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SZERKESZTOSEGI ROVAT

Koszontés

Molnar Karoly, a volt Geofizikai Kutat6 Vallalat vezérigaz-
gatdja és a Geofizikai Szolgaltaté Kft. 1993-ban nyugalom-

ba vonult elsé igazgatdja idén toltotte be 80. életévét. A

Magyar Geofizikusok Egyesiilete — az
olajipar tagabb szakmai koreinek ne-
vében is — ez Uton fejezi ki tiszteletét
és jokivansagait e kerek sziiletésna-
pon.

Ennek az évfordulo alkalmabol ko-
701t rovid méltatasnak nem célja a tel-
jes palya felvazolasa, inkabb csak né-
hany fontosabb mozzanatot, mas he-
lyen talan nem kellden hangsulyozott
érdemeket emeliink ki.

A tanuloévek és a palyakezdés né-
hany kiizdelmes indulé éve utan, Mol-
nar Karoly kiemelkedd, meghatarozé
szerepldje, vezetd személyisége a ma-
gyar kodolajipari felszini geofizikai ku-
tatds legdinamikusabb fejlédési id6-
szakanak. Eletmiivének legnagyobb —
talan még ki nem mondott — érdeme,
hogy a hajdani OKGT felso vezetését
igen koran sikeriilt meggydznie, hogy
a kutatas sikerességének érdekében a mindenkori csucstech-
nologia alkalmazasa sziikséges. Hogy ez mekkora teljesit-
mény volt, azt csak az tudja értékelni, aki nagyjabdl ismeri
a 60-as, 70-es évek gazdasagi, gazdasagiranyitasi rendszerét
¢és a kiilkereskedelmi viszonylatokat. Osztalyvezetdi, fo-
mérndki, majd igazgatoi tevékenysége idejéhez kotddik a
papir regisztralast, egyszeres fedésii szeizmikus mérésektol
az analog regisztralason at a tobbszords fedésti, majd 3D
digitalis regisztralast mérésekig ivel6 miiszaki fejlédés, va-
lamint a korszer{i gravitacios és felszini geoelektromos mé-

A palya néhany fontosabb dokumentuma

1. A felszini geofizikai kutatas 50 éve a kdolajiparban, GES Kft.,
2002; E kiadvany szdveganyaganak csaknem fele Molnar Ka-
roly sajat emlékirata, a konyv terjedelmének negyedét kitevod
fényképanyag zome pedig az 6 ,,igazgatoi albumanak™ valoga-
tott része.

2. A 2004. évben jubileumi diplomaban részesiilt banyamiivel6-,

Molnar Karoly

rések olajipari bevezetése és alkalmazasa. Erdemeit elisme-
r6 szamos kitlintetése kozil itt egyetlent emeliink ki, az
1978-ban odaitélt megosztott Allami Dijat ,,a szénhidrogén-
kutatds geofizikai miuszereinek ¢és
modszereinek fejlesztésében, a kutatas
hatékonysaganak novelésében elért
eredményeiért”.

A Magyar Geofizikusok Egyesiile-
tének alapitod tagja, melynek — tobbek
kozt — 1964-t61 1971-ig titkara, 1978-
tol 1989-ig elndke és tiszteleti tagja.
Eléviilhetetlenek az érdemei az egye-
siilet maig tartd stabil mikodésének
megalapozasaban. Az egyesiileti élet
szervezése a hazai geofizikai kutatas
dinamikus fejlodésének idején kitlind
forumot biztositott a hazai ¢és kilfoldi
szakemberek kozti kommunikacid
szamara ¢s a fent emlitett ,,stratégiai”
célok elérésére. E munkassaganak
egyik csucspontja volt az 1985-ben
Budapesten megrendezett EAEG kon-
ferencia, majd az EAEG-ben egészen
1991-ig viselt elndkségi tagsaga. Ezt
kelléen értékelni ismét csak az akkori politikai viszonyok
ismeretében lehet.

E koszontd tehat egyesiiletiink meghatarozo, vezetd
egyéniségének szol, akinek munkassidga hosszabb tavra
iranyt adott nemcsak a sziikebb szakma és az Egyesiilet éle-
tének, hanem a hazai olajipar ,,aranykoranak” megalapoza-
sa révén az egész iparagnak. Vezetése alatt a szeizmikus
kutatas elért szinvonala alapozta meg, hogy a magyar olaj-
ipari szeizmika sikerrel jelenhetett meg a nemzetko6zi szol-
galtatoi piacon is.

Késmarky Istvan és Nagy Zoltan

banyagépész-, foldmérd-, geofizikus-, geologus- és olajmérno-
kok révid szakmai életrajza, Miskole—Sopron, 2004 (24-25. o.)
3. 50 éves a Magyar Geofizikusok Egyesiilete, MGE 2004
4. Horvath Robert, Beszélgetések az olajiparrol V. — kutatasrol, le-
mivelésrél, termelésrdl — ipartorténeti riportok, Magyar Olaj-
ipari Muzeum Ko6zleményei. Zalaegerszeg, 2004 (161-197. 0.)
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EGYESULETI HIiREK

IX. Foldtudomanyi Ankét
Nagykanizsa, 2010

2010. november 18-an kilencedik alkalommal rendezte
meg a Magyarhoni Foldtani Tarsulat Dél-Dunantali Cso-
portja, a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének Zala me-
gyei csoportja, illetve az SPWLA Budapest Chapter a
nagykanizsai Foldtudomanyi Ankétot. Mintegy 85 6 re-
gisztraltatta magat a rendezvényre annak ellenére, hogy
ezen a napon Budapesten két olyan rendezvény is volt (SPE
workshop, MBFH Geotermalis energia), amely valoszinii-
leg befolyasolta a latogatottsagot.

Minden eddiginél tobb, 14 eléadast stritettiink be a két-
szer 2 ora 15 perces blokkba, de még igy is voltak eldada-
sok, amelyeket vissza kellett mondanunk. A 16 posztereld-
adas szintén rekordnak mindsiilt az ankétok torténetében.

Az eléadasok témaja a geotudomanyok széles skalajat
érintette a mérnokgeologiai modellezéstdl kezdve a geoké-
mian at a szerkezeti geoldgiaig. Bar a szobeli eléadasokon a
korabbiakkal ellentétben egyetlen MOL-os eldadas sem
szerepelt (valoszintileg a fentebb emlitett rendezvények mi-
att), mégis a legtobb résztvevot a MOL Nyrt. delegalta.
Szép szammal képviseltette magat a MAFI, az ELTE, az
ELGI, a Szegedi Tudomanyegyetem, a Mecsekére Zrt., a
Koéméro Kft., a Geoinform Kft., sét még a foldrajzilag oly
tavoli Miskolci Egyetemrodl is volt résztvevo.

A Magyarhoni Foldtani Tarsulat ,,A mult 6svényein” c.
konyv egy-egy pédanyat ajanlott fel a legjobb eléadasnak,
illetve a legjobb poszternek. A résztvevok szavazatai alap-
jan

a legjobb eléadas: Bada Gdbor, Szafian Péter, Hor-
vath Anita, Ben Law (TXM): A Karoo-medence (Dél-
Afrika) szénhidrogén-potencialja: adatok, modellek,
terepi tapasztalatok;

a legjobb poszter: Pogdcsas Gy., Juhdasz Gy., Mi-
ldckovich A., Dudds A., Csizmeg J., Kajari M., Szabo
B., Tomcsanyi T, Akdacs B. (MOL Nyrt.): Pannon-
kvarter oldaleltolodasok a Duna-Tisza kdzén

c. el6adasa lett.

Az iilést kovetd allofogadason — kdszonhetden a szpon-
zorainknak — szinvonalas ellatassal leptiik meg a népes
szakmai tarsasagot. A regisztralt résztvevoknek majd két-
harmada élvezte a toltott kaposztat és a marhapdrkoltet
dodollével.

Csaszar Janos, Horvath Zsolt

Az ankét hallgatosaga

ISSN 0025-0120 © 2010 Magyar Geofizikusok Egyesiilete
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Szeniorok kirandulasa Nogradban

Szeptember nyolcadika az idei év sok mas napjadhoz hason-
léan borts hangulatban indult. A szeniorok kirdndulasra
gylilekezd tarsasaga reggel hét orara teljes 1étszamban var-
tak a buszt, amely kis késéssel érkezett. Soforiink szerint a
kijelolt busz légkondicionald berendezése meghibasodott,
ezért buszcserére volt sziikség. Ennek hasznat nem volt al-
kalmunk élvezni, mivel alig indultunk el, eleredt az esd.

