagos Kongresz-
szus nagy megértéssel targyalta az E6tvos intézet ligyét. A
kongresszus fotitkara, Gorka Sandor egyetemi tanar tobbek
kozott az alabbiakat mondta: ,,Legyen egy kiilon intézete a
gravitacios vizsgalatoknak, annak a tudomanyagnak, amely
magyar langelmébdl fakadt, s amely Eotvos nevével lett
naggya ¢€s jarta be az egész vilagot, mindeniitt dicsdséget
szerezve a magyarsagnak.” Maga a kultuszminiszter, Kle-
belsberg Kuno grof'is a legnagyobb szeretettel karolta fel az
épitendd 0j Eotvos-intézet ligyét, szerinte: ,,Ez intézettel
kapcsolatban oldhatnok meg az E6tvos mauzoleum kérdését
is olyszerilien, amint azt Pasteurrel a franciak tették, aki a
parizsi Pasteur-intézet egy kapolnaszeriileg kiképzett termé-
ben nyugszik.”

A leendd intézet tervezésének elokészitéseként Wailder
Gyula milegyetemi épitésztanar és Pekar Dezsé hivatalos
kikiildetésben Németorszagba utazott, hogy tanulmanyoz-
zak rokon jellegii intézetek elhelyezését és mikddését. Tob-
bek kozott meglatogattak a Schweydar-féle ingakat gyartd
Askania miiveket is Mint tudjuk azonban, a nagy felbuzdu-
lasbol a késébbiekben semmi sem valosult meg.

A székhaziiggyel parhuzamosan azonban, deriilt égbdl vil-
lamcsapasként egy 1 szerepld 1épett a szinre, baré Nopcsa
Ferenc, a Magyar Kiralyi Foldtani Intézet igazgatoja szemé-
lyében. A madridi Geologiai Kongresszusrol hazatérve az
alabbiakban szamol be tapasztalatair6l hivatali feletteseinek:

., ...jelentem Nagyméltosagodnak, hogy az Edtvos-ingd-
val folyo sulymérések geologiai szempontbol naprol-napra
fontosabba valnak... Az Eétvés-inga altal ... elért eredmé-
nyek csak akkor érnek valamit, ha geologus adja meg az
interpretaciot, mert az inga csak sulykiilonbségeket jelez és
a geologus feladata marad megmagyarazni, hogy minden
specialis esetben milyen kézetek idézhetik el6 az emlitett
sulykiilonbségeket. Ennek folytan az E6tvés-inga altal adott
szamok holt anyag halmazatot képeznek, mindaddig, mig a
geologus interpretdcioja altal életet nem visz beléje. Az Edt-
vas-inga eme precizitdsa és adati interpretdcioja adja meg
eme késziilék kézgazdasagi jelentésegét, de épen ez ami az
Eétvés-inga legnagyobb diadala egyszersmind joforman az
Eétvés-inga tudomanyos dtka volt. A fejlédes t. i. azt hozta
magaval, hogy az Eétvos-inga hasznalatat eddig joforman
petroleum- és banyatarsasagok monopolizaltak. Mindennek

dacara a madridi geologiai kongresszus alkalmaval a vilag
osszes geologusai az inga teoretikus jelentéségét ismét a ba-
nydszokkal ellentétben, eldtérbe hoztak. A kongresszuson
egy kiilon nemzetkézi sulymérd bizottsagot alakitottak,
melynek hatarozatai az egész vilagra kételezék, a Magyar-
orszdagon végzendo sulymérésekkel pedig nem a Pénziigy-
ministerium kikiildotteit, hanem a m. kir. Foldtani Intézet
igazgatojat biztak meg, mert ezzel dokumentalni akartdk,
hogy a sulymérések monopoliumat ki kell ragadni a pénzt
keresd vallalatok kezeibdl és tudomdnyos bazison is kell
folytatni.

A Eétvés-ingarol szolo jelentésemet azzal fejezhetem be,
hogy a Magyarorszagon végzendd sulymérések dolgaban
egy nemzetkozileg elintézett fait accompli eldtt allunk, ez
pedig abban all, hogy nemzetkozi hatarozat alapjan az ilyen
munkak elvégzésére a m. kir. Foldtani Intézet bizatott meg.

Bud dnagyméltosagaval, valamint a Pénziigyministerium
banydszati osztalyaval (Béhm ministeri tandcsos urral)
folytatott beszélgetés soran is az a vélemény alakult ki, hogy
az erdk koncentralasa érdekében sziikséges, hogy az dsszes
geologiaval foglalkozo kutatdsok, melyekhez, mint a fenti
exposé bizonyitja, a geofizikai kutatasok is tartoznak, egy
helyben follyanak ossze, ez a hely pedig nem lehet mds, mint
a m. kir. Foldtani Intézet.””

Miutan levelét megirta, talalkozot kér Pekartol, aki be-
szamol a geofizikai székhazépités fejleményeirdl. Ezen ér-
tesiiléseirdl az alabbiak szerint tajékoztatja feletteseit baro
Nopcsa: ,,... a geofizikai intézet felallitasa a Kultuszminis-
terium hataskorében joforman elintézett dolog, azt javaso-
lom, allapitsa meg a kormany (ha sziikséges torvény alakja-
ban) hogy eme két intézet miikodésének tudomanyos tekin-
tetben szoros Osszefiiggésben kell allnia és hogy ezért a
geofizikai intézet munkaterve évrél-évre a m. kir. Foldtani
Intézet igazgatojaval olyforma megallapodas alapjan tortén-
jen, hogy a m. kir Foldtani Intézet igazgatdja a geofizikai
intézet igazgatojanak kijeldli, hogy melyik teriilet atkutata-
sat tartja theoretikus geoldgiai és banyakutatasi szempont-
bol sziikségesnek.”

Tehat a dolgok akkori allasa szerint a Foldmuvelésiigyi
Minisztérium ¢és a Foldtani Intézet kénytelen letenni beol-
vasztasi szandékarol, ezért Nopcsa mar csak a két intézmény
szoros (ha sziikséges, torvénnyel biztositott) egyiittmiikodé-
sét javasolja. A beolvasztasi kisérlet meghitisult, Pekar most
mar minden energiajat a szakmai kérdésekre fordithatja.

Harc a szakma elismertetéséért

Kiilfoldi vallalatok magyarorszagi
érdekeltségei

A trianoni békeszerz0dés szinte valamennyi jelentds as-
vanykincsétél megfosztotta Magyarorszagot, és jo néhany
évbe tellett, amig a foldtudomany alkalmazkodni kezdett a
jelentdsen korlatozott lehetdségekhez. A kdolaj- és foldgaz-
kutatassal foglalkozo geoldogusok tobbsége hosszabb-rovi-
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debb idére kiilfoldi olajvallalatokhoz szegddott. A magyar
kormany az igen koltségesnek igérkezd szénhidrogén-kuta-
tasok folytatasara idegen tokét keresett. A targyalasok mar
1919-ben megkezdddtek a vilag egyik legnagyobb olajval-
lalatanak, az Anglo-Persian Oil Company (APOC) vezetdi-
vel. A targyalasok eredményeként 1921-ben megalakult a
Hungarian Oil Syndicate, Ltd. (HOS). Az 0j vallalat meg-
alakulasa 0j lehetOségeket teremtett a hazai szakemberek
szamara. Bockh Hugo és Pekar Dezs6 egyarant kivalt az
allami szolgalatbdl. Bockh Hugo az Anglo-Persian Oil Co.
tanacsadoja lett, €s ebben a mindségében kozremiikddott a
tarsasag magyar leanyvallalatanak, a HOS-nak a tevékeny-
ségében is. Pekar Dezs6 fizetés nélkiili szabadsag cimén ta-

vozott az allami szolgalatbol, és elvallalta a HOS geofizikai
kutatasainak iranyitasat, mikozben ,,tarsadalmi munkaban”
tovabb igazgatta az E6tvos-intézetet, mikozben 1922-ben az
Akadémia levelez0 tagjava valasztottak. A dolog pikantéri-
aja, hogy a vallalat geofizikai méréseit az Edtvos-intézet
munkatarsai végezték.

A tarsasag els6 furasat a Pavai Vajna Ferenc d6lésmérései
alapjan kimutatott budafapusztai antiklinalison Bockh Hugd
és a vallalat nagy nemzetkozi tapasztalattal rendelkezé an-
gol geologusa tlizte ki. Az 1737 m mélységii furas azonban
jelentéktelen olajszagi gaznyomon kiviill semmi érdemle-
geset nem talalt. Erdekességként megemlitjiik, hogy a firast
eredetileg északabbra tlizték ki, de az angol firdmester nem
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volt hajlando a furdberendezést a dombra felvinni. A tarsa-
sag tovabbi tevékenysége, bar koncesszios szerz6dését az
els6 harom év utan tovabbi harom évre meghosszabbitottak,
szénhidrogén szempontbol valtozatlanul sikertelennek bizo-
nyult.

Az elsd, sikertelennek bizonyult, kdolaj-kutatasi koncesz-
szi6t 1933-ban kovette a masodik, az EUROGASCO-val
kotott szerzédés (a MAORT? jogelddje). A vallalat vezetdi
foldgazt szerettek volna feltarni a Kisalfoldon. Bécs és Gyodr
kozelsége miatt az esetlegesen megtalalt foldgazt konnyen
értékesithették volna. A cél érdekében létrehozott geofizikai
részleg elso feladata a Kisalfold felmérése lett. 1933 okto-
berében kezdték meg a torzidsinga-méréseket Vajk Raul
vezetésével (Papp 1939). A mérésekben meghatarozo sze-
repet jatszottak a bard E6tvos Lorand Geofizikai Intézetben
kiképzett Pekar-tanitvanyok, akik a kés6bbiekben a magyar
kéolajipari geofizika meghatarozo képviseldivé valtak. Ele-
gendd taldn megemliteni, hogy Oszlaczky Szilard és Fa-
csinay Laszl6 1953-ban Kossuth-dijat kapott a nagylengyeli
koolajmezd felfedezéséért. A Geofizikai Intézet az altala
kiképzett szakembereken kiviil torzios ingak kdlcsonzésével
is segitette a kdolajkutatd geofizika megindulasat. A vallalat
els6 faraspontjat, a Mihalyi-1 furast, a kimutatott gravitaci-
6s maximum tetdpontjara telepitették, amely foldgazkutatas

szempontjabdl ugyan medddnek bizonyult, de jelentds
mennyiségii szén-dioxid-gazt tart fel.