Emeletes buszunk dicséretére legyen mondva, hogy idén
egyetlen jelentkezOt sem kellett helyhiany miatt elutasita-
nunk. Kényelmesen elfértiink benne, lehetdségiink volt a
régi kollégdkat megkeresni, hozzajuk iilni vagy a hangositd
berendezésen keresztiil mindenkihez egyszerre szdlni. Sal-
gotarjant elhagyva igy tett Zelenka Tibor tagtarsunk is, aki a
miocén vulkanizmus helyi latnivalo6it ismertette.

Az Ipolytarnéci Osmaradvanyok Természetvédelmi Terii-
letére szemerkéld esdben érkeztiink. Gépkocsival utazo kol-
légédinkkal kiegésziilve létszamunk 53 fore boviilt. Tobb
csoportra valva megcsodaltuk a kiilon épiiletben elhelye-
zett, migyantaval tartositott blikkdbranyi mocsari ciprusok
itt elhelyezett példanyait, a fogadoépiilet ,,idéspiral” fanta-
zianevl kiallitasat, és kavénkat is elfogyasztottuk.

3
g

Az ipolytarnoci program csticspontja a geologiai tanos-
vény bejarasa volt. Turavezeté mutatta be a Borokas patak
mentén kialakitott geologiai feltarasokat, a 20 millié éves
sekély tengeri, majd édesvizi iiledékeket és az ezeket elbo-
ritd vulkani tufaszords megkoviilt emlékeit. A ,,Gyurtyan-
loca” (azaz megkovesedett gyertyannak vélt iiléalkalmatos-
sdg) valdjaban egy kozel szdz méter magassagu Oriasfenyd
kiddlt és kovasavval atitatott maradvanya, amelyet a patak
erdzidja tart fel. Elftirészelve, megcsiszolva igen mutatds,
ezért a kdrnyék kdfaragoi eldszeretettel vittek beldle sirko-
nek valot. Megmentett részeit ma épiilet védi.

Az egykori allatvilag feltart él6helyét két bemutatoterem
védi. A homokos patakpartra jard allatok a vulkankitorés
elél még el tudtak menekiilni, &m labuk nyomat a lehulld
helyeken feltart 9smaradvanyok alapjan rekonstrualhato.
Lehetséges ¢letmodjukat a szétosztott szemiiveg segitségé-
vel lathato, kivalo térhatasu film mutatja be a nagyobbik,
Tasnadi Kubacska Andrasrol elnevezett csarnokban. Mint
nagysziil6k is értékeltiik a latottakat: ide az unokakkal visz-
sza kell jonni!

\

A kirandulas vidam résztvevoi
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Buszra szalltunk, és Gydngydsoroszi felé folytattuk utun-
kat. Az egykori ércdusitd helyén itt mikddteti telephelyét
vendéglatonk, a BIOCENTRUM (korabban ELGOSCAR)
Kft. Délutani uti célunk felé haladva Nemesi LaszIo beszélt
a cég alapitasanak elézményeirdl: az ELGI-ben kifejlesztett
mérndk-geofizikai szondazo berendezésrdl, a szovjet csa-
patkivonas nullszaldos elszamolasat megalapozo karfelmé-
résrél, valamint a kornyezeti karok felmérését és felszamo-
lasat végzo csoport kényszerii tavozasarol az Intézetbol.

A cég alapitasat, tevékenységét, mai torekvéseit Magyar
Balazs, a Kft. egyik alapitoja és vezetdje ismertette veliink a
gyongyosoroszi telephelyen. Az idében erésen valtozd nagy-
sagu rendelésallomannyal miikodd cég forgalma az elmult
tiz évben egymilliard forint koriil ingadozott. Tavaly a jelen-
tdsen lecsokkent bevétel mellett is nyereségesen foglalkoz-
tatta a nyolcvanfds dolgozoi allomanyat. Biiszkék szdmos
egyetemmel kozosen végzett kutato és fejleszté tevékeny-
ségiikre, arra, hogy eredményeiket sajat kiadvanyaikban
(Kornyezetvédelmi Fiizetek, Biotechnologia, Kornyezetve-
delem) publikaljak. Rendelkeznek az EMAS koérnyezet-

védelmi vezetési és hitelesitési rendszer szerinti mindsi-
téssel, tobb mas dij mellett elnyerték a Kornyezetvédelmi
Szolgaltatok és Gyartok Szovetsége altal alapitott ,,A kor-
nyezet védelméért” kitlintetést.

A cég egyuttal galansan megvendégelt benniinket. Bech-
ler Gyuszi csodalatos porkoltet készitett, Janosi Martick a
konyhat vezették és felszolgaltak, Magyar Balazs boraval
koccintottunk. Délutanra elszalltak a felhdk, kisiitott a nap.
fgy jott bortra derii — viragos jokedvvel tekintettik meg a
felyjitott épiileteket: a munka- és haloszobakat, a miihely-
csarnokokat, és végiil megtalaltuk a fonok boranak forrasat,
az egykori robbandanyag-raktarbol atalakitott pincét. Nehéz
volt elkdszonni, mindig volt Gjabb és Gjabb kérdés és arra
valasz.

Kedves ELGOSCAR! Ko6szonjiik a sziveslatast, gratula-
lunk eredményeitekhez és tovabbi sikereket kivanunk!

A kirandulas résztvevéi és a ndtazasban elfaradt hang-
szalak bizonyitjak, hogy ez a kirandulasunk kiilénosen jol
sikertilt.

Rezessy Géza

Tisztelet az éveknek

Orommel tapasztaljuk, hogy egyesiiletiink legaktivabb cso-
portja a Szeniorok szakosztalya. Erdeklédéssel figyelik a
tudomany fejlédését, részt vesznek rendezvényeinken, ta-
lalkozdinkon. Mindig lehet szdmitani a segitségiikre, ta-
pasztalatukra. Ezért nagyon fontos szamunkra, hogy idén-

Koszontjiik:

90. sziiletéesnapja alkalmabol:
Dankhazi Laszl6 gépipari technikust,

85. sziiletésnapja alkalmadbol:
Nyitrai Tibor geofizikus mérnokaot
Posgay Karoly banyamérnokot

80. sziiletésnapja alkalmabol:
Czeglédi Istvan karotazsmérnokot,
Molnar Karoly geofizikus mérnokot
Morvai Laszl6 kandidatust,
Pollhammer Mano6né geofizikust,

75. sziiletésnapja alkalmabol:
Diké Ferenc geologust,
Hursan Laszl6 geofizikust,
Karas Gyulané geofizikust,
Nagy Zoltanné geofizikust,
Paulik Dezs6 geofizikus mérndkot,
Saghy Gyorgy geofizikus mérnokot,
Vida Zsolt geofizikus mérndkot,

ként koszontsiik oket, és kiilondsen azokat, akik az évek
szamat illetden kerek évfordulohoz érkeztek. Sok szeretettel
kivanunk Mindannyijuknak tovabbi sok sikert, sok dromet,
dertis, békés hétkoznapokat, jo egészséget és szép linnep-
lést!

70. sziiletésnapja alkalmabol:
Albu Istvan geofizikust,
Bella Janos geofizikust
Martonné Szalay Emoke geologust,
Nyerges Lajos banyageologust,
Pap Sandor geologust
Raner Géza banyageologust
Szaboné Czigony Ilona vegyészmérnokat,
Ver6 Laszlo geofizikust.

Kérjiik, erejiikhoz mérten tamogassak tovabbra is a hazai
geofizika ligyét.

A Magyar Geofizikusok Egyesiilete nevében
Hegybiro Zsuzsanna
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Dankhazi Laszlo Posgay Karoly

Molnar Karoly Pollhammer Man6né Paulik Dezs6

Saghy Gyorgy Albu Istvan

Pap Sandor Raner Géza Szaboné Czigony Ilona Ver6 Laszlo
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BGS HIREK

A 2011. év nagy feladata:
a 6. Balkan Geofizikai Kongresszus megszervezese

A Balkan Geofizikai Tarsasag (BGS) a csatlakoz6 orszagok
nemzeti geofizikai egyesiileteinek szovetsége. Célja (hozza-
vetbleges forditasban): ,,a békés kutatas eldsegitése az alta-
lanos és alkalmazott geofizika teriiletén, valamint hozzaja-
rulés a geofizikusok kozotti egyiittmiikodéshez és kolesonds
segitségnytjtashoz”. Jelenlegi tagjai: az alban, a bolgar, a
gordg, a magyar, a roman ¢s a szerb geofizikusok nemzeti
egyesiilete, illetve tarsulata, valamint a torok geofizikus-
mérndkok kamaraja. VezetOségét a hét egyesiilet kijeldlt
képviseldje alkotja, a vezetdség (Steering Committee) elnd-
ke harom évente rotalodik. Szabalyzata szerint harom éven-
ként kongresszust kell tartania mas és mas tagorszagban.