Az els6 jelentds magyarorszagi szénhidrogénmezé — a
budafapusztai — megtalalasa szintén Edtvos-inga-mérések-
hez kapcsolodott. Amikor 1934-ben a dunantili E6tvos-
inga-csoport a kisalfoldi siksagrol a dél-zalai dombok kozé
koltozott, a vallalkozast hazai korokben elég kockazatosnak
itélték. Az volt ugyanis az altalanos felfogas, hogy a Dunan-
tul medencéje sokkal sekélyebb, mint az Alf6ldé, és az alta-
laj is sokkal inhomogénebb. Kérdésesnek tartottak, hogy a
dimbes-dombos terepi koriilmények kozott lehet-e egyalta-
lan eredményes Eo6tvos-inga-méréseket végezni. Az ered-
mények azonban megcafoltak a kétkeddket, mert az E6tvos-
inga-méréseknek néhany honap alatt sikeriilt kdrvonalazni-
uk a késobb kdolajtarolonak bizonyult budafapusztai maxi-
mumot, melynek tengelye mintegy 1500 m-el északabbra
van az 1921-ben lefart eredménytelen farastol. Az antiklina-
lis 1étét az amerikai szakemberek altal 1935-36-ban végzett
szeizmikus mérések is igazoltak. Bar a teriilet gravitacios
felmértsége legfeljebb attekintd jellegii volt, ennek ellenére
a maximum tengelyébe telepitett Budafapuszta-2 faras
1937. november 21-én kdolajat talalt. Ez a datum jelzi a ma-
gyar koolajipar sziiletésnapjat, melyet Pekar mar nyugdijas-
ként élt meg.
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Kincstari kutatasok

Erdekes médon akkor, amikor kiilfldon mar egyre gyak-
rabban geofizikai mérések alapjan tlizték ki a farasokat,
nalunk, a torzids-inga hazajaban, a kincstari kutatasok soran
a furopontokat tobbnyire felszini geologiai térképezés alap-
jan telepitették. Ebben nyilvanvaloan szerepet jatszott az is,
hogy Bockh Hugd kivalasaval a kinestari kutatasok iranyi-
tasa Pavai Vajna Ferenc kezébe keriilt, aki aknédkban (ame-
lyeket Pekar szarkasztikusan, egyszerien ,,sirgddroknek”
titulalt) és sekély kézi furasokban meghatarozott bizonyta-
lan délésmérésekben ,,az ij magyar mddszerben” jobban
hitt, mint a geofizikdban. Mindenesetre elmondhatd, hogy
az altala kitlizott farasok termalvizet igen, de jelentds szén-
hidrogén-el6fordulast nem tartak fel.

Igy tortént ez Hajduszoboszlo esetében is. A Hajdisagban
végzett torziosinga-mérésekre, még Eotvos életében keriilt
sor. Az igen ritka, minddssze 3 km allomastavolsaga felmé-
rés alapjan, a Hortobagy teriiletén egy graviticiés mini-
mum, Hajduszoboszl6to]l K—EK-re egy maximum rajzolo-
dott ki. Bockh Hugo és id. Loczy ugy gondolta, hogy a mi-
nimum esetleg s6tdmzsot, a maximum pedig boltozatot je-
lez, ezért mindketté megflrasat javasoltak. Az 1918 folya-
man, a graviticiés minimumra telepitett hortobagyi faras
azonban nem igazolta a geoldgusok elézetes elképzelését.
Pekarnak lett igaza, aki szerint a minimum okat az alap-
hegység mélyebb helyzetében kell keresni.

A gravitaciés maximumra Bockh Hugo és Papp Simon
altal 1918-ban Nagyhegyes hataraban kitlizott pont helyett
viszont Pavai kovetelésére a furast Hajduszoboszlo keleti
sz€lén mélyitették. A fards szénhidrogénmez6t nem, de
gyengén gazos termalvizet tart fel, megalapozva Hajduszo-
boszlo fliirdévaros jellegét.

1924 juliusanak végén bizalmas érte-
kezletet tartottak a Hajduszoboszlo térsé-
gébe tervezett tovabbi probafiras ligyé-
ben. Az értekezleten részt vettek: Papanek
Erné miniszteri tanacsos, a Banyakutatasi
osztaly vezetdje, Bockh Hugo professzor
mint geologus szakértd, Pavai Vajna Fe-
renc fébanyatanacsos és Pekar Dezs6. Az
értekezlet célja volt megallapitani, hogy a
geologiai és geofizikai kutatasok egymas-
tol eltérd eredményeit egybevetve hol te-
lepitsék a legkdzelebbi probafurast. Pe-
kar Dezs6 el6adja, hogy torzidsinga-mé-
résekkel a Vérvolgyon egy jol koriilhata-
rolt, markans gravitacids maximumot
mutattak ki. A maximumot széles, nyu-
godt sav veszi koriil, ami a hatészamita-
sok pontossagat és megbizhatosagat fo-
kozza. Egy ilyen hatarozott gravitacios
maximum, mint amilyen a vérvolgyi,
minden korilmények kozott csak fold-
alatti kiemelkedést jelenthet. Ilyen szaba-
lyos hatast kisebb siiriiségli sétestek ko-
riilrakaséaval kihozni lehetetlen.

Pavai bemutatta a Vérvolgyon és Hajduszoboszld kor-
nyékén végzett dolésméréseinek eredményeit. 5—10 m-es
mélységii furasharmasok alapjan allapitotta meg a rétegek
dolését, a dolési adatok alapjan szerkesztett térképén Hajda-
szoboszl6 EK-i részén egy felszin kozeli dom konturjai kor-
vonalazodtak. Véleménye szerint a foldtanilag kimutatott
dom konform a geofizikaival, de a dom tengelyének elfer-
diilése miatt a felszini rétegekben mintegy 3,9 km-rel nyu-
gatabbra jelentkezik.

Pekar ezzel szemben arra hivatkozik, hogy felszin kozeli
adatok alapjan nem lehet mélyebb szerkezetekre kovetkez-
tetni. Szerinte a térképek puszta megtekintése szembeotlden
mutatja, hogy a két dom alakja egymastol teljesen eltéro,
igy konformitasrol sz6 sem lehet. Tovabba a két dom egy-
mastol valo tavolsaga tilsagosan nagy ahhoz, hogy egyazon
szerkezethez tartozzanak. VEérvolgyon a geofizikai kép telje-
sen tiszta és hatarozott, a dom teteje a gravitacios mérések-
kel teljesen és biztosan definialva van. A furast a dom tete-
jén kell lemélyiteni.

Bockh professzor egyetértett Pekar véleményével, aki
makacsul ragaszkodott a geofizikai iton meghatarozott dom
megfurasahoz, ezzel szemben Pavai tovabbra is az altala
meghatarozott dom furasa mellett kardoskodott. Hangsu-
lyozta, milyen nagy elényt jelent, hogy az altala javasolt
faras kozvetleniil Hajdiszoboszld szélén fekszik, és igy a
feltételezett foldgaz a varos vilagitasara konnyen felhasz-
nalhato, mig a vérvolgyi flirasbol hosszu és koltséges cséve-
zetékre volna sziikség. Ekkor az értekezleten varatlan fordu-
lat kdvetkezett be: annak ellenére, hogy a résztvevok meg-
egyeztek abban, hogy a mélyfurast a geofizikailag meghata-
rozott helyen kell lemélyiteni, Papanek miniszteri tanacsos
kijelentette, hogy ilyen nagyon koltséges munkara nincsen
elegendd pénz. A rendelkezésre allo pénzbdl csupan egy par

Szecsddy Miklos, Fekete Jend és Pavai Vajna Ferenc vitdja (Erdélyi Fazekas Janos karika-
turaja). A tények makacs dolgok, a vitapartnerek nemkiilonben; fohet a dontéshozok feje!
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szaz méteres furasra telik, ezért a Pavai altal kimutatott fel-
szin kozeli dom megfurasat javasolja. Ha a furas eredmé-
nyesnek bizonyul, akkor lehetévé valik tovabbi pénzek biz-
tositasa a vérvolgyi maximum megfurasara. Egyben felkéri
Pekar Dezsé6t, hogy csatlakozzon javaslatahoz.

Pekar eleget tett a kérésnek, utolagos feljegyzésében
azonban a kovetkezéképpen haborog: ,,Ismételten hangsu-
lyoztam azonban, hogy a dontést targyi és szakszempontbol
helytelennek tartom. Nagyon elszomorit az a tudat, hogy
amikor a geologusok is érdemesnek tartjak a Vérvolgy vidé-
kén farasokat eszk6zolni, nem a geofizikailag megallapitott,
igen markans domot furjuk meg, hanem egy oly pontot,
amelyet egy aranytalanul kevésbé pontos és biztos modszer-
rel hataroztak meg, s amely az el6z6kben részletezettek sze-
rint csak kozvetleniil a felszini rétegekre vonatkozik. On-
kénteleniil a «xnemo propheta in patria» mondas jut eszem-
be. Masok 6rommel furnanak meg egy elénydsnek latszo
teriileten egy hasonld markans gravitacios alakulatot. Az
angolok gondolkodas nélkiil fartak volna meg Rapoltot, ha
ott egy centralis gravitacios konfiguraciot talaltunk volna.
Indidban egy sokkal kevésbé kifejezett alakulatot érdemes-
nek talaltak megfurni. ...Most pedig itt, E6tvos torzids in-
gajanak hazajaban vonakodunk az ez uton nyert biztos gra-
vitacids Utmutatast kdvetni, és felesleges munkalatokra és
farasokra forditjuk az id6t és koltséget. ... Hogy a geologiai
és geofizikai eredményt pontosabban egybevethessem, Pa-
vai fébanyatanacsostol lemasolas végett elkértem a geolo-
giai térképet, s egyuttal felvilagositast kértem az iranyban,
hogy a térképbe a dom lejtdin berajzolt vonalak mekkora
magassagkiilonbségeket jeleznek. Erre Pavai legnagyobb
meglepetésemre kb. a kovetkezoket felelte: «E vonalak
semmiféle hatarozott magassagkiilonbséget nem adnak
meg, hiszen azok csupan a délés iranyanak hozzavetolege-
sen megfeleldleg hasbol (sic!) vannak rajzolva. Az eredmé-
nyek Osszehasonlitasanal e vonalakat nem szabad figyelem-
be vennem, tekintsem ugy, hogy azok egyaltalan nincsenek
is ott az atadott térképen, s hogy csupan a dom teteje és hoz-
zéavetblegesen a gerinczvonala van oda berajzolva.» E kije-
lentés nagymértékben megerdsiti az értekezleten mondott
kritikdmat, hiszen e geologiai modszer tehat még oly fokban
sem pontos, mint azt én eddig és az értekezleten is gondol-
tam. Hogy ennek tudataban, hogy lehet egyaltalan konfor-
mitasrol még csak beszélni is, azt igazan nem értem! ... Azt
a mélyfurast tehat, amelybdl valdsziniileg nagyobb mennyi-
ségii foldgazt és esetleg olajat varhatunk, a vérvolgyi dom
tetején kell lemélyiteniink.”

Ilyen el6zmények utan a csupan par szaz méteresre terve-
zett furast a HajdGiszoboszl6 melletti, Pavai-féle domra tele-
pitették. A biztatd jelek alapjan a flrast a tervezettnél na-
gyobb mélységig, 1950 m-ig mélyitették. A firas aranylag
kevés foldgazt, viszont jelentds gazdasagi értéket képviseld
termalvizet tart fel.

Majdnem napra pontosan négy évvel késobb felvetddott
egy masodik hajduszoboszloi furas telepitésének kérdése.
Pekar Dezs6 ,,Eszrevételek a hajduszoboszl6i méasodik fa-
rasra vonatkozolag” c. beadvanyaval fordul az illetékesek-
hez. Bevezetében felemliti az 1924-es vitat, és 0jbol felhiv-

ja a figyelmet a furaskitiizésnél elkovetett kdvetkezetlen-
ségekre. Ramutat a Pavai altal alkalmazott foldtani modsze-
rek pontatlansagara és megbizhatatlansagara: (Pavai) ,,véle-
ménye szerint a geofizikai pontot nem lehet kozvetleniil
megfirni, mert a domok délnek, a felszini geologiait meg
lehet, mert ez esetben, a ddmok nem délnek.” — irja némi
szarkazmussal.

Ismételten leszogezi: ,,Sziikségesnek tartottam az itt el-
mondottakat 0jbol irasban is lefektetni, nehogy feledésbe
menjen a mar 1924 jaliusdban hangoztatott azon vélemé-
nyem, hogy a kérdéses vidéken a mélyfurast minden esetre
a Vérvolgyon kell végezniink, és minden egyéb méregetés
¢és furas csak felesleges pénzkiadast jelent. Annyival is in-
kabb kotelességemnek tartom ezt megtenni, nehogy valami-
kor szememre vethessék, hogy a torziés inga biztos adatai-
nak birtokaban nem figyelmeztettem elég nyomatékosan az
illetékes kordket a levonhatd kovetkeztetésekre, és ez ala-
pon a mélyfurasi pont kell elhelyezésére.

Nem az én hibam, ha éppen a torziés inga hazajaban nem
méltanyoljak kelléen annak eredményeit akkor, amikor
Ujabban az egész vilagon kizardlag a torzids inga €és mas
segédszerepet jatszo geofizikai eljarasok utjan tiizik ki a fu-
ropontokat a sik teriileteken, a geologiai modszereket pedig
csak domb és hegyvidéken hasznaljak. fgy a texasi nagy
olajtarsasagok jorészt mar leépitették geologiai karukat, s
helyette a geofizikus kart szervezték meg. Eltekintve a koz-
vetlen feliileti jelekt6l, teljesen besziintették a firépontok-
nak sekély geologiai kutato firdsok és 25 m-es aknak alap-
jan valo kitlizését. A texasi Oriasi siksagon az E6tvos-inga-
val Gjabban fényes gyakorlati eredményeket értek el, és par
év alatt tobbet, mint a geoldgiai modszerekkel évtizedeken
keresztiil. Nalunk mar t6bb mint egy negyed szdzad ota
folynak a rendszeres torzids inga mérések, és oly nagy terii-
leteket mértiink fel teljes részletességgel, hogy ennek parjat
sehol a vilagon nem talaljuk. Sajnos azonban, hogy az Eot-
vos mérések alapjan tk. még egyetlen egy furas sem tortént
Hazankban. A hortobagyi furds a geofizikai minimumban
ugyanis, nem a geofizikusok, hanem a geologusok ajanlata-
ra tortént, mert ott a gravitacios kép nem egy sotesttel kap-
csolatos dom, hanem egy mélyedés mellett szolt, amit a fi-
ras tényleg igazolt is. Ha mar csodalatos modon magunktol
nem bizunk E6tvos eszkdzében, tanuljunk a praktikus ame-
rikaiaktdl, és inditsunk meg végre egy furast Hazankban a
geofizikai mérések alapjan kijel6lt ponton!”

A sors ironidja, hogy a mar felfedezett foldgazmez6 bévi-
tése soran, 1961-ben a nagyhegyesi hatarban, az 1918-ban
kitiizott furasi pont kozelében, mélyitett Hsz-36 szamu kaut-
bol elemi erdvel tort fel és gyulladt ki a foldgaz. A fardbe-
rendezés elpusztult, a keletkezett krater helyén ma termé-
szetvédelem alatt all6 ,,feneketlen” t6 talalhato.

A miiszer és modszer kiilfoldi elterjedése
A kiilfold mar igen koran felismerte E6tvos 1j modszerének

jelentéségét. Kezdetben foleg a tudos vilag, elsésorban a geo-
détak érdeklodtek a torzids inga irant. F. R. Helmert, a pots-
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dami Geodéziai Intézet nemzetkozileg elismert igazgatdja
egyenesen a libella mellett a geodézia legegyszerlibb ¢és
egyben egyik legfontosabb miiszerének tartotta. Még E6tvos
életében jottek Budapestre kiilfoldi, elsdsorban egyetemi
szakemberek, hogy megismerkedjencek az j kutatdeszkdzzel.
Tobbek kozott O. Hecker egyetemi tanar a potsdami Geodé-
ziai Intézetbdl, akinek az Indiai 6cednon, mozgd hajon vég-
zett gravitacios mérései alapjan hivtak fel Eotvos figyelmét
hogy a foldfelszinhez képest mozgd jarmiivon végzett gravi-
tacios mérés esetén egy, a jarmi mozgasiranyatol és sebessé-
gétol fiiggd korrekcid alkalmazésara van sziikség (Eotvos-
effektus). Hecker a késébbiekben intézeti mechanikusuk se-
gitségével, Eotvos Gtmutatasa alapjan elkészitette az inga
automatizalt valtozatat. Hasznalhatd torzids szalat azonban
nem sikertilt késziteniiik, ezért E6tvoshoz fordult segitségért,
aki nagylelkiien kisegitette Oket: sajat torzids drotjaibol kiil-
dott nekik néhany darabot, és ellatta 6ket a megbizhaté mind-
ségll drotok készitésére vonatkozd utasitasokkal. Miiszerével
Hecker kezdetben intézetiik laboratériuméban kisérletezett,
majd miszerével és egy Eotvostol koleson kapott magyar in-
gaval Konigsberger freiburgi professzor tarsasagaban terepi
méréseket végzett Hamburgtél D-re (Liineburger Heide).
Konigsberger szintén az Edtvos-intézetben ismerkedett meg a
forradalmian 1j kutatdmodszerrel, és 6 is nagy tisztel6jévé
valt Eétvosnek, olyannyira, hogy 6 volt, akinek javaslata-
ra EGtvosrdl nevezték el a torzidsinga-méréseknél hasznalt
107 cgs egységet. A németek olyan j6 tanitvanynak bizonyul-
tak, hogy hamarosan 6nallé6 miiszertipussal (Bamberg, ill.
Askania) jelentek meg a vilagpiacon, komoly konkurenciat
teremve az Original E6tvos-ingaknak.

Franciaorszagban a parizsi Brillouin végzett kiilonleges
méréseket a Simplon-alagitban, egy az Edtvos-miszer
mintajara késziilt, kissé modositott ingaval. Méréseirdl
terjedelmes cikk jelent meg a francia akadémia kiadva-
nyaban.

Ausztriabol R. Schumann, bécsi miliegyetemi tanar szin-
tén hosszabb ideig tanulmanyozta a laboratoriumi és terepi
méréseket. Hazatérése utan egy Eo6tvostol kolesonzott in-
gaval végzett méréseket a bécsi medencében. Az olaszok
koziill A. Venturi professzor, a palermdi egyetem tanara
foglalkozott az Edtvos-inga elméletével, a gyakorlatban
pedig E. Soler padovai professzor, aki a Nagykoros koriili
terepi mérések résztvevdjeként sajatitotta el a tudnivalokat,
végzett laboratoriumi és terepi méréseket Padova kornyé-
kén egy Magyarorszagrol beszerzett ingaval. Shinjo kyotoi
egyetemi tanar Toki6 kornyékén dolgozott ugyancsak ma-
gyar ingaval. Horvatorszagbol D. Gorjanovich-Kramberger,
a horvat geolodgiai szolgalat megteremtéje A. Gavazzi ta-
nart kiildte Magyarorszagra, aki azutan Horvatorszagban és
Szlavonidban végzett méréseket szintén magyar ingaval.
A lengyeleket J. Smolenski krakkoi egyetemi tanar képvi-
selte, aki szintén hosszabb idét toltott Budapesten. Ot
Archtowski tanar, majd dr. Jancewski varsoi geologus ko-
vette, akik tanulmanyoztak a modszert és rendeltek két in-
gat. A latogatok tobbsége néhany hetet, s6t honapot toltott
Magyarorszagon. Pekarnak oroszlanrésze volt a vendégek
oktatasaban, ra harult a terepi mérések bemutatasa, a méré-

sekkel kapcsolatos tudnivalok és a feldolgozas menetének
ismertetése.

Kilf6ldon, nyersanyag-kutatasi céllal, els6ként W.
Schweydar alkalmazta a torzids ingat. 1917 elején mérése-
ket végzett Hamburgtol délre, az észak-német siksadgon
(Nienhagen-Haenigsen kdrnyékén). A mérések célja, az eld-
70 évi egbelli mérések mintajara, egy mar furasokkal feltart
so6tomzs korvonalainak pontositasa volt. A kapott eredmé-
nyekkel meg voltak elégedve, a sotest-gradiensek alapjan
kijelolt hatarvonalat a késébb lemélyitett firasok igazoltak.
Schweydar mar igen koran kapcsolatba keriilt Edtvossel,
olyannyira, hogy 1910-ben Eotvos Uitmutatasa alapjan elké-
szitteti sajat tervezést, fotografikus észlelésili ingajat, mely-
hez E6tvostol kapott torzios szalakat. A kiilfoldiek koziil
Eurdpaban 6 tette a legtobbet a torzids inga megismertetése
érdekében.

a
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Schweydar az egbelli mérés példajan felbuzdulva, ismert sotdmzs

folott mér az E-német siksagon, Nienhagen-Hénigsen korzetében
(1917)

Az 1. vilaghaborut kdvetden a motorizacid ugrasszeri fej-
16désének kovetkeztében nagymértékben megnétt a kdolaj-
ipari termékek irant kereslet, ugyanakkor futéttizként terjedt
el az E6tvos-inga hire a legfontosabb olajtermeld orszagok-
ban. A kiilonb6z6 kdolajtarsasagok és kutatovallalatok egy-
re-masra kiildték megbizottjaikat az (j kutatomodszer tanul-
manyozasa céljabol az Eotvos-intézetbe. Az elsé kiilfoldi
kezdeményez6k a Royal Dutch Shell és az Anglo—Iranian
Csoport voltak. Tudomasunk szerint az olajtarsasagok koziil
ezek végezték az elsd torzidsinga-mérést az egyiptomi
Hurghada mez6n 1921 6szén vagy 1922 tavaszan.

Berlinbdl az Exploration Bodenuntersuchungs und Ver-
wertungs GmbH igazgatoja, H. Gornick kereste fel az inté-
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zetet. J. P. Schumacher holland geologus hosszu ideig tar-
tozkodott Budapesten, majd mint a Torsion Balance Ex-
ploration Company (Houston, Texas) igazgatosagi tagja az
eszk6zok egész sorat rendelte Magyarorszagrol. Az Anglo—
Persian Oil Company, Ltd. (London) J. C. Templetont
kiildte Budapestre a miiszer és modszer tanulmanyozasara.
B. H. Wilsdon, a Punjab Irigation Research Laboratory (La-
hore, India) vezetdje hindu asszisztensét, dr. N. K. Bose-t
kiildte az ELGI-be, aki azutan Indiaban végzett méréseket.
A Companhia de Petroleo de Angola (Luanda) az afrikai
portugal gyarmaton az ELGI-ben kiképzett H. W. Rose és
J. D. La Touche geofizikusokkal végeztetett petréleumkuta-
tast magyar ingakkal. A Kensington Museum részére szalli-
tott Pekar-féle miszerrel W. F. P. McLintock és J. Hemister
mértek. A Fokfoldon, Johannesburg kornyékén O. Weiss,
alias Weisz Oszkar végzett banyakutatast célzo méréseket
magyar ingakkal. A hagai székhelyli, a Shell csoporthoz
tartozo, N. V. De Bataafsche Petroleum Maatschappij Java
szigetén Batavia (Jakarta) kornyékén hasznalta a magyar
miszereket. Az Aktiebolaget Elektrisk Malmletning
(Stockholm) igazgatdja, Helmer Hedstrom ugyancsak fel-
kereste az ELGI-t, és egész kiilonleges mérést végzett. J.
Morozewitz professzor, a lengyel Panstwowy Instytut
Geologiczny (Warszawa) igazgatdja eszkozoket rendelt,
amelyekkel az ELGI-ben tanult Janczewski dolgozott.
Ezenkiviil a zagrabi Miegyetem Geodéziai Tanszékén
Fasching Antal professzor vezetésével tudomanyos mérése-
ket végeztek a kis ingakkal. Ugyancsak tudomanyos célt
szolgalt a Kanadaba szallitott eszkdz, amelyet a Dominion
Observatory (Ottawa) igazgatdja, Klotz professzor ren-
delt, s amellyel A. H. Miller, az intézet fégeofizikusa dol-
gozott.