A Tarsulat megalakitasanak otlete 1991-ben Kievben ve-
tédott fel. Itt rendezték a legutobbi geofizikai szimpdziu-
mot, a szovjet blokk orszagainak évenként megrendezett,
nemzetkozi geofizikai kongresszusat. Ezen a kongresszuson
mar érezhetd volt, hogy a keleti blokk szétesésével annak
orszagai elvesztik lehetdségeiket a nemzetkdzi szakmai
¢letben. A Bolgar Geofizikai Tarsulat akkori elndke, Dr:
Dimtcho Josifov ezért javasolta egy, a balkani régidoban
megalakitand6 szakmai tarsulat tervét a Hellén Geofizikai
Uni6 akkori elndkének, Dr: George Siderisnek.

Az otletet tett kovette, és 1993-ban egy hatarszéli gorog
kisvarosban, Florindban, Gorogorszag, Torokorszag, Bul-
garia, Romania, Jugoszlavia és Albania geofizikai egyesii-
letei, illetve tarsulatai megalakitottak a Balkdn Geofizikai
Tarsulatot. A Tarsulat legfontosabb feladatat a megsziint
szimpo6ziumok szerepét atvevd regionalis nemzetkdzi geo-
fizikai kongresszusok szervezésében, valamint a részt vevo
orszagok kozti szakmai egyiittmiikodésben jeldlték meg. A
Tarsulat egy angol nyelvii folydiratot is inditott.

A kongresszusokat 3 évenként rendezik meg, éspedig
mindig egy masik orszagban (akarcsak egykor a szimpéziu-
mokat). Eddig 6t kongresszusra keriilt sor:

— 1996-ban Athénben a Hellén Geofizikai Unié rendezé-
sével,
— 1999-ben Isztambulban a Torok Geofizikus Mérnokok

Kamarajanak rendezésével,

— 2002-ben Szoéfidban a Bolgar Geofizikai Tarsulat rende-
zésével,

— 2005-ben Bukarestben Roménia Geofizikai Téarsulatanak
rendezésében, végiil

— 2009-ben (egy év csuszassal) Belgradban a Szerb Geofi-
zikusok Egyesiiletének rendezésében.

1996-ban Athénben és 2002-ben Szoéfidban Bodoky
Tamas képviselte a kongresszusokat szponzoral6 EAGE-t
(European Association of Geoscientists & Engineers). Szo-
fidban mint az MGE akkori elnoke kérte a Magyar Geofizi-

kusok Egyesiiletének felvételét a Balkan Geofizikai Tarsu-
latba. A Tarsulat kdzgytilése a jelentkezést Szoéfidban elfo-
gadta, és igy az MGE a BGS hetedik tagegyestiletévé valt.

A Tarsulat kozgytilése Belgradban a rendezésben soron
1évé albanok visszalépése miatt ugy hatdrozott, hogy a ko-
vetkez6, 2011-ben esedékes kongresszusat Budapesten tart-
ja meg az MGE rendezésében. Igy egyesiiletiinknek ismét
alkalma nyilik egy nemzetk6zi nagyrendezvény szervezé-
sére.

2011-ben tehat Egyesiiletiink rendezi Budapesten a 6.
Balkan Geofizikai Kongresszust. Az alabbiakban a szerve-
z¢s allasarol, a rendezdk elképzeléseirdl, gondolatairol sze-
retnénk szamot adni.

Mit tettiink eddig?

1. A Magyar Geofizikusok Egyesiiletének elndksége hata-
rozatot hozott a helyi szervezdbizottsag (LOC) 1étrehoza-
sardl, ennek értelmében felkérte Hegediis Endrét, Toros
Endrét, Zahuczki Pétert és e sorok irojat a szervezobi-
zottsagban valo részvételre. A LOC tagja hivatalbol Petro
Erzsebet, Késmarky Istvan és Kovdcs Attila Csaba, vala-
mint munkéjaban részt vesz a BGS ez id0 szerinti elndke,
Bodoky Tamas is.

2. A szervezobizottsag (az Elnokség jovahagyasaval) megha-
tarozta a kongresszus helyszinét és idejét. Eldzetes megal-
lapodas alapjan a kongresszusnak (¢€s az elengedhetetlen
miiszerkiallitasnak) a Hotel Mercure Buda ad majd ott-
hont. Ez egy négycsillagos szalloda a Krisztina kortuton, a
Déli Palyaudvar mellett. Oktober 3-an, hétfon 10 6rakor
lesz a megnyitd, szerda estig tartanak majd a szoébeli el6-
adasok ¢€s a poszterbemutatok, oktober 6-at pedig a szak-
mai ¢s az ifjusagi kiranduldsoknak tervezziik fenntartani.

3. Kialakitottuk a kongresszus , képét” és ,,informacios felii-
letét”. A kongresszusrol a www.bgs2011.hu honlap ad
tajékoztatast angolul (a magyar nyelvii anyagokat az
Egyesiilet honlapjanak kiilon portalja tartalmazza: www.
mageof.hu/bgs2011). Az eseménynek sajat postafiokja is
van: bgs2011@mageof.hu.

4. Elkésziilt és a barcelonai EAGE kongresszuson (vala-
mint az dszi Near Surface 2010 kongresszuson, Ziirich-
ben) kozz¢ is tettiik az elsé korlevelet. A korlevelet egy
naprakész informdaciokat tartalmazd betétlappal egészi-
tettiik ki Ankaraban, a torok geofizikusok nemzetkozi
kongresszusan. Mind a harom eseményre a kongresszust
promotald posztereket szerkesztettiink (angolul, Anka-
rara torokil is).

5. Téargyalasok folynak arrol, hogy a két nagy vilagszerve-
zet, az EAGE ¢és az SEG bizonyos mértékig timogassa
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a kongresszust. Ami ma mar miikddik, az a kdvetkezo.
A beérkez6 eléadasok regisztralasa és a tartalmi kivona-
tainak kezelése az EAGE rendszerében folyik mar most
is, ami feleslegessé tette egy sajat el6adas-regisztracios
rendszer létrehozasat.

6. Elkésziiltek a tervek a miiszerkiallitasra, és megéllapod-
tunk a kiallitas kivitelezéjével. A honlapon mar fenn van-
nak azok a helyszinrajzok, amelyek alapjan a kiallitok
helyet valaszthatnak maguknak. Ez azért fontos, mert a
kongresszus anyagi sikerét nagyban befolyasolja, hogy
hany kiallitot tudunk becsébitani a kongresszusra (a leg-
nagyobb bevételt a kiallitok altal fizetett dijak szoktak
jelenteni). Csaber6t jelent az is, hogy a févaros remélhe-
téleg engedélyezi miiszerbemutatok szervezését a szom-
széd Vérmezon. A kongresszus helyszinét6l csak 100 mé-
terre van az Ordogarok beboltozott medre néhany méter
mélységben, ezért azon gondolkozunk, hogy versenyt
irunk ki a kiilonb6z6 szeizmikus és geoelektromos mii-
szergyartok részére, ki tudja kimutatni a ,,f6ldalatti objek-
tumot”.

7. Minden kongresszus vonzderejét noveli, ha kellemes kul-
turalis és érdekes szakmai kirandulasokat tudunk felajan-
lani a résztvevok szamara is megfizethetd aron. A kultu-
ralis programok ajanlataban a béség zavaraval kiizdiink,
hiszen Budapest élvezetes varosnéz6 programokat kinal,
és ezt a perspektivikus résztvevok is tudjak. Mivel vi-
szonylag nagy létszamu torok résztvevore szamitunk, a
varosnézd sétakbol nem maradhat ki példaul Giil Baba
tiirbéje a Rézsadombon.

A szakmai programok egyike mindenképpen az E6tvos
Lorand Geofizikai Intézet meglatogatasa lesz, ahol mind az
Eotvos-gylijtemény, mind a ,,mszerkiallitds” szamot tart-
hat a résztvevok érdeklddésére. Mivel a BGS-orszagokban
(tudomasunk szerint) sehol sincs el6késziiletben radioaktiv-
hulladék-lerako, valésziniileg sikere lesz annak az egynapos
kirandulasnak, amely a bataapati taroldt és a paksi atomer6-
miivet mutatja be.

Hasonloan az EAGE és az SEG ifjusagi politikajahoz,
a kongresszust szeretnénk az ifju geofizikusok regionalis
talalkozojava is tenni (az 6tlet természetesen nem az EAGE
masolasabdl szarmazik, hiszen joval hamarabb volt Ifjisagi
Ankét, majd ISZA, mint maga az EAGE). Gondolkodunk
kiilon ifjusagi programok szervezésén. Ordm volt szamunk-
ra, hogy mindkét, geofizikusokat képz6 egyetemiink jelezte,
hogy hajlando ilyen programokat megvalositani (egynapos
kirandulas Miskolcra, félnapos program az ELTE szakira-
nyu tanszékeire).

Milyen feladatok varnak még rank?

a) Beszamoltunk ugyan az eddig megtett 1épésekrdl, am a
szervezd és a lebonyolité munka még csak most kezdddik
igazan. Er6sen bizunk abban, hogy az Egyesiilet sajat
szervezésben is meg tud birkozni a feladatokkal (az ok-
vetlen sziikségesnél tobb kiils6 szervezd bevonasa esetleg
olyan koltségekkel jarna, amelyet nem tudnank részvételi

dijként a jelentkezOkre haritani). A kodzeljovében egyes
részfeladatokra munkacsoportokat kell felallitanunk,
amelyeknek egyszerre kell megfelelniik az alacsony
koltségszintnek €s annak a (nemzetkozi) szinvonalnak,
amelybdl viszont nem engedhetiink.

b) Feltételezve, hogy a legnagyobb résztvevoi célcsoport a
balkani orszagokbol érkezd, anyagilag nem tal jol el-
eresztett szakemberek kore, nem tarthatjuk olyan maga-
san a regisztracios dijat, mint az példaul az EAGE ren-
dezvényein szokasos. Ezért 150 euros korai regisztracios
dijat szabtunk meg (ez fiatal szakemberek esetén 100 €,
amely a felére csokken, ha eldadasukat elfogadjak). Azt
reméljiik, hogy a viszonylag alacsony arszint és a regio-
nalis elhelyezkedésbol eredd alacsonyabb utazasi koltsé-
gek biztositjak a koriilbeliil 200 fés (kiilfoldi) résztvevoi
létszamot, melynek elérésével a kongresszust sikeresnek
konyvelhetjiik el (a szakmai sikeresség természetesen
mas paraméterekkel is mérddik).

¢) Mint mar emlitettiik, mind anyagi, mind szakmai szem-
pontbdl fontos, hogy magas szinvonalu és széles kort
miiszerkiallitast sikeriiljon megrendezni. Magyaran,
hogy eljojjenek a nagy miszergyartd cégek Budapestre.
Mar az eddigi megbeszélések is azt tiikkrozték, hogy van
érdeklédés a kongresszusi részvételre. Azt az lizenetet
kell kdzvetiteniink, hogy Budapest kdzel van a Balkéan-
hoz mint feltérekvd regionalis piachoz, és ezt a piacot
innen el lehet érni (a kiallitason olyan érdeklédokkel le-
het talalkozni, akik a nagyobb, gazdagabb eseményekre
nem tudnak eljénni). Ha emellett még a szakmai ifjusag
is jelents szamban vesz részt, akkor a kiallitoknak két-
szer is meg kell gondolniuk, hogy nem jonnek el Buda-
pestre.

d) Vitathato a kérdés, és a szervezd bizottsagban is eltéréek
a vélemények arrdl, hogy a magyar félnek joga, koteles-
sége vagy csak kihasznalando lehet6sége, hogy meghiv-
juk-e a kongresszusra a régi6 orszagait, melyek nem tag-
jai a BGS-nek, illetve ezen orszagok geofizikusait. Ebben
a kérdésben konzultalni fogunk szakman kiviili korokkel
is, de természetesen 6rommel iidvozoliink barkit a kong-
resszuson, barhonnan j6jjon is.

e) Tudjuk, hogy a kongresszust nem csak kiilfoldon kell
promotalnunk. Eddig minden egyes BGS kongresszus
oriasi tamogatast kapott sajat orszaganak hivatalos ko-
reit6l és belfoldi cégeitdl. Budapest sem lehet ebben ki-
vétel. Meg kell keresniink kormanyzati szerveinket, meg
kell szerezniink a févaros tamogatasat, be kell vonnunk
szakmai tarsszervezeteinket (a kongresszus nem csak a
geofizikarol szol). Egyesiiletiink jogi tagjainak és tamo-
gatdinak természetesen eldnyt kell élvezniik a kiallita-
son vald részvételben, a megszervezendd iizleti bemuta-
tokon.

Nos, ezek voltak eredményeink és a jovore vonatkozo
gondolataink. A Magyar Geofizika kdvetkezd szamaban is

beszamolunk, hol tartunk a szervezésben.

Kakas Kristof
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EAGE HIiREK

EAGE, Near Surface 2010, Ziurich

2010. szeptember elején sor kertilt doktoranduszi tevékeny-
ségiink elsé komolyabb, kiilf6ldi nemzetkdzi konferencia-
jara Zirichben. Masodik PhD-éviinket megkezdve igazan
fiatal résztvevoknek szamitottunk, a Miskolci Egyetemrol
érkezve pedig doktoranduszokként ketten alkottuk az 6sszes
magyar eldadot a konferencian.

Az EAGE szervezésében a Near Surface 2010 konferen-
ciat a ziirichi egyetemen (ETH, Ziirich) rendezték meg.
Maga az egyetem nagyon szép természeti adottsagokkal
rendelkezik, hataraban igazi svajci tajkép (tehenekkel, zold
legeldkkel) tarult a szemiink elé. Mar a regisztraciotol kezd-
ve a konferencia szervez6i nagyon segitOkészen alltak ren-
delkezésiinkre, nyilvan lattak rajtunk, hogy az adott kdrnye-
zetben még nem mozgunk egészen otthonosan.

A konferencian 279 résztvevd jelent meg. A konferencia
harom napja alatt (2010. szept. 6-8.) egyidejlileg két szek-
cioban folytak szakmai eldadasok, illetve egy szekcidban
poszterel6adasok. A korabbi szokasokat megtartva az eld-
adasok a mérnok- és kornyezetgeofizika tudomanyok széles
korét érintették. Kiemelnénk néhanyat a nem szokvanyos
témak kozil, pl. a nuklearishulladék-lerako helyek geofizi-
kai vizsgalata, a geotermalis kutatdsok ¢s a tavérzékelés.
Egyikiink, Somogyiné Molnar Judit a masodik napon a
,(Geotechnical Investigations” szekcioban tartott szobeli
eldadast, melyben (Dr: Dobroka Mihallyal k6z6s kutatasuk
eredményeit) egy Uj kdzetfizikai modellt és annak alkalmaz-
hatésagat mutatta be. Masikunk, Paripds Aniké Noémi a
harmadik napon az ,Innovations in Modelling, Inversion
and Data Processing” szekcidban tartott posztereldadast,
melynek soran (Dr: Ormos Tamadssal k6zos kutatasuk ered-
ményeit) egy, a tanszékiinkon kifejlesztett kinematikai
refrakcios inverzids modszert és annak vizsgalatat mutatta
be kiilonbozé foldtani modelleken. Az eldadasok mellett
24 cég képviseltette magat kiallitott miiszereikkel az erre
a célra kialakitott, kozel 300 m2-es teriileten.

A szakmai tudas bovitésén til a konferencian lehetdsé-
giink nyilt személyes ismeretségekre is szert tenni olyan ne-
ves szakemberekkel, akiknek korabban ,,csak” tudomanyos
cikkeiket olvastuk kiilonboz¢é folyodiratokban. Erre remek
lehetdséget biztositott a konferencia els6 napjanak végén, a
hallgatésag jelents részvételével tartott ,JIce Breaker
Party”. Am a konferencia ,cstcspontja” — a valsagnak
némileg ellentmondva — az igazan szinvonalas galavacsora
volt, melyet a masodik nap este a 871 m magas Uetliberg
hegyen taldlhaté Hotel Uto Kulm éttermében rendeztek
meg, ahonnan csodalatos kilatds nyilt Ziirich varosara.