Az angolok és az amerikaiak kiemelkedd érdeklddésének
koszonhetden mindkét helyen kiilon-kiilon kizarolagos jogt
képviselet alakult az ingak forgalmazasara. A Brit Biroda-
lomban a londoni székhelyti, V. F. Adam vezette The British
Geophysical Agency kapta meg a kizardlagos terjesztési jo-
got. Ennek a cégnek lett a kés6bbiekben igazgatdsagi tagja
James C. Templeton, aki kiilondsen szoros kapcsolatot tar-
tott az Eotvos-intézettel. Az amerikai kontinensen pedig az
aradi szarmazast dr. George Steiner geologus, aki Buda-
pesten tanulta meg a torzios inga hasznalatat, valt a kizaro-
lagos képviseleti jog birtokosava. Cégének a Texas allam-
beli Houstonban volt a székhelye. Steiner sajat repiilégépén
utazva intézte {izleti tigyeit. 1930-ban, egyik iizleti Gtja so-
ran gépe lezuhant, és 6 életét vesztette. Halala utan a kép-
viseletet és a ndla tartott torziosdrot-készletet az ugyancsak
Houstonban miik6d6 dr. Donald C. Barton vette at, aki szin-
tén Magyarorszagon ismerkedett meg a torzidésinga-méré-
sekkel, és akinek érdekes, E6tvos-intézeti beszamolojara
a késdbbiekben visszatériink. Barton azutan a képviseleti
jogot — a magyar fél hozzajarulasaval — 1934 aprilisaban az
intézettel mar ugyancsak régi kapcsolatban allo Torsion
Balance Exploration Company (TORBALEX, Houston,
Texas) cégnek adta at. Az 1930-as évek elso felében, a leg-
nagyobb kdolaj-kutatasi konjunktira idején kéthetente szal-
litottunk torzids-ingakat Amerikaba.

Ily modon t6bb mint huszondt kiilfoldi szakember koz-
vetleniil a Pekar Dezsé vezette EStvos-intézetben tanulta
meg a torzids-inga hasznalatat, és altaluk kdzvetitve terjedt
el azutan ezen 0j kutatomodszer az egész vilagon. Kozben
egyre Ujabb érdeklodok fordultak levélben az intézethez,
nem egyszer tavoli, egzotikus helyekrdl, igy pl. Honolulu-
bol, Java és Haiti szigetérdl stb.

Az amerikai kontinensen Everette Lee DeGolyer és Do-
nald C. Barton, a masodik vilaghaboru elétti idészak leg-
nevesebb kdolajipari szakembereinek nevéhez fiizédik az
E6tvos-inga-mérések meghonositasa. DeGolyer, aki egy
személyben volt az Amerada Petroleum Co. elndkhelyettese
és a Mexican Eagle Oil Co. tanacsaddja, megallapodast
hozott 1étre a két olajvallalat kozott két Eotvos-inga meg-
vasarlasara. Az egyezmény értelmében Barton, az Amerada
vallalat Harvardon doktoralt geologusa utazott Magyar-
orszagra a torzios-inga elméletének és gyakorlatanak elsaja-
titasa és a két inga atvétele céljabol. Budapestre érkezése
utan nem sokkal, 1922. majus 29-én kelt levelében az alab-
biakrél szamol be:

,»Ma megismerkedtem az Etvis Intézet terepi csoportja-
nak egy teljes napi programjaval.

Reggel 5 6ra: az utolsé miiszerleolvasds,

Reggeli,

miiszerek és sdatrak kocsikra pakoldsa,

kiilonboza felszerelési targyak és a lakosator dsszecso-
magolasa.

6 6ra: a csomagolas befejezése, a kocsik itra készen,

harom észleld és egy figurans a szintezémiiszer, a szintezé-
lec, a foldmagneses tér horizontdlis intenzitasa és a deklina-
cio meghatarozasara szolgalo miiszerek és a mérésekhez
hasznalt konnyii sator tarsasagaban elindul egy homokfuton.

7 6ra: a homokfutd és a személyzet megérkezik az el6z6
nap kitiizott uj allomasra

A-észlel6 leszintezi, a figurans kézremiikodésével, az al-
lomas 100 m sugaru kérnyezetét

B-észleld kiszamolja az el6z6 éjszakai észlelések eredme-
nyeit

C-észleld végzi a magneses méréseket.

9 6ra: berendezés stb. szallito kocsik megérkeznek

egy kocsi az 1. szamu miiszerrel

egy kocsi az 2. szamu miiszerrel

egy kocsi az 1. és 2. miiszerhez tartozo satrakkal és egyéb
felszereléssel

egy kocsi a lakosatorral és felszereléssel

ket segedmunkas mintegy 50 m tavolsagra a mérési pont-
tol felallitja a lakosdatrat

a kocsisok A és B feliigyelete mellett, egymastol 10 m ta-
volsagra, felallitiak a ket miiszersatrat

A és B meghatarozza a miiszerek 3 m sugaru kérnyezeté-
nek dolését

A és B feliigyelete mellett a segédmunkasok felallitiak —
majd letorlik, beszintezik és dezarretaljak — a miiszereket,
becsukjak a sator ajtajat és magukra hagyjak azokat.

Kb. 10.30: B segit C-nek a mdgneses észleléseknél,

A folytatja a gravitacios szamitasokat.
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11-12 bra: pihend, ebéd — az egyik észleld ellendrzi az
ingdkat, hogy jol miikédnek-e.

14 bra: B-észleld, harom segédmunkds tdrsasagdaban egy
homokfuton elindul, hogy kitiizze és eldkészitse a kdvetkezd
allomast — a segédmunkasok teniszpalya simasdagura elpla-
nirozzak a miiszerallasok 3 m sugaru kornyezetét ugy, hogy
ddlésiik kisebb legyen mint 1°. Ez azért fontos, mert a 3 m
sugaru kor 1 fokos ddlése 7 egységnyi korrekciot okoz, mig
a mérendd mennyiségek nagysagrendje esetleg nem haladja
meg a = 5 egységet.

A-észleld kiszamolja mindkét allomas 100 m sugaru kor-
nyezetének topografikus korrekcidjat

C-észleld folytatia a magneses szamitdsokat egészen 17,
vagy 18 oraig.

18-19 6ra: vacsora mindenki szamdra.

19-20 6ra: a soros észleld ellendrzi a miiszerek szintezé-
sét, beallitasat az elsé azimutban és azok miikédoképességet.

20 6ra: Minden észlelésre kész!

21 éra: drankénti miiszerleolvasdsok. (Ez az a legendas
Pekar-féle munkarend, amelyre a Pekar-tanitvanyok évtize-
dek multan is hivatkoztak, amikor valami lazasagot észlel-
tek a terepmunkaban, imigyen morgolodva: ,,Pekar idejében
nem igy volt!”)

A csoport Osszetétele:

1016

5 kocsis, akik a munkakban is segédkeznek

4 segédmunkds a satrak és a miiszerek felallitasahoz (me-
lyek egyenként néhany szdz fontot nyomnak)

3 észleld — (egyikiik munkaidejének tobb mint felét a mag-
neses észlelések toltik ki).

Felszereltség:

1) foldmagneses felszerelés: tranzit teodolit, egy a
foldmagneses tér horizontalis intenzitasa és a deklindcio
meghatarozasara szolgalo miiszer, egy az inklindacio megha-
tarozasara szolgalo miiszer,

Kénnyii vaszonsator.

2) Edtvds-féle torzios ingak — ajanlatos minden dalloma-
son két egymas kozelében elhelyezett inga hasznalata, hogy
ezaltal elkeriiljiik a lokalis zavarok okozta hibakat.

Satornak nevezett szétszedheté haziko az ingak részére.
Akar egy, akar ket ingat hasznalnak, tekintélyes csoportra
van sziikség. Az abszolut minimum 3 f6: ketté az ingdk cipe-
lesére, és egy az iranyitasukhoz. A sator felallitasahoz mini-
mum harom ember sziikséges. Egy inga esetén 3 f6 éppen
csak elégseges, inkabb négyre van sziikség. Elképzelhetd, de
nem valoszinii, hogy négy ember el tud boldogulni két ingd-
val. Minden ingdhoz kiilon szallitéeszkoz sziikséges.

Az egész miivelet sokkal bonyolultabbnak tiinik, mint amit
elképzeltiink.”

A mérések kiértékelésével kapcsolatos helyzetr6l Barton
egy kovetkez6 levelében szamol be:

,Ahogy én most latom, az észlelés a legegyszeriibb része
az Eotvos-féle gravitdacios méréseknek. Ami sok iddt és mun-
kat igényel, az az allomasok eldkészitése és az eredmények
kiszamolasa.

Ma délutan megszamoltam, hogy hanyféle miiveletet kell

elvégezni egy dallomas észlelésének kiszamoldsanal:
232 osszeadas és kivonds,
99 szorzas, vagy dsszeadds,
320 bejegyzés az észlelési lapon.

Ezeket a miiveleteket az észlelést kdvetd reggel kell végre-
hajtani, hogy képet alkossunk a gravitdcios szerkezet alaku-
lasardl, és hogy a kovetkezd dallomasokat a célnak legjob-
ban megfeleld telepitsiik.

A végleges feldolgozas sordan még tovabbi szamitdisokra
van sziikség és minden szamoldst két személynek egymastol

fliggetleniil kell végeznie.”

Miutan Barton megismerkedett az inga elméletével, gya-
korlatot szerzett a terepi mérésekben és az észlelési adatok
feldolgozasaban, hazatért és vart az ingak megérkezésére.
Az els6 két inga meg is érkezet 1922 novemberében. Mar ez
év decemberében sort keritettek az egbelli mérésekhez ha-
sonl6 kisérleti mérésre, de ebben az esetben nem egy anti-
klinalishoz kapcsolodd olajmez6n, hanem a Gulf Coast
egyik legjelent6sebb kdolaj-el6fordulasan, a spindletoni so-
tomzs (Spindletop, Texas) teriiletén. A méréseket az Amerada
Petroleum Corporation keretében Donald C. Barton vezeté-
sével Andrew Gilmour végezte a furasokkal mar feltart, de
részleteiben nem teljesen tisztazott spindletopi s6doém terii-
letén. Az amerikai kontinensen ez volt az els6 geofizikai fel-
mérés. A kovetkez6 évben a Roxanna Petroleum Co. egy, az
immar konkurenciaképpen megjelené Askania gyartmanya
ingaval, megismételte a méréseket.

Gilmour szinesen szamol be a torzids ingaval valé meg-
ismerkedésérol. Fizikus végzettségli 1évén, kimondottan
az Eotvos-inga-mérésekre szerzddtették. Miutdn hama-
rabb munkaba Iépett, mintsem az elsé ingak megérkeztek,
féndke, Donald Barton megbizta, hogy forditsa le E6tvos-
nek németiil is megjelent dolgozatat. Gilmour nyelvtudasa
a tanult latinon és gérogon kiviil francia volt, németiil nem
tudott. De ezt senki sem kérdezte téle. Egy szotar és egy
nyelvtankonyv segitségével latott neki a reménytelennek
tiné munkanak. Mikor elkésziilt s nagy biiszkén benyt;-
totta az angol forditast, kideriilt, hogy Barton mar el6z6leg
leforditotta a cikket, neki csak azért adta a feladatot, hogy
az ingak megérkezéséig legyen valami tennivaldja.

A koolajkutatd geofizika elsd sikerére sem kellett sokaig
varni. 1924 februarjaban az Amerada tarsasag leanyvalla-
lata, a Rycade Oil Corporation, Barton és Gilmour kozre-
miikddésével végzett torzidsinga-mérések alapjan kitiizott
furasa feltarta az amerikai kontinens elsd, kizarolag geofizi-
kai adatok alapjan megtalalt kéolajmezejét (Nash dom,
Brazoria County, Texas).