Paripas Noémi posztereléadasan

Az eddigi legnagyobb (64) csatornaszamu geoelektromos miiszer
a terepi bemutaton
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Pronay Zsolt és Ormos Tamas egy mérndk-szeizmikus hullam-
forrast figyelnek a terepi bemutaton

A helyszin és a kiszolgalas is kifogastalan volt. A konfe-
rencia utols6 napja utan, szeptember 9-én kirandulast szer-
veztek a NAGRA altal miikodtetett Grimsel Test Site fold
alatti kézet-laboratoriumaba, amelyen sajnos mar nem tud-
tunk részt venni. Osszességében elmondhatjuk, hogy szak-
mai életiink eddigi legszinvonalasabb nemzetk6zi konferen-
cigjan vettiink részt, és reméljik, még lehetdségiink lesz
tobb hasonld rendezvényen el6adast tartani. Valosziniileg

To6ros Endre a Grimsel-to mellett

Magyarorszag is alkalmas lenne egy hasonldéan magas ran-
gl konferencia megrendezésére, hiszen szép tajakat, jol mii-
kodo egyetemeket mi is fel tudunk mutatni.

A jové évben Leicesterben (UK), utana Parizsban terve-
zik megrendezni az EAGE Near Surface konferenciait.

J6 Szerencsét!
Paripas Aniko Noémi és Somogyiné Molnar Judit

A Grimsel-t6 avagy a svajci CH, nem kell hozza geofizika, de ha megszomjazol, akar ihatsz is bel6le
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TANULMANY

A repedezettség hatasa a mélyfuaras-
geofizikali mérésekre

ZILAHI-SEBESS LASZLO"*®

"Magyar Allami E6tvos Lorand Geofizikai Intézet, H-1145, Budapest, Kolumbusz u. 17-23.
*Geo-Log Kft., 1142, Budapest, Rakospatak utca 79/b
“E-mail: zilahi@elgi.hu

A kristalyos, repedezett kozetek fizikai tulajdonsagainak vizsgalatat fontossa teszi az, hogy a kis és kozepes aktivitasu
radioaktiv hulladékok elhelyezésére iranyulo, Bataapati kornyékén végzett foldtani kutatas egyik objektuma — a moragyi
granit — is a repedezett, masodlagos porozitasu kézetek kozé tartozik. Emiatt a kézetek repedésrendszerének jobb megértése,
hatékonyabb jellemzése kiilonds kdrnyezetvédelmi jelentéséget is kap. Az 1996 ota folyo kutatasok soran nagy mennyiségii
mélyfaras-geofizikai mérést és kozetminta-vizsgalatot végeztek ezen a teriileten. Ez altalanossagban is egyediilallo lehetd-
ség a repedezett kdzetek kutatdsaban, mert a szénhidrogén-kutatasok soran az ilyen tipusi kdzetekkel csak nagy mélységek-
ben lehet talalkozni, és ott is csak a fels bontott, potencialisan tarold zona vizsgalata érdekes az olajipar szamara. A
bataapati kutatasok eltt a foldtani szerkezetkutato furasokban a geofizikai paraméterek vizsgalata altalaban hattérbe szorult
a furomagvizsgalatokkal szemben.

A repedezett alaphegységi tipusu tarol6 szerkezeteket, amelyek a szénhidrogén-kutatasban egyre fontosabbak, a felszin
kozeli kemény kozetek mallasi kérgében megfigyelhetd jelenségek analdgidja alapjan modellezhetjiik.

A kristalyos, szeizmikusan kemény kozetek legfontosabb tulajdonsaga a repedezettség, amely kozvetleniil befolyasolja
mind a kézetmechanikai, mind a hidrogeologiai tulajdonsagokat.

A masodlagos porozitasu kdzetek porustere szabalytalanabb, ezért nem is jellemezhetd viszonylag olyan egyszertien,
mint az elsddleges, szemcsekdzi porozitasu iiledékes kdzeteké. Valosziniileg ezért ismerjiik kevésbbé a repedezett kdzetek
porozitas- €s vizatereszt§-képességi viszonyait, mint az tiledékes kdzetekéit.

A tanulmanyban elssorban a repedésrendszer tulajdonsagainak az akusztikus €s elektromos mérésparaméterekre gyako-
rolt hatasardl lesz sz6. A repedésrendszer f6 jellemzdit, illetve a geomechanikai jellemzdket az akusztikus lyukfal
televiewer”-mérésbol, akusztikus hullamkép mérésébdl, illetve furomagvizsgalatokbol kaptuk.

Zilahi-Sebess, L.: The effect of fracturing on results of well logging

The actuality of the topic is given by the main target of geological investigations at Bataapati on the area designed for dis-
posing low and intermediate level radioactive waste, i.e. by the Moragy granite which is also a fractured rock with secondary
porosity. Because of that, a better understanding of fracture systems and a more effective characterisation of the rock itself
has a great importance also in the environmental protection. During the investigations since 1996, many well logging mea-
surements and core analyses were carried out in this area. It has been an excellent opportunity to learn more about fractured
rocks in general too, because in the hydrocarbon exploration such kind of rocks occur only in great depths in the basements
and the oil industry is interested only in their altered crust, which might be a possible reservoir.

Before the Batapati project, at the previous structural geological borehole investigations, the geophysical parameters were
outweighed by core analysis.

It has to be noted that fractured reservoirs increasingly significant in hydrocarbon exploration can be better understood by
the help of the results of recent investigations made on altered zones of near-surface crystalline rocks.

The most important feature of the seismically hard crystalline rocks is the fracture porosity because it directly affects both
the hydrogeological and geomechanical properties of the rock. The pore space of rocks with secondary porosity is more ir-
regular and that is why it cannot be so easily caracterized than that of the clastic sedimentary rocks with primary intergranu-
lar porosity. Probably, because the accumulated knowledge on the porosity and permeability in case of fractured rocks with
secondary porosity is less than that in case of sedimentary rocks.

In this paper we discuss the influence of fracture properties of fractured rocks on the physical parameters — first of all on
specific electrical resistivity and sonic wave propagation. The main features of fracture systems and geomechanical proper-
ties were obtained from BHTV measurements, measurements of full acoustic waveform and from core samples.

Beérkezett: 2010. janius 14.; elfogadva: 2010. augusztus 19.
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A repedezettség hatasa a mélyfuras-geofizikai mérésekre

1. Bevezetés

Az 1992-ben inditott Nemzeti Projekt keretén beliil folyo,
bataapati kis ¢és kozepes aktivitdsu radioaktiv hulladékok
elhelyezésére iranyuld foldtani kutatis soran végzett nagy
mennyiségli mélyfuras-geofizikai mérés ¢s kdzetminta-
vizsgalat egyediilallo lehetdséget biztositott a kristalyos
alaphegységi kézetek értelmezési modszertananak kidolgo-
zéséra.

Az RHK KHT megbizasabol 1996 és 2006 kozt 64 farast
mélyitettek kb. 8000 m hosszban, ezekbdl 20 db 250 m-nél
mélyebb, azaz furasonként legalabb kétszaz méter hosszban
granitot hardntolt. Ennek jelentdségét elsésorban az adja,
hogy ezeknek a furasoknak nagy része a felszini mallastol
nem érintett, iide kézetben haladt. Kicsit masként fogalmaz-
va, egyrészt ez azt jelenti, hogy nem csak a mallasi kéreg
kiilonboz6 fokozatait lehetett tanulmanyozni, mint a krista-
lyos alaphegységet ért olajipari furasok nagy részénél, mas-
részt joval tobb kiilonbozo geofizikai mérést végeztek a fu-
rasokban, mint a bontatlan alaphegységi kézeteket ért szer-
kezetkutato furasokban szokas. A radioaktiv hulladék elhe-
lyezésére iranyuld kutatdsok soran alkalmazott akusztikus
lyukfal televiewer-mérésekbdl kapott repedéssiiriiség és a
hagyomanyos mérések Osszehasonlitasa alkalmat adott
olyan Osszefliggések tanulmanyozasara is, amelyre eddig
legfeljebb elméleti Gton és a szakirodalom alapjan lehetett
kovetkeztetni.

A masodlagos porozitast és ezen beliil a repedezett kdze-
tek porusterének szerkezetérdl, a mérheto fizikai paraméte-
rekre gyakorolt hatdsarol, valamint azok és a mechanikai,
illetve hidrogeologiai tulajdonsagok kozti kapcsolatokrol
joval kevesebb ismerettel rendelkeziink, mint az elsédleges
porozitasu iiledékes kdzetek esetében.

Amig az elsdleges szemcsekdzi porozitasi kézetek po-
rozitasa és permeabilitasa kozti 6sszefliggés jol modellezhe-
t0, és viszonylag nagy térfogatra ki is terjeszthetd, a repede-
zett kézetek esetében ez sokkal bizonytalanabb, és a kiter-
jeszthetdség sem olyan magatol értet6dd, mint a rétegzett
kozegek esetében. A repedezett kdzetekre altalaban nagyfo-
kt inhomogenitas a jellemz6, ezért pusztan a repedés kimu-
tatasaval nem tudjuk olyan jol jellemezni ezeket a porozi-
tassal és egyéb fizikai paraméterekkel a furds egy adott sza-
kaszan, mint az elsddleges porozitast tiledékes kozeteket.
Az iiledékes kézetekben a mélyfurasban mért adatokat alta-
laban aranylag nagy tavolsagra extrapolalhatjuk. Gyakran
még fél méter vastagsagu rétegek is korrelalhatoak akar ki-
lométeres tavolsagokra, de még a horizontalisan erdsen in-
homogén folyovizi tiledékekben is extrapolalhatunk né-
hanyszor tiz méterre. A repedezett kdzetekben ezzel szem-
ben semmi biztositékunk sincs az extrapolalhatésagra még
néhany méteres tavolsagban sem. Ennek az ellentmondas-
nak a feloldésa a repedezett kdzetek értelmezésének legfon-
tosabb feladata. Ahhoz azonban, hogy az egyes mérésgorbé-
ken tapasztalhato mélységi trendeket kézetmechanikai és
hidrogeologiai szempontbol helyesen tudjuk értelmezni,
elébb a lokalis kézetmodellt sziikséges megérteniink, ami
tobb modszer egyiittes értelmezését kivanja meg. Ebben a

tanulmanyban ezért az altalanos gyakorlattal ellentétben a
moédszerek egymas kozti kapcsolatanak fontossagat, az
azokbol a repedésrendszerre levonhatd kovetkeztetéseket
allitjuk a kozéppontba. Més szavakkal ez a repedezettség az
egyes fizikai paraméterekre gyakorolt hatasanak vizsgalatat
jelenti. Ez a vizsgalat elsdsorban empirikus, hiszen mélyfu-
ras-geofizikai és magminta-vizsgalati anyagokon alapul, de
nem nélkiilozheti az elvi megfontolasokat sem.

2. A repedezett kozet statisztikai modelljének
elemei

A tisztan geometriai statisztikai repedezettségi modell a re-
pedésstiriiség-eloszlassal, a repedés-nyildsszélesség elosz-
lasaval, a repedesirany-eloszlassal, a doléseloszlassal, va-
lamint a repedéshosszusaggal jellemezhetd. A repedéssii-
riiség definici6 szerint adott hosszra (tobbnyire 1 m-re) esé
repedések szama. A valodi repedések szamat nem tudjuk
pontosan meghatarozni az eszkdzok véges felbontdsa mi-
att, ezért helyette az adott eszkézzel mérhetd latszolagos
repedésszamrol beszélhetiink. A repedéssiiriiség geomecha-
nikai jellemzoéként csak kvalitativ kdzettagoltsag jellegi
informaciénak szamit, viszont a repedések osztalyozasaval
elvileg tobbféle is definialhatd. A repedések iranyitottsaga
a kézetek geomechanikai viselkedése szempontjabol fontos
paraméter. A repedések kdzvetlen kimutatasarol kiilon feje-
zetben esik majd szo.

A repedéssiiriiség-eloszlast — vagy azzal ekvivalens
mennyiséget — tobbféle mddon is megkaphatjuk, ,,akuszti-
kus lyukfal-televiziés” mérésbdl (angolul acustic televiewer,
roviditve BHTV), magszkennerképbdl vagy a furomagok
leirasabol szarmazé toredezettségi adatokbol.

A repedések irany szerinti eloszldsat és a doléseloszlasat
mélyflaras-geofizikai oldalrél BHTV" felvételek alapjan
vizsgaltak. A MAFI IMAGEO magszkenner” (Maros, Palo-
tas 2000) berendezés hasonl6 adatrendszerét a BHTV alap-
jan orientaljak, igy az irdny szerinti eloszlas szempontjabol
nem fiiggetlen a két adatrendszer. (Ezzel szemben olyan ér-
telemben fliggetlen, hogy a magszkenner-értékelésben a sta-
tisztikai sulypont inkébb a zart és kitoltott repedéseken van,
mig a BHTV repedéseloszlasban kizardlag olyan repedések
szerepelnek, amelyek mechanikai tulajdonsagaikban bizto-
san kiilonboznek a kornyezetiiktdl, €s nem szerepelnek kdz-
tilk az 1 mm alatti hajszalrepedések.) A repedések iranyel-
oszlasa ¢s doléseloszlasa egyarant furdlyukiranyba esé lat-
szblagos eloszlasok, mivel ugyanakkora térbeli repedéssii-
riség esetén a furdlyukra merdleges repedések latszélagos
repedéssiirisége a legnagyobb. Ezt lehet részben helyrehoz-
ni a Terzaghi-korrekcioval” (Terzaghi 1965) amely termé-
szetesen csak nagyobb szamu repedés esetén miikddik jol.

A repedés-nyilasszélességrol ¢és annak eloszlasardl koz-
vetlen mérés adatunk nincs, mivel még a repedéskimutatod
eszkozokkel is csak kvalitativ informaciot lehet szerezni.
Ennek a BHTV esetén a felbontoképessség szab korlatot. A
lyuktelevizidos képeken ugyan meg lehet kiilonboztetni vé-
kony ¢és vastag repedéseket, am ezek nem a repedés tényle-
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ges vastagsagat mutatjak, mert a miiszer 1 MHz-es adofrek-
venciaja valojaban maximum 1 mm korili felbontast tesz
lehetéve, a menetemelkedés 4 mm két mélységpont kozott,
igy az 1 mm-es felbontas is csak vonalas alakzatokra érvé-
nyes. Ennek ellenére a joval vékonyabb repedések nagy ré-
sze is kimutathato az amplitidoképen”, mert a repedés koriil
annak létrejottével kapcsolatosan mindig van egy keskeny
tonkremeneteli zéna, ahonnan a reflexiéo gyengébb. A tény-
leges zavart zona — mar a vékony repedések tobbségénél is
— a miszer felbontasanal szélesebbnek mutatkozik. A refle-
xi6id6-képen” viszont a felbontds mérete alatti repedések
egyaltalan nem latszanak, még ha nyitottak lennének is
(1. abra). A vastagabb repedések esetében az eldbbick értel-
mében altalaban varhato, hogy a BHTV amplitidoképén is
vastagabbnak mutatkoznak. Ilyen értelemben ez olyan in-
forméacié, amely éppen a mag kivétele miatt a firémagon
nem jol vagy egyaltalan nem vizsgalhato, mig a BHTV-kép
alapjan relativ rangsor allithat6 fel. Féleg a nagyobb repedé-
sek esetében a magvizsgalatok erre nem adnak informaciot,
hiszen ha a repedések nyitottak, szétvalik a mag, és emiatt a
nyilasszélesség a legtobb esetben megallapithatatlan. Koz-
vetett kvalitativ informacionak szamithaté a vezetdképes-
ség—porozitas, illetve a vezetoképesség — akusztikus At ko-
z0tti Osszefiiggés is.

A repedéshosszusagrol még a nyilasszélességéhez hason-
16 kdzvetett informaciot sem lehet szerezni, egyszertien fel-

Uveghuta, Uh-45

tételezziik, hogy a nyilasszélességgel egyenesen aranyos.
Mas méréseket is hasonl6 logika alapjan terjeszthetiink ki a
faras koriili térbe. Az indikacid vertikalis mérete nagy valo-
szinliséggel aranyos a horizontalis mérettel. Ez a feltétele-
z¢&s — habar kvalitativ jellegli — a priori ismeretek hijan még-
sem helyettesithetd massal, mert rétegzetlen kozegben a
farasi informacidk csak vonal menti mintavételt jelentenek.
A repedések relativ nyilasszélességére az egyes fizikai para-
méterek egymashoz vald viszonyabdl kovetkeztethetiink.
Ilyen paraméterek az elektromos ellenallas €s az akusztikus
paraméterek.

3. A repedezett kézetek szonikus tulajdonsagai

Akusztikus szempontbol a repedezett kdzetek szeizmiku-
san kemény formdaciok, vagyis az alapkézetben a transz-
verzalis hullam terjedési sebessége meghaladja a furofo-
lyadékban terjedd longitudinalis hullam sebességét.