Az els6 talalatot hamarosan kovettek a tobbiek. Ugyanak-
kor az egyes vallalatok igyekeztek titokban tartani kutatasi
modszeriiket és eredményességiiket. Jellemz6 erre dr. Steiner
esete, aki 1923 decemberében Pekarhoz irt levelében arra pa-
naszkodik, hogy:

,,...nagyon nehéz feladatnak tartom az itteni tarsasagokat
meggyozni arrol, hogy nekik a miiszerre sziikségiik van. Ezen
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Az elsd, Eotvos-inga segitségével felfedezett kdolajtelep: Nash dome, Brazoria County,

Texas (1924. februar)

feladat azonban csak addig lesz nehéz, mig az inga segitsége-
vel valahol olajat talaltak.

Itt a masodik nehézségre akadunk. Az Amerada Tarsasag,
mely az ingat hasznalja, és amelynek geologusa Mr Donald
C. Barton a késziiléket az On intézetében tanulmdnyozta, a
Corsica-i petroleumtelepen nagy teriileteket bir, amelyek ki-
vetel nélkiil ertéktelenek, mig kordskoriil a tobbi tarsasagok
a vilag legnagyobb telepét fejlesztették ki egy par honap alatt.
Ez ugyebdr nem a legjobb ajdnlds. ...En megprébaltam Mr
Bartontol, kit személyesen jol ismerek, egy par felvilagositast
szerezni ¢és, hogy a helyzetet a lehetdségig tisztava tegyem,
valaszat masolatban itt kozlom: Kedves Dr Steiner, november
17-én kelt levelét megkaptam. Boldogan valaszolnék kérdése-
ire, ha megtehetném. A vallalatom véleménye szerint azonban
nem valna elonyiinkre ha felhivnank mas USA-beli vallalatok

figyelmet az Eotvos-ingdra. Ezért szigoruan megtiltottdk,
hogy munkankkal vagy kapott eredményeinkkel kapcsolatban
barmilyen informaciot adjak.”

Ebbdl a levélbdl is kitiinik, hogy a Nash domhoz kapcso-
16d6 sikert Barton nem kozolhette Steinerrel, akivel pedig jo
ismeretségben volt. A nagy titkolodzas ellenére Jakosky
szerint az 1930-as évek elején mar tobb mint 125 inga dol-
gozott az Egyesiilt Allamokban, és 1938 elejéig — csak a
Gulf Coaston — 79 olajmezot fedeztek fel Eotvos-inga-
mérés alapjan.

Az Eo6tvos utani miiszerfejlesztés
E6tvos idejében nem volt sorozatgyartas, mert minden el-

késziilt inga valamiben kiilonb6zott az el6z6tdl. A sorozat-
gyartas csak 1922-ben kezdddott a kettds nagy eszkoz alu-

miniumb6l késziilt valtozataval. A
miszerfejlesztés azonban ekkor sem
fejez6dott be, a tanitvanyok koziil
Pekar Dezs6 és Rybar Istvan, felis-
merve a torzids-inga gyartasban rejlé
anyagi lehetOségeket, egymas rivali-
saként, de kiilonboz6 modon képzelte
a fejlesztést. Pekar a miiszer méretei-
nek csokkentése mellett az egyszerii
megoldasok hive volt, ragaszkodott
a szerinte jol bevalt vizualis leolva-
sashoz és a kézzel torténd azimut-
beallitashoz. Rybar ezzel szemben a
fotografikus észlelést és az automati-
zalt forgatast favorizalta. A Pekar-
féle megoldas kétségtelen elénye,
hogy az észleld addig folytathatta az
t észleléseket, amig megfeleld ered-
ményre jutott, ellentétben a fotografi-
kus észlelésii ingakkal, melyeknél
csak a fotolemez el6hivasa utan de-
rilt ki a mérés josaga. Hatranya vi-
szont, hogy allando észlel6i jelenlétet
igényelt. A Rybar-féle megoldas sziik-
ségtelenné tette az észleld allando jelenlétét, igy egy észleld
két ingaval parhuzamosan tudott dolgozni. Kétségtelen
azonban, hogy a kényes oraszerkezet a terepi koriilmények
kozott konnyen meghibasodott és ezért folyamatos miiszaki
készenlétet igényelt.

Az ingaknal a legnagyobb problémat a hémérsékleti za-
varok okoztak. A kiilsé hdmérséklet-valtozas kétféle modon
befolyasolja az ingaméréseket. Az egyik a torzios szal ho-
mérséklet-valtozas okozta elcsavarodasa. Ezen igy segitet-
tek, hogy meghataroztak a torzids szalak homérsékleti al-
landoit, a nagy homérsékleti jarast mutatd szalakat kiselej-
tezték, a megmaradt szalak hdmérséklet okozta elcsavaro-
dasat pedig az észlelések feldolgozasanal jarasként (drift)
vették figyelembe. Nagyobb nehézséget okozott a miiszer
egyenetlen felmelegedésbdl szarmazd hémérsékleti gradi-
ense, mely a miszer belsejében zavard 1égaramlatot keltett.
Ehhez jarult a miszer burkolatainak megmunkalasi és il-
lesztési pontatlansagaibol fakado hatas. A hémérséklet-val-
tozas kovetkeztében fellépd 1égaramlatok teljesen tonkrete-
hették az észleléseket. A probléma megoldasa megkivanta a
miiszerek egyedi és aprolékos vizsgalatat. Eppen a miisze-
rek nagyfoku héérzékenysége volt az oka, hogy kezdetben
kellé pontossagi méréseket csak éjszaka, és jo hdszigeteld
anyagbdl késziilt miliszerhazban tudtak végezni. Mint sok
egyéb teriileten, a hdmérsékletjaras okaval kapcsolatban is
kiilonbozott a két rivalis nézete. Pekar szerint ,,a jarast az
eszkoz belsejében a kiilonbdz6 magassadgokban, tehat verti-
kalis iranyokban fellépd hémérséklet-kiilonbségek okoz-
zék.” Rybar szerint viszont a leng6 és az inga burkolata ko-
z6tt fellépd vizszintes irany hémérséklet-gradiens okozza
azavarokat. Az okokrol ellentétes nézeteket vallottak ugyan,
de annak kikiiszobolésében mindketten hasonldo megoldasra
jutottak. A homérséklet-valtozas okozta jarast az inga fiig-
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gbleges csovének torkolataban elhelyezett, specidlisan ki-
képzett terelélemezek segitségével oldottak meg.

A Pekar-féle ingak hivatalos tipusjelzése Small Original
Eotvos G-2. A tipusnak harom valtozata volt, melyek csak a
torzids szal hosszaban kiilonboztek egymastol. Az 1926-ban
gyartasra keriilé ingaban a szal hossza 50 cm, az 1928-as
tipusé 40 cm, mig az 1930-as ingaé 30 cm volt. Pekar jogo-
san volt biliszke a hagyomanyos E&tvos-ingak hirnevére,
melyet a Brit Birodalomban kizar6lagos terjesztési joggal
rendelkezé W. F. Adam Pekarnak cimzett privat és bizalmas
megjelolésii levelének részlete is bizonyit: ,Erdekelni fogja
Ont, amit ma dr. McLintocktol hallottam. O gyakorlatilag
kiselejtezte az Oertling-ingat?, amit egyiitt tesztelt az
Anglo—Persian Co. Tulajdonaban levé nagy Suss-ingéaval.
Ez a miszer eredetileg Perzsiaban volt, de julius ota itt
Eszak-Anglidban dolgozik. Ebben a munkaban Captain
Shaw és Lancaster Jones is részt vett, és arra a meggy6z06-
désre jutottak, hogy a nagy Suss-inga messze a legjobb mii-
szer, amit a doktor valaha is kiprébalt.”

De legfobb rivalisa nem az Oertling-inga volt, hanem a
berlini Askania gyar ingaja. Amikor pl. Steiner az Eotvos—
Pekar-ingakba valo drot arat kifogasolta, valaszaban a ko-
vetkezoket irja: ,,A drotokkal kapcsolatosan egyuttal a ko-
vetkez6krdl van szerencsém értesiteni. A kis eszkdzbe valo
drétok elkészitése nehezebb, illetve tobb munkat ad, mint a
nagyoké. Tantisagképpen felemlithetem, hogy pl. az Aska-
niawerke egyaltalaban nem tud megfeleld vékony drotokat
eldallitani. Ezért szerkesztették a Z-eszkozt, amelyben
ugyancsak vastagabb drotot hasznalnak s amelynek éppen
ezért érzékenysége a nagy eszkdzokhoz viszonyitva 50%-
kal kisebb. Megbizhato értesiilésem szerint az eszkoz kii-
16nben sem valami kivalo és hatarozottan rosszabb a mi kis
eszkoziinknél. Multkor kiilonben kint jartam Berlinben,
megtekintettem az Askaniawerkét és 0szintén mondhatom,
hogy gravitacios eszkozeiktdl nem voltam elragadtatva. ...
Meglepetéssel olvastam b. levelében «hogy egy automati-
kus regisztrald miiszer nem kerdll tobbe, mint egy vizualis».

U ./

Ingak bemutatasa: balr6l Eotvos-Pekar inga, kettGs nagyinga,
Askania Z-inga

Egy Siiss féle eszk6z ab Budapest vasuti csomagolas nélkiil
mindenest6l formulakkal egyiitt 2400-2500 dollar. Egy
Bamberg® eszkdz ab Berlin 4000 dollar, melyhez még a
nagy német kiviteli vam jon hozza!!?”

Erdekességként megemlitendd, hogy Steiner a magyar
ingakat 5000 dollarért arusitotta, igaz, hogy ebben bennfog-
laltatott a 45% amerikai import vam.

Magyar geofizikusok kiilfoldi tevékenysége

Pekar Dezs6é a kezdetektdl fogva fontosnak tartotta, hogy
csak kellden kiképzett emberek hasznaljak a torzids ingat.
Céljat kétféleképpen érhette el, egyrészt kiilfoldi szakembe-
rek magyarorszagi kiképzésével, masrészt magyar szakér-
tok kiilfoldi kikiildetésével. Ez utobbi megoldas a mérések-
ben résztvevoknek a nem elhanyagolhat6 anyagi elényok
mellett jelentds tapasztalatszerzési lehet6séget is kinalt.
1923-34: Az Ebtvos-inga-méréseknek az amerikai fold-
részen torténd elterjedéséhez nagymértékben hozzajarult
EGtvos tanitvanya és tanarsegéde, Fekete Jend, aki 1923-26
kozott a Royal Dutch Shell olajtarsasag alkalmazottjaként
Mexikdban és Venezuelaban végzett torzidsinga-méréseket.
1927-34 kozott a Torsion Balance Exploration Co. alkal-
mazasaban az USA Texas és Luisiana allamaban geofizikus
tanacsadoként mikodott. Kiilfoldi tartdzkodasa alatt tobb
mint 80 kutatasi projektben vett részt. Hazatérve Pekar De-
zs6 nyugalomba vonulasa utan az ELGI igazgatojaként ka-
matoztatta kiilfoldi tapasztalatait. Neki koszonhet6 az (ijabb
geofizikai eljarasok (szeizmikus, elektromos és mélyfarasi
geofizikai modszerek) meghonositasa Magyarorszagon.
1923-28, India: Koszonhetden az E6tvos-inga egyre na-
gyobb nemzetkdzi hirnevének, 1923 nyaran az angol kor-
many egyik legnagyobb olajvallalata a Burmah Oil
Company, Ltd. (BOC) londoni igazgatoja kéréssel fordult a
Baré Eotvos Lorand Geofizikai Intézethez, hogy az akkor
még Indidhoz tartozé Khairpur szovetségi allamban (napja-
inkban a teriilet Pakisztanhoz tartozik) végezzen kodolaj-
kutatast célzd torzidsinga-méréseket. A terepi méréseket a
téli szaraz iddszakra tlitemezték, mert a nyari monszun ide-
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Ingasator felallitasa: Khairpur, India (1923-24)
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jén a terepi kozlekedés nehézségei és a moszkitok nagy sza-
ma miatt a terepi munka komoly akadalyokba iitkozott
volna.”