Els6 kozelitésben feltételezhetd, hogy a kdzetmatrixra
jellemzd akusztikus hullamterjedési id6 konstans, vagyis a
hullamterjedési id6 alapvetden a kdzet mechanikai allagatol
fligg, annak kémiai dsszetételétdl csak kis mértékben fligg.
(Ez a feltételezés a nagy sebességek tartomanyaban termé-
szetesen nem igaz, mert ott a petrologiai jellemzokkel kap-
csolatos szilardsagtani jellemzdbeli kiilonbségekbdl adodo
valtozatossagot regisztraljuk, vagyis az akusztikus paramé-
terek a természetes gamma-méréshez hasonléan a kozet
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anyagaval kapcsolatos informaciét adnak. Figyelembe kell
venni azonban, hogy az tide kézetek paraméterei nagyjabol
egy 50 ps/m széles tartomanyban valtoznak, ami koriilbeliil
10% porozitasvaltozasnak felel meg. A gyakorlatban egy
farason beliil a kdzet anyagabdl ered? teljes valtozas tarto-
manya maximalisan ennek az egyharmada, még metamorf
kdzetek esetében is!)”

Az akusztikus hullamcsomagfajtak, a longitudinalis, a
transzverzalis és a Stoneley-hullamok terjedési sebességei-
nek egymashoz vald viszonya, nagymértékben a kdézetvaz-
nyird erékkel szembeni ellenallasatol fliigg.

A zart mikrorepedezettség pusztan mennyiségi ndvekedé-
se, ha az egyes repedések mérete valtozatlan, elvileg a repe-
dés darabszamaval egyenesen aranyosan noveli a hullamter-
jedési id6t. Ez azonban nem egyezik a megfigyelésekkel. A
hullamterjedésre hatassal levé mikrorepedéseknek egymas-
sal valamilyen kapcsolatban kell lenniiik,” mig a diszkrét,
egymassal kapcsolatban nem 1év6 mikrorepedések a legrovi-
debb ideji Gthosszara teljesen hatastalanok is lehetnek, mert
az energiaterjedés utvonalabdl kieshetnek. Bar a terjedési
id6t nem csokkentik, azonban ez utobbiak is a terjedd hullam
energiajanak egy részét abszorbealhatjak. Ilyen jelenség
csak akusztikus hullamképfelvételen tapasztalhato.

Az akusztikus hullamterjedés szempontjabol meg kell kii-
16nboztetni a matrixra jellemzé Af-t kevéssé befolyasold
agyagasvanyosodast a At-t jelentésen megndveld agyagas-
vanyos bontastol. Ez utobbi feltehetden alacsony homérsék-
leten jott létre, és jelentGs mennyiségii, reverzibilisen eltavo-
lithato kotott vizet tartalmaz. Ennek a viznek nagy része nem
az adszorpcidsan kotott viz, hanem szubkapillaris viz, ame-
lyet 1ényegében a totalporozitashoz szamithatunk. A méré-
sek alapjan kovetkeztethetd, hogy még 30%-os kloritosodas®
esetén is csak elhanyagolhatd mértékben csokken az akuszti-
kus hullamterjedési sebesség. A sebességesokkenés kozvet-
len oka a mechanikai fellazulds és az azzal kapcsolatos
pérustérképzodés. Latszolag tehat a sebességmérés kdzeleb-
bi kapcsolatban van a porozitasméréssel a kis porozitasa
kristalyos kdzetek esetében”, mint a tobbi porozitaskdvetd
modszer. Ez azonban kicsit megtéveszto, mert az alacsony
hémérsékleten 1étrejott agyagasvanyosodashoz kapcsolodo,
kotott vizzel kitoltdtt porozitast is a totalporozitashoz sza-
mitjuk. Bar ez a porustér mindharom porozitaskdveté mod-
szerre jelentds hatassal van, nem kapcsolodik hozza per-
meabilitas. A kristalyracsban hidrogént tartalmazé asvanyok
latszélagos neutronporozitasa viszont valoban csak latszola-
gos, és nem szamithato a totalporozitashoz, ha csak a neut-
ronporozitasra van szamottevo hatassal. A hidrotermas elval-
tozasoknal sincs feltétleniil barmilyen valddi porozitas, noha
a keletkezé asvanyok jelentés OH- és kristalyviztartalma
miatt a neutronporozitas nagy lehet.

4. Szonikus tulajdonsagok vizsgalata mas
fizikai tulajdosagokkal 6sszefiiggésben

Az akusztikus terjedési sebesség modellezéséhez a realisan
szamba johetd porozitastartomanyban az {ide, felszini hata-

100 —
- Wyllie-féle atlagidé-egyenlet

At=(1-D)AL, + DAL,

80 —

60 —

Porozitas (%)

- Raymer—Hunt-egyenlet
V(m/s) = (1 - D)V, + OV,

- maddositott Raymer—Hunt-egyenlet
V(m/s) = (L= D)>PV_ + OBV,

modositott Raymer—Hunt-egyenlet
kozelitése: V (m/s) = 6000 exp(-3,3D)
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2. 4abra | ARaymer-Hunt-egyenlet, a Wyllie-féle atlagido-egyenlet és a

modositott Raymer-egyenlet 6sszehasonlitasa

Figure 2 | Comparison of the Raymer—Hunt equation, the Wyllie equa-
tion and the modified Raymer equation

soktol mentes, kis hézagtérfogatu kdzetekre, nagy sebessé-
geknél a Raymer—Hunt-0sszefiiggés kozel hasonld akuszti-
kus hullamterjedési sebességet ad, mint a Wyllie-egyenlet,
ezért az elektromos tulajdonsagok és a szonikus hullamter-
jedési sajatsagok kozti Osszefiiggés szempontjabol mind-
egy, hogy melyik Osszefliggést vesszikk figyelembe. A
Raymer—Hunt-6sszefliggés (2. dbra) repedezett kozetekben
valamivel kisebb terjedési idéket ad:

V(m/s)=(1-0)V,+dV,, (1)

ahol ¥, a matrix, V; pedig a kitolt6 folyadék szonikus hul-
lamsebessége, @ a folydékkal kitdltott porozitas.
Feltételezve, hogy az eredetileg 0,1% porozitast képvise-
16, atlagosan 10 um vastag mikrorepedések a fellazulas ko-
vetkeztében 50-szeresre tagulnak, akkor 5% porozitds mel-
lett 0,5 mm vastag repedéseket kapunk. Ekkor a Wyllie- (at-
lagid6-) egyenlet alapjan az akusztikus sebesség varhatoan
700-800 m/s-ot csokken, amely az eredetileg 5500 m/s-nak
feltételezett sebesség 1/8-a koriili érték. A mérések alapjan
azonban a sebességcsokkenés ennél joval nagyobb. Abban,
hogy a fellazult repedezett kézetekben mérhetd, az atlagido-
egyenlet alapjan a vartnal joval nagyobb sebességcsokkenés
j0jjon létre, a kdzet anyaganak bontottsaga is szerepet jat-
szik, ami féként agyagdsvanyosodast jelent. A nagyobb vas-
tagsagu repedéseknél jelentds sebességesokkentd tényezo a
repedések kétdimenzios jellegébdl adodo geometriai effek-
tus, amely 0sszességében inkabb a Raymer—Hunt-egyenlet
hasznalatat indokolja. A geometriai effektus magyarazata-
ként feltehetd, hogy az akusztikus hulldmterjedési sebesség
nagysaga elsdsorban a kdézetmatrixban megtehetd tthossz
atlagos nagysagatol fiigg, és csak a kis porozitasoknal van
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Figure 3

linearis Osszefiiggés a porozitas és a At, kdzt (3. abra). A
kérdés az, vajon létezik-e az ilyen a repedések geometriaja-
val Osszefiiggd effektus, vagy a kémiai értelemben vett
agyagasvanyosodas is jelentds szerepet jatszik a sebesség
csokkenésben.

A neutronporozitas—At keresztdiagram (3. dbra) kis At-
vel jellemezhetd (nagy sebesség-) tartomanyaban a pontfel-
hé als6 hatarahoz huzott egyenes egyfajta matrixvonalnak
tekinthetd, amelynek egyenlete a konkrét esetben a kdvetke-
z06:

At (us) =172,5 (us) + 0,8 - Dy (%), ©)

ahol At az akusztikus hullamterjedési id6 és @y a neutron-
porozitas.

Ez a burkol6 egyenes azoknak a pontoknak a halmaza,
ahol adott neutronporozitas mellett az akusztikus Az mini-
malis. Feltételezziik, hogy a burkol6 egyenesen levd pontok
esetében a Az novekedése kizardlag a kdzetmatrix neutron-
porozitas-ndvekedésével kapcsolatos, elvileg nincs koze a
valddi porozitashoz.