Az olajvallalat meg volt elégedve az elsé évben kapott
eredményekkel, ezért 1924 novemberében Mr. Dewhurst, a
vallalat igazgatoja kozli Pekar Dezsével, hogy geologusaik-
kal egyeztetve kutatofirast mélyitenek az Eo6tvos-inga-
mérésekkel kimutatott maximum tetézonajanak kozelében.
Egyben felkéri Pekart egy ujabb expediciora, ezittal az el6-
70 teriilettdl joval keletebbre, Upper Assam teriiletén, Dig-
boi kdzelében végzendd torzidsinga-mérésekre. A teriiletet
stirli 6serdd boritja, a terepviszonyok az elébbinél sokkal
kedvezotlenebbek. A nehéz, mocsaras terepre vald hivatko-
zassal felveti az Gtletet, hogy az el6z6 expedicid soran alkal-
mazott ingak helyett Rybar-ingat kéne alkalmazni. ,,Ugy
gondoltuk, hogy elény6s lehet a Rybar professzor altal fel-
talalt kisebb tipusu inga hasznalata, mely mindéssze 60—70
font sulyu, ezért konnyen hordozhaté. Ugy hallottuk, hogy
mas elényei mellett az érzékenysége és megbizhatdsaga is
nagyobb, mint a régi ingaké.” Ez érdekes uj informacio,
mert azt jelenti, hogy mar 1924-ben megjelent a Rybar-féle
inga a piacon. Ez az inga még minden valosziniiség szerint
vizualis leolvasasu volt, mivel a fellelt dokumentumok sze-
rint 1929-ben éppen e koriil alakult ki polémia Pekar Dezs6
és Rybar Istvan kozott.?

-5 5 sy -
7 efatne TV epata T

Pekar bemutatja az inga felallitasat: Khairpur, India (1923-24)

Pekar valaszaban kozli, hogy az ¢ altala kifejlesztett inga
természetesen jobb, mint a Rybar-féle, és amennyiben neki
Rybar-ingaval kell mérnie akkor nem vallalja a felelgsséget
a mérési adatok megbizhatosagaért. Egyben arra kéri Mr
Dewhurst-6t, hogy ez a dolog maradjon kettejiikk kozott,
mert 6 Rybar professzorral barati viszonyban van, és na-
gyon kellemetlen lenne szamara, ha ugy tlinne, hogy 6 a
Rybar-inga ellen cselekszik.

Hamarosan érkezik a valasz, melyben T. Dewhurst meg-
koszoni Pekar véleményét, mert, mint irja: ,,a kdzelmtltban
kidertilt, hogy az Anglo-Persian Oil Company, Ltd. altal va-
sarolt Rybar-ingaval Perzsidban sok probléma meriilt fel,
melyeket foleg a szélséséges homérsékleti viszonyoknak
tulajdonitanak. Lehet, hogy a Rybar-inga laboratdriumi ko-

Felszerelés szallitasa, atkelés a Dibru folyon: Upper Assam, India
(1925-26)

rilmények kozott kivaldoan miikddik. Ennek ellenére gy
gondolja, hogy a piacon kaphat6 ingak koziil még mindig a
régi tipusu E6tvos-inga a legmegbizhatdbb terepi miiszer.”

A két expedici6 soran 1750 km” kiterjedésti teriileten 357
torziosinga-allomast telepitettek. A gravitacids észlelések
mellett, bar nem volt kotelességiik, foldmagneses méréseket
is végeztek. 15 allomason a foldmagneses tér harom kom-
ponensének lemérésével kiszamitottak a tér abszolut érté-
két. Tovabbi 242 allomason pedig csak a horizontalis inten-
zitasértékét hataroztdk meg. Az expedicioban Pekar Dezs6
mellett Renner Janos vett rész. Expedicids tevékenységiiket
Pekar az alabbiak szerint értékeli: ,,A tavol Kelet nehézségei
és veszélyei kozepette teljesitettilk hazafias kotelességiin-
ket. Sikeresen igazoltuk az angolok el6tt a magyar géniusz
alkotasanak, E6tvos ingdjanak hasznalhatosagat a petrole-
umkutatasban”. A késébbiekben (1927-28) Szecsddy Mik-
16s folytatta az indiai méréseket.

Hazatérésiik utan Pekar Dezs6 kiilonb6z6 forumokon is-
mertette indiai munkajukat és utazasaikat. Az élvezetes sti-
lusban eléadott vetitett képes élménybeszamoloknak ko-
szonhetden hamarosan India-szakért6 hirnévre tett szert.

Az els6 kiilfoldi expediciot hamarosan kdvetik a tobbiek:
1923-26, Mexiko: a Royal Dutch Shell tarsasag alkalma-

Megérkeztek az elefantok az 01j észlelési pontra
(baloldalt Pekar Dezs6)
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zottjaként Fekete Jend vezette és értelmezte a kdolaj-kuta-
tasi célzata s6tomzskutatod torzidsinga-méréseket.

1927-28, Franciaorszag: A francia kozmunkailigyi mi-
nisztérium meghivasara kdolaj-kutatasi céli Eotvos-inga-
méréseket végeztek a Puy de Dome megyében a Limagne
siksagon. Itt készitették az elsé profundalis és lokalisano-
malia-térképet, amelyet manapsag regionalis, ill. maradék-
anomalianak neveziink. A munkaban részt vettek: Pekar
Dezs6, Renner Janos, Jakab Imre és Oszlaczky Szilard.

1927-34, USA: Kéolaj-kutatasi célu Eotvos-inga-méré-
sek Texas, Oklahoma, Kansas és Louisiana allamban, vala-
mint Venezuela Zulia allamaban. Geofizikus tanacsado: Fe-
kete Jen6 a Torsion Balance Exploration Company (Hous-
ton) alkalmazasaban. 1928 és 31 kozott csatlakozott hozza
Vajk Raul, aki Rybar Istvan professzor mellett sajatitotta el
az Eotvos-inga ismeretét, a késébbiekben pedig a MAORT
vezetd geofizikai tanacsadoja lett, majd a cég allamositasa
utan végleg az USA-ba tavozott.

1929-30, Venezuela: Puerto-Cabello kornyékén kéolaj-
kutatdo Eotvos-inga-mérések a James C. Templeton angol
geologus altal alapitott IGPC (International Geophysical
Prospecting Company, London) keretében. Templeton
1923-ban Budapesten ismerkedett meg a torzidsinga-méré-
sekkel, és ettél kezdve szoros egyiittmikodésben allt az
E6tvos-intézettel. Résztvevok: Oszlaczky Szilard és Jakab
Imre. 1930-ban még két magyar, Viragh Balint és Hollos
Dénes dolgozott Venezuelaban a North Venezulean Petro-
leum Company, Ltd. alkalmazasaban.

1932-35, Németorszag: Az IGPC megbizasabol Jakab
Imre E6tvos-inga-méréseket végzett Hannover kdrnyékén.
1933-ban a geoelektromos méréseket tanulmanyozta Svéd-
orszagban. Majd ezt kdvetden geoelektromos miiszerfej-
lesztéssel foglalkozott. Miiszereivel 1933 novemberétdl
mar egy masik tarsasag megbizasara Chilében érckutatast
végez. 1935-ben Valdivia kornyékén rablogyilkossag aldo-
zata lett. Valdividban temették el.”

Pekar Dezs6t 1934. junius 30-aval nyugdijaztik, de
ugyanakkor felkérték, hogy az év végéig, Fekete Jend haza-
tértéig, tovabbra is lassa el az igazgatdi teenddket. Nyugdi-
jasként még tovabbi két és fél évet dolgozott az Intézetben,
ezt kovetden pedig, ha megkérdezték, tapasztalataival és
tanacsaival élete végéig segitette az Intézet munkajat. Tevé-
keny életének utols6 néhany évét megnehezitette egy sajna-
latos baleset. Az eset a Csaszar uszodaban tortént. ,,Negy-
ven év utan itt ért utol a kellemetlenség, hogy megcsuszva a
z61d moszatos vizes cementen, labamat tértem. Valosaggal
szatiraja a sorsnak! Tobb évtizedes expedicidim alatt ugyan-
is a legkiilonb6z6bb baleseteket minden baj nélkiil megisz-
tam, tObbszor kocsival felfordultam, elefantrol leestem, a
jég kozé beszakadtam, csonakkal felfordultam, kocsistol
besiippedtem az ingovanyba, ahonnan a lovakat egyenként
szijjal és hosszl lanccal megkotve, négyes fogattal kellett
kihuzatni, autbkarambolban is volt részem stb. Es rendes
napozé fiirdézésem kozben ért utol a baj.” — szamol be

1933-ban tortént balesetérél. Gyogyulasa lassu és nem toké-
letes, ettél kezdve nehezére esik a mozgas, ami kész tragé-
dia egy olyan dinamikus embernek, akinek lételeme volt az
0rokos tevékenység.

1953. julius 4-én bekdvetkezett halalaval elvesztettiik Pe-
kar Dezs6t, az ELGI els6 igazgatojat, aki nélkiil az E6tvos-
féle gravitacios kutatasok onallésaga nem maradhatott vol-
na fenn tobb mint 100 esztendeig. Neki kdszonhetd az eot-
vosi hagyomany (problémafelvetés, elméleti kidolgozas,
miiszerszerkesztés és -alkalmazas, valamint a mérési adatok
értelmezése) meglrzése és tovabborokitése. A II. vilagha-
bortt kovetd hideghaboris helyzet mellett az e6tvosi ha-
gyomany tovabbélése tette lehetévé, hogy az E6tvos nevét
viseld ELGI az 1970-es évekre a vilag egyetlen olyan geo-
fizikai intézményévé fejlodott, ahol a fenti tevékenységek
egy szervezeti keretben, egymas gondolatait és tevékenysé-
gét kolcsonosen megtermékenyitve mitkodtek. A szorosan
vett szakmai munka mellett szertedgaz6 tarsadalmi tevé-
kenységet folytatott, kiilonbozo egyesiiletek vezetdségi tag-
ja. Eléadasaiban és publikacioiban mindent elkovetett a tor-
ziosinga-kutatasok hazai és vilagméretli megismertetésében
és elterjesztésében. Igazi menedzseri alkat volt, aki képes
volt kdromszakadtaig harcolni sajat, munkatarsai és intéze-
tének vélt vagy valos érdekeiért.

Munkatarsaitol nagyfokl precizitast és a lefektetett sza-
balyok szigort betartasat kovetelte. ,, A szisztéma a fontos!”
— szokta volt mondogatni.

A sors ironiaja, hogy mire ez a cikk megjelenik, mindez
mar a multé. Pekar Dezsé életének legfontosabb alkotasa,
az Eotvos Lorand Geofizikai Intézet megsziinésre itéltetett.
Hiaba sic transit gloria mundi, avagy kissé szabadon for-
ditva: semmi sem tart 6rokké, de mindkettd emléke fenn-
marad.

Jegyzetek

S

) Részletesebben lasd Szabo Z. 2004. Szemelvények ....

Y European Gas and Electric Co.

9 Magyar—Amerikai Olajipari Rt.

9 Az Oertling-ingat egy angol cég gyartotta.

) Az 1871-ben Carl Bamberg altal alapitott finommechanikai
mithely 1921-ben egyesiilt a Centralwerkstatt Dessau céggel.
Az egyesiilt cég neve: Askania Werke, Friedenau Berlin
Részletesebben lasd Szabo Z. 2008: Szemelvények V.

) Részletesebben lasd Szabo Z. 2008: Szemelvények IV.

W Részletesebben lasd Szabo Z. 2006: Szemelvények II.
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Agocs-dij 2012

A dijat alapité Dr. William B. Agocs professzor szandéka | dolgozatot lehet jutalmazni. Az Agocs-dij kuratoriuma két
szerint az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem geofizika sza- | MSc dolgozatot talalt jutalmazasra érdemesnek 2012-ben. A
kan megvédett, kiemelkedd szinvonalit MSc, illetve PhD | dijazott dolgozatok:

Szabo Brigitta: Magyarorszagi szénhidrogén-kutato furasokban végzett magneses magrezonancia-
(NRM) mérések feldolgozasa és értelmezése
Témavezetd: Dr: Baldzs LaszIo

Olah Péter: Magnetotellurikus és szeizmikus mérések integralt értelmezése geotermikus kutatasi
szempontbol
Témavezetok: Dr. Lenkey LaszIo, Zahuczki Péter

A dijakat tinnepélyes keretek kozott a kuratorium elndke, | szeptember 14-én. Az linnepi alkalmon jelen voltak a ku-
Dr. Mezey Barna professzor, az E6tvos Lorand Tudomany- | ratérium tagjai és a jutalmazottak altal meghivott vendé-
egyetem rektora nyQjtotta at a jutalmazottaknak 2012. | gek.

Kis Karoly

) o - i
Mezey Barna professzor, az ELTE rektora atnyutjtja az Agocs-dijat Mezey Barna professzor, az ELTE rektora atnyujtja az Agocs-dijat
Szabo Brigittanak Olah Péternek
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Hirek

A Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolo (NRHT)
elso két kamraja kialakitasanak foldtudomanyi,
banyaszati és technologiai eredményei

A fenti cimi el6adoi napra 2012. junius 13-an, szerdan ke-
riilt sor Pécsett, gyonyori kornyezetben, az MTA Pécsi Aka-
démiai Bizottsag székhazaban.

A rendezvény szervezdje az

MTA Pécsi Akadémiai Bizottsag X. sz. Fold- és Kornyezet-
tudomanyok Szakbizottsaga Foldtani és Banyaszati Munka-
bizottsaga.

Tarsrendezoi:
— MECSEKERC Kornyezetvédelmi Zrt.

— Magyarhoni Foldtani Tarsulat Dél-dunantuli Tertileti
Szervezete (MFT)

— Radioaktiv Hulladékokat Kezel6 K6zhaszni Nonprofit
Korlatolt Felel6sségii Tarsasag (RHK Kft.)

— Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyesiilet
Mecseki Csoportja (OMBKE)

— Magyar Geofizikusok Egyesiilete Mecseki Csoportja
(MGE)

— MTA PAB VL. sz. Miszaki Tudomanyok Szakbizottsaga
Koérnyezetmérnoki Munkabizottsaga

voltak.

A rendezvény a paksi atomerémiivi kis és kdzepes ak-
tivitasu radioaktiv hulladékok elhelyezésére iranyuld kuta-
tasi, mérési, dokumentacios és épitési tevékenységet mutat-
ta be az elso két kamra banyaszati kialakitasahoz kapcsolo-
doan.

Az egész napos rendezvényen a témahoz kapcsoloddan
20 eldadast és egy ujonnan megjelent, a témahoz kapcso-
16d6 konyv ismertetését hallgathatta meg a tobb mint 110
résztvevo, a sziinetekben pedig 8 posztert mutattak be szer-
z6ik.

A radioaktiv hulladékok elhelyezésére iranyuld banya-
szati kutatdsi, tervezési, kivitelezési, ilizemeltetési tevé-

kenységek nem a ,,szokvanyos” ipari és banyaszati beruha-
zasok hatosagi, eljarasi, szabalyozasi rendje szerint folynak.
Egyedi, a szokasosnal sokkal szigorubb, dsszetettebb fel-
tételrendszernek, elvarasoknak kell megfelelni, és a kozfi-
gyelem is nagy a témakdrben.

Az itt elvégzett és jelenleg is folyamatban 1évé munkék a
tudomanyteriiletek széles korének — elsésorban foldtani,
hidrogeologiai, geotechnikai, geomechanikai, geofizikai,
banyaszati, betontechnologiai stb. témakdrokben — alkal-
mazasat igényelte a hozzajuk kapcsolodo sokszinii labora-
toriumi vizsgalati hatérrel (pl. asvany-kozettani, kémiai,
hidrogeokémiai, kiilonbdz6 izotdpfizikai, radiometriai, me-
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Hirek

chanikai, kézetfizikai stb.). Parhuzamosan folytak egymas
mellett a fejlett, sokszor kiilonleges technikakat, technoldgi-
akat, egyedi fejlesztéseket igényld banyaszati tervezési, ku-
tatasi, vizsgalati, mérési, dokumentacios, kivitelezési és
épitési technologiai szerelési munkak. Ezek kiilonleges, ba-
nyaszati koriilmények kozott alkalmazhatd adatrogzitési
technikakat, miiszer- és eszkozvédelmet tettek sziikségessé.

A képz6dott nagy adatmennyiség, a sokféle adatrendszer,
a modellezések, a biztonsagi értékelés és ezek integralt fel-
dolgozasi, értékelési igénye, dsszefliggéseinek bemutatasa,
a statisztikai feldolgozasok, ezek 2D/3D/4D-s megjelenité-
se korszeri informatikai hattér, megfeleld adatbazis-kezelés
(hardver és szoftver oldalon egyarant) alkalmazasat igé-
nyelte a munkakban részt vevo intézményektdl, vallalkoza-
soktol.

Az el6adoi nap jol érzékeltette azt az Osszetett, magas
szintli tudomanyos, miiszaki felkésziiltséget és bonyolult
szabalyozasi hatteret igénylé banyaszati tevékenységet, va-

lamint az ehhez sziikséges sokoldaly, allandd egyeztetések-
kel jar6 koordinacios tevékenységet, amely elvezetett az
elsd két tarolokamra kialakitdsdhoz, megépitéséhez.

A résztvevok aktivitasa az eléadasblokkok végén tartott
hozzaszolasok idészakaban jelentds volt, és a parbeszédek-
nek csak a levezet6 elndk szigoriisaga, hatarozottsaga vetett
véget az el6addkra valo tekintettel.

A Pécsi Akadémiai Bizottsag Székhazaban 2012. junius
13-an tartott, ,,A Nemzeti Radioaktivhulladék-tarol6 elsé
két kamraja kialakitasanak foldtudomanyi, banyaszati és
technologiai eredményei” cimii eléadoi nap kiadvanya
elektronikus formaban felkeriilt a Magyarhoni Foldtani Tar-
sulat honlapjara (www.foldtan.hu) a Dokumentumtar map-
paba, ahonnan az let6lthetd. Ezenkiviil az OMBKE honlap-
jan is elérhet6 a kiadvany.

Hamos Gabor
PAB Féldtani és Banyaszati Munkabizottsag elndke
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IN MEMORIAM

Kubina Istvan

1934 -

Megddbbenve hallottuk a hirt, gyors lefolyastu betegségben
hirtelen elhunyt Kubina Istvan villamosmérndk. Ismét egy
olyan ember tavozott koziiliink, akinek élete, munkassaga a
kezdetektdl dsszeforrt a magyar olajipari kutatassal, a geofi-
zikai muszerfejlesztéssel.

Kubina Istvan 1934. marc. 25.-én sziiletett Kispesten. Al-
talanos iskolaba Kecskeméten jart a Piaristakhoz. K6zépis-
kolat a Kandé Kalman Ipari Technikum-
ban végezett és szerzett gépészeti és elekt-

2012

a Magyarorszagon meglévo technologiai eszk6zok felhasz-
nalasaval. Dual-indukcids / laterolog, mikrolog, mikro-late-
rolog, furélyukkompenzalt szonikus kombinaciok kifejlesz-
tése hibrid technoldgiara alapozva.

1988-ban kinevezik miiszaki fétanacsosnak, célja egy
korszerii komputerizalt szelvényezd berendezés fejlesztésé-
nek feliigyelete, mely az alabbiakat foglalta magaban:

— Korszerii szelvényez6 gépkocsi kifej-
lesztése automatizalt hidraulikus hajtasu

rotechnikusi oklevelet 1952-ben. A Buda-
pesti Miszaki Egyetem Villamosmérndki
karan 1965-ben oklevelet szerzett hiradas-
technikai szakon.

1955-ben keriil kapcsolatba az olajipar-
ral, a Kdolajkutaté Vallalatnal (KOKU-
FEV) kezd dolgozni, katszelvényezési és
karbantartasi teriileten.

1957-65 kozott az OKGT fejlesztési
osztalyara keriil, ahol feladatai kozé tarto-
zik a Laterolog 7/9, természetes és neut-
ron—gamma szelvényez6 eszkozok kifej-
lesztése hosszu kabelhez.

1966-ban az OGIL megalakulasa utan
csoportvezetoként dolgozott kutszelvénye-
z¢ési muszerek fejlesztésén az elektronika
széles kor(i felhasznalasaval, igy a latero-
log szonda tovabbfejlesztésén, a hasadékkeresd, négyelekt-
ro6das mikro-laterologon.

1970-ben kinevezik osztalyvezetonek a Kutszelvényezési
Miiszerfejlesztési Osztalyra, ahol elkezdddnek a nagy hofo-
ku, nagy nyomasu (180-200 C°, 120 MPa) szondak fejleszté-
se és kis sorozatl gyartasa, igy tobbek kozt a haromelemes
szonikus, laterolog és kabelfej, valamint a szondatok csatla-
kozo rendszer kifejlesztése. Elkezdddik — az elavult csoves
elektronikak kivaltasara — egy korszer(i, nagy hofok, vastag
rétegll, hibrid aramkori technoldgia fejlesztése és bevezetése.
Nagy gondot fordit a komputeres modellezés és tervezés al-
kalmazasanak bevezetésére. Az ufai Kutszelvényezési Fej-
leszt6 Intézettel egylittmikodésben, specialis hibrid aramkori
elemek fejlesztését végzi termelésgeofizikai eszk6zokhoz.

1977-78 A miskolci Nehézipari Egyetemen, eléadd a
kuatszelvényezési modszerek targyban.

195874 kozott a Gamma Miivek Geofizikai Miiszerek
Gyaraban miiszaki gazdasagi tanacsadoként mitkodik mel-
lékallasban.

Az SZKFI mint az OKGT kutatdintézete megalakulasa-
kor fékonstruktdr a kutszelvényez6 miiszerfejlesztés és kis
sorozatu gyartas teriiletén. F6 munkateriilete a komputerizalt
szelvényez6 mérések €s berendezések elméleti elokészitése

Kubina Istvan
1934-2012

csorlével.

— Szamos lyukmiiszer és azok kompu-
terizalt felszini egységének kifejlesztése,
um. kompenzalt-neutron, striiség, spekt-
ral-gamma, digitalis adatgyijté/-tovabbitd
lyukmiiszer, amely egyidejii mérésekre al-
kalmas a korszer(i kombinaciokkal.

— Egyeres digitalis adatatvitel és annak
lesztése.

Munkaja soran, amikor csak tehette,
kollégaival tartott a kisérleti mérésekre az
orszag barmely teriiletére, részt vett az
eredmények kiértékelésében, a tanulsagok
levonasaban.

1994-ben a lezajlott politikai-gazdasagi
valtozasok kovetkeztében az SZKFI koz-
vetleniil a MOL iranyitas ala keriil, aminek eredményeként
tobbek kozt a hazai geofizikai miszerfejlesztés és -gyartas
megsziintetésre keriil. A valtozasok hatasara ugy dont, visz-
szavonul a geofizikatol.

Nyugdijba vonulasa utan sem sziinik meg dolgozni, szabad-
usz6 tanacsadoként dolgozik néhany elektronikaval foglalko-
70 kft.-nél, s ha van szabad ideje, dolgozik az irdasztalanak.

Szamos egyesiiletnek aktiv tagja, ugymint MGE, SPWLA,
OMBKE, MATE. Palyafutasa soran szamos orszagba eljut
szimpoziumokra, targyalasokra, tanfolyamokra.

Csaladszereté ember volt, munkaja mellett nem kis fi-
gyelmet forditott szeretett csaladjara, feleségére, aki mindig
mellette alt, tiirte az esetleges hosszh tavolléteket, szerette
és biiszke volt gyermekeire, unokaira, dédunokaira.

Kollégai kedvelték, jo fonok, kolléga és munkatars volt,
mindenkit szeretett, aki fel tudta vele venni a munkatempot,
sokakat 0sztonzott tovabbtanulasra, tudasa fejlesztésére.
Sajnos kozel husz éve visszavonult, igy régota nélkiiloztik
tarsasagat.

Pista nyugodj békében, emléked drokké megorizziik!

Déry Béla
onéletrajzi adatok alapjan
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In Memoriam

Bodri Gyula

1951 -

Hosszan tarto, sulyos betegség utan 2012. majus 12-én meg-
halt Bodri Gyula, az E6tvos Lorand Geofizikai Intézet volt
csoportvezetdje, a dunantili bauxitkutatas
legendas alakja.

2012

akkor kibontakozo geofizikai bauxitkutatas kulcsszerepl6jé-
vé tette. Az ELGI bauxitkutato terepi csoportjanak volt ava-
tott és szeretett vezetdje (mongoliai expe-
diciés munkaja utan) 1991-ig. A geoldgu-

1951. augusztus 19-én sziiletett. Gyer-
mekkorat Pusztamaroton és Piliscséven
toltotte, az erdd és a természet szeretetét
otthonrél orokolte. Erdész felmendinek
példajat kdvetve 6 is erdész szeretett volna
lenni, de gyerekkori kézsériilése ezt meg-
akadalyozta. Esztergomban kitlind ered-
ménnyel érettségizett, majd 1975-ben ka-
pott geofizikus-mérndki diplomat a Mis-
kolci Egyetemen. 9 éves koraban kezdett
barlangaszkodni, Miskolcon az Egyetemi
Barlangasz Egyesiilet, majd a Marcel
Loubens Barlangkutaté Egyesiilet tagja
lett, ezt a szenvedélyét feln6tt koraban a

sok altal nagyra becsiilt értelmez6 munka-
ja mellett tobb modszertani fejlesztésben
is részt vett, tobbek kozott 6 végezte az
els6 radartérképezést hazankban az Ihar-
kat-3 kiilszini fejtésben.

A rendszervaltozast kovetden, a terepi
geofizikai csoportok kényszerl felszamo-
lasa (1991) utan munkajat a Terratest Kft.-
ben folytatta, itt is a terepi geoelektromos
méréseket iranyitotta. 2010-ben kezd6do
betegségével 2012. majus 12-ig kiizdott.
Temetése sziik csaladi korben tortént, de
junius 5-én Osszegyiiltek baratai és kollé-
gai a veszprémi temetében, hogy bucsut

Bakonyban is folytatta.

1974 6sz£t61 kezdve dolgozott az ELGI
52. szamu terepi csoportjandl (amelynek
1978-ban sikeres és megbecsiilt vezetdje lett). Terepi szak-
értelme, munkabirsa és igen jo vezetdi készsége hamar az

Bucsubeszéd — utolag

Bodri Gyula bucstztatoéjan, 2012. jinius 5-én nem volt
konnyli megszolalni. Bar néhany kolléga megprobalkozott
a lehetetlennel, de megrendiilésiik végig érezhetd volt. Azt,
hogy mennyire szerettiik, és tiszteltilk a mi Bodri Gyulan-
kat, a veszprémi csoport vezet6jét, az is bizonyitja, hogy a
sirjanal kozel szdzan alltunk. Mély dobbenetiinket a gyo-
nyor( organumon elénekelt Banyaszhimnusz csak fokozta.

Az es0, a hatalmas sz¢l, és persze a rengeteg munka sem
tarthatott vissza benniinket, hogy jelen legyiink. Itt kellett
lenniink, mindannyiunknak, akar betegen (infarktus utan
is), nehezen jarva, de Gjra egyiitt, az O emlékére. Ki tudja,
lesz-e még modunk igy egyiitt lenni... Lassan-lassan mind-
annyian elfogyunk, és nem lesz, aki emlékezzen rank, erre a
kis csapatra, amely szinte csaladként miikodott.

Szerénysége ellenére veszprémi csoportunk f6 motivalo-
ja Bodri Gyula volt. Szinte mindent csinalt, nemcsak profi
volt a szakmajaban, de ha kellett, segédmunkas volt, észle-
16ként mért, autdt szerelt, programozott (az altalunk hasz-
nalt 6sszes feldolgozoprogramot 6 irta), vannak, akik azt
allitjak, hogy gyakran sopriivel a kezében is lattak — takari-
totta az irodat.

Bodri Gyula
1951-2012

vegyenek téle, majd az egyetemen meg-
emlékezzenek munkassagarol, emberi jo-
sagarol.

‘ Emlékét megorizzik.

Kakas Kristof

Nem sokat beszélt, csak dolgozott, hihetetlen szorgalom-
mal, mindig és mindent. Ha valami probléma volt, megol-
dotta, nem szidott, nem vadolt, nem kiabalt, csak dolgozott,
akar mas helyett is. T6bb évtizedes egyiitt dolgozas ellenére
soha nem lattuk dithosnek vagy mérgesnek. Sokan csak uto-
lag jottiink ra, hogy milyen kivaltsagos helyzetben voltunk
neki kdszonhetben itt Veszprémben, a ,,nyugalom szigetén”.

Az egyetemen a bucstztatd mar 1ényegesen kisebb 1ét-
szammal folytatodott. A kivetit6n élete szinte minden pilla-
nata feltiint. Ujra lathattuk szokasos testtartasaban, cigaret-
taval a kezében, mintha csak koztiink lett volna a borzas
fejével és szakallaval, ugyanigy ahogy régen, csondesen és
mégis olyan kifejezéen. Képzeletiinkben a latvany tovabb
fokozodott, kolbasszal a kezében, ahogy vezeti az autdt.
Most értettiik meg, hogy miért gyulait evett mindig — hat
ezzel lehetett a legkdnnyebben dolgozni —, meg az a sok-sok
kavé, amit megivott, csak ugy feketén, gyorsan felhorpint-
ve, mert mindig sietett. ..

Todulnak az emlékek, hihetetlen, hogy egy ilyen ember,
akivel oly keveset besz¢ltiink, ennyi emléket tud rank hagy-
ni. Minden szavanak jelentésége volt, még a humora is any-
nyira frappans, odailld, lényegre tord, velds, mindig tudta,
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In Memoriam

mikor mit kell mondania. Mindent a helyén tudott kezelni,
hihetetlen tiirelemmel, megértéssel, segitséggel... Minden-
hol jelen volt, nemcsak a munkaban, de bulikon is, szinte
észre se vettiik, de ha nem lett volna ott, azonnal hianyzott
volna, mint ahogy most is hianyzik...

Mar évek oOta nem lattuk egymast, 6 a betegségével kiiz-
dott, és most mégis hianyzik, kimondhatatlan ir maradt
utana. Mindannyian el voltunk foglalva a sajat dolgainkkal,
a megélhetéssel, belesimultunk ebbe a rohané vilagba, mint-
ha megfeledkeztiink volna a hajdani ,,béke szigetér6l”. Csak
most torpantunk meg, hogy talan nem igy kellett volna...

Vajon tudtunk-e volna neki adni elég er6t? Hagyta vol-
na-e? Vagy inkabb maga akarta ezt a kiizdelmet is megviv-

ni? Kérdések tomkelege most mar benniink marad... Talan
lelkiismeretiinket, akarjuk nyugtatgatni...

Mar hiadba akarunk segiteni Neki, mar hiaba akarunk ta-
lalkozni Vele. Mar csak emlékezhetiink, arra az embere, akit
mindenki szeretett. Milyen kevés ilyen ember van a F6ldon,
akit mindenki szeret! Igazan jo ember volt, s most itt maradt
az Uir, a hianya. Nem dolgozik tovabb... nem hallgat, és nem
mosolyog sokatmonddan...

Végleg megpihent ott Veszprémben, a fenydfak alatt, €s
mar csak a gondolatainkban élhet tovabb, amig mi is va-
gyunk.

Karoly Terézia

Gergo Gyorgy

1933 -

2012

Gergd Gyorgy aranyokleveles banyamér-
ndk 79 éves koraban Pécsett hosszan tarto
betegségben elhunyt. Temetése szeptem-
ber 11-én, 15 orakor volt a pécsi Kozteme-
t6 disztermében.

A gyaszhirt a gyaszolo csalad tette koz-
zé az Uj Dunantuli Naploban.

Kedves kollégank, nyugodjon békében!

Dr. Biré Jozsef
banyamérnok, Pécs

Gerg6 Gyorgy
1933-2012

Dr. Fabiancsics Laszlo

1934 -

2012

Dr. Fabiancsics Laszlo, az OFVFK volt fégeofizikusa 2012. majus 8-an életének
78. évében elhunyt. Temetése 2012. jinius 20-4n volt Budapesten az Uj Kozteme-

tében.

Nyugodjék békében!

Szerkesztoség
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Rendezvénynaptar

2012. szeptember

Miskolc,
Egyetemvaros

2012. szept. 27-28. Az Egyesiilet 33. vandorgyiilése (http:// www.uni-miskolc.hu/~earthc)

2012. oktéber

2012. okt. 17. Uj Utak 2012 — el3adoiilés:

Hazai vizeink helyzete

MFGI/MBFH konferenciaterem,
Budapest

2012. november

2012. nov. 9-10. VI. Orszagos Kozépiskolai Foldtudomanyi Diakkonferencia Miskolc,
(http://www.foldtan.hu) Egyetemvaros

2012. nov. 21. Uj Utak 2012 — el8adoiilés: MFGI/MBFH konferenciaterem,
A termétalaj Budapest

2013. marcius

2013. marc. 4-7. DGG — 73. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft Lipcse,
(http://www.dgg-2013.de) Németorszag

2013. aprilis

2013. apr. 7-12. EGU General Assembly — AZ EGU évi kozgytilése Bécs,
(http://www.egu2013.eu) Ausztria

2013. junius

2013. jun. 10-13. 75th EAGE Conference & Exhibition incorporating SPE EUROPEC 2013 | London,
Az EAGE éves kongresszusa és miiszerkiallitasa (http://www.eage.org) Nagy-Britannia

2013. szeptember

2013. szept. 8-12. Near Surface Geoscience 2013 (http://www.eage.org) Bochum,
Németorszag

2013. oktéber

2013. okt. 7-10. BGS2013 — a Balkan Geofizikai Egyesiilet 7. kongresszusa Tirana,
(http://www.eage.org; mailto: eage@eage.org) Albania

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



Geofizika hazai banyainkban
(amikor még voltak)

MAGYAR GEOFIZIKUSOK EGYESULETE
1145 Budapest, Columbus u. 17-23.; Tel./Fax: (1) 201-9815
E-mail: postmaster@mageof.t-online.hu; Honlap: www.mageof.hu
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