Az tide graniton beliil a kloritosodas maximalis mértéke a
@At keresztdiagram szerint nem lehet tobb, mint 30%,
az ahhoz tartoz6 maximalis Az is csak 184 ps/m, vagyis
5440 m/s. Ebbdl az Osszetételbdl szarmazod maximalis kii-
16nbség minddssze 360 m/s-nak addodik, vagyis az ingado-
zas mértéke £3,2% az 5620 m/s kozépérték koriil van. Ezt
figyelembe véve 5600 m/s-nak megfeleld 178 ps/m-nek
véve a matrix Ar értékét, a szamitott porozitds hibaja
+1,14%-nak adodik, ami csak kis porozitasoknal jelent0s.

Masmilyen tipusa kristalyos'”, de szintén kétkomponen-
ses matrixu kdzetben ez a keresztdiagram hasonloan alakul-
na, csak az egyenlet lenne mas. A, klorit”-komponens A #-jét

Neutronporozitas—A¢ keresztdiagram a modositott Raymer-egyenlet exponencialis kozelitésének feltiintetésével)

Neutron porosity — Az crossplot with the exponencial approximation of the modified Raymer equation

annak az elméleti neutronporozitasat (47,5%) a burkold
egyenes egyenletébe behelyettesitve lehet megkapni'. Ez
210,5 pus/m, 4750 m/s, ami lényegében megegyezik a bodai
aleurolit V, sebesség értékével, amely egy argillitkdzet, vi-
szont geomechanikai szempontbdl nagyon hasonlo a granit-
hoz. Ebbol kdvetkeztetve agyagasvanyok jelenléte csak ak-
kor befolyasolja szamottevéen az akusztikus terjedési se-
bességet, ha azok szaritassal is eltavolithatd szubkapillaris
¢s kapillaris vizeket tartalmaznak.

Fontos megemliteni, hogy amig az elméleti neutron-
porozitas egy rogzitett értek, amely kapcsolatban van a
sztochiometriai képlettel, a A7 nem lehet ilyen kapcsolatban
az anyagi mindséggel, csak ha a kézet repedezésmentes.

A kiértékeld gorbesereg altalanos egyenlete, amelyet a
tovabbiakban modositott Raymer-egyenletnek neveziink, a
kovetkezo:

At (us/m) = 1/{V, [1 — (® + @,)/(100 — ®,)]*"
+ V(@ - @,)/(100 - ®,)]*"}, (3)

ahol @, a matrix neutronporozitasa.
A @, = 0% paraméterli gorbe fejezi ki a teljes porozitas
(®,) és a At kozti kapcesolatot. Mivel a @ porozitast kifejezve

kétértékii a fliggvény, ezért ahelyett ennek exponencialis
kozelitését a

At =172 (us/m) " ; r* = 0,998 4
regresszioval célszerli hasznalni, amibdl

@, (%) = 29,6 (us/m) - In(A#) (us/m) — 152,35,  (5)
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ahol @, a totalporozitas, At az 1 m-re es6 akusztikus hul-
lamterjedési id6 (2. abra).

Megjegyezziik, hogy ez az egyenlet helyes eredményt ad
a viztelitett 10szre és a pleisztocén homokokra is, ezért alta-
lanosabb érvénylinek mondhato, mint az a kitiizott feladat-
bol kovetkezik. Ennek valdszinii oka, hogy akar a repede-
zettségrdl van szo, akar a Pannon-iiledékekrdl, mindegyik
esetben a matrix cementaltsagardl van szo, és ez hozhatd
kapcsolatba az akusztikus hullamterjedési idével. A k6zos
pont valdjaban a kézetmatrixban atlagosan megtehetd 0t-
hossz, amely annal nagyobb, minél cementaltabb a kdzet.
A koézet cementaltsaga viszont a porozitassal forditottan ara-
nyos a laza tiledékes kézetekben. A repedezett kézetek ese-
tében viszont feltehetd, hogy a kdzetmatrixban atlagosan
megtehetd uthossz forditottan aranyos a repedéssiiriiség va-
lamilyen egynél magasabb hatvanyaval.

A repedésstirliség és a totalporozitas (®,) egyenletes vas-
tagsagu repedések esetén természetesen egyenesen aranyo-
sak egymassal. Kis porozitasok esetén ezt a feltételezést
igazolja a radioaktiv porozitaskovetdkbdl szamitott porozi-
tas és az BHTV-kép alapjan megallapithato repedéssiiriiség
kozti jo korrelacio.

A At — legalabbis a kézetmagmintakon mért geomecha-
nikai paraméterek és a mélyfuras-geofizikai mérésekbol
szamitott paraméterck Osszehasonlitasa alapjan — fiigg a
nyomastol is. A kiértékeld tablazatokban (Western Atlas
1985) megadott agyagasvanyokra vonatkozo At értékek ir-
realisan nagyok (212 msec/ft vagy 695 msec/m), gyanusan
kozeli értékek a viz fajlagos akusztikus hullamterjedési ide-
jéhez. Sokkal valészin(ibb, hogy a teljesen szaraz allapota
agyagasvanyokra jellemzd terjedési sebesség — a csillamok-
hoz (6000 m/s) hasonléan — nagy érték. A keresztdiagram
als6 burkol6 egyenesébdl kiindulva ez 47004800 m/s ko-
rili érték. Ezt igazolja a tiszta argillitkdzetben felvett ke-
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resztdiagram is (5. dbra), ahol az adott neutronpozitashoz
tartozo legkisebb At értékek ennek az értéknek a kozelébe
esnek.

A keresztdiagramok alapjan tehat a rétegszilikatok jelen-
léte az akusztikus tulajdonsagok szempontjabol nem jelent
tul nagy valtozast, amit az liveghutai granitra (3. és 4. abra)
¢és a bodai aleurolitra (5. dbra) vonatkoz6 keresztdiagramok
is alatamasztanak. Ennek alapjan a nagy sebességvaltozas-
nak mindenképpen a redukalhato viz nagyobb mennyiségé-
hez kell kapcsolddnia.

Ez a redukalhaté viz magaban foglalja a kotott viz egy
részét is, de nem tartozik hozza a feliilethez kozvetleniil
kapcsolodo, a kiils6 Helmholtz-réteg kationjait hidrat-
burokban magaban foglalo réteg.

A 4. dbran az Uh—4 farason felvett keresztdiagramon a
kisebb neutronporozitasokhoz is tartozhat nagy Az, ami egy-
értelmiien a repedezettség hatasara utal. Kiilon figyelmet
érdemel, hogy a minimalis neutronporozitasu és Az-jii pont-
bol kiinduld gorbére is sok pont esik, amely egyrészt a furas
kézeteinek erésebb tektonizaltsagat jelzi, masrészt pedig
megerdsiti azt az elképzelést, hogy a nyitott repedésrend-
szer jelenléte az, ami az atlagidé-egyenletnél, s6t a Raymer-
egyenletnél is jobban noveli a terjedési id6t a porozitas
fliggvényében.

Osszefoglalva, a At-bSl szamitott porozitast elvileg azo-
nosithatjuk magaval a kotott vizeket is tartalmazd total-
porozitassal, mivel a matrix dsszetételére csak kevéssé érzé-
keny és az anyagi 6sszetétel megallapitasat pedig a neutron-
porozitas—slriiség keresztdiagram alapjan végezziik el. A
keresztdiagram pontjainak elhelyezkedésébdl megallapitha-
td, hogy a granitban és valdszinlileg mas repedésporozitast
kristalyos kdzetben is a Raymer—Hunt-egyenlet jobban ko-
zeliti a tényleges porozitas—A¢ dsszefiiggést, mint a Wyllie-
féle atlagid6-egyenlet. A konkrét esetben azonban meg kell
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Figure 4

Uh—4 furas: neutronporozitas—At keresztdiagram a modositott Raymer-egyenlet exponencialis kozelitésének feltiintetésével

Uh—4 borehole: neutron porosity — At crossplot with the exponencial approximation of the modified Raymer equation
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Figure 5

allapitani, hogy a Raymer-egyenlet is csak akkor irja le jol a
At porozitasfliiggését az egész porozitastartomanyban, ha a
@ porozitas és az (1 — @) kitevéje egyarant 2,75. A 0%
totalporozitasnak megfelelé pontot a keresztdiagramon az
aktualis matrixporozitas pontja jeloli ki.

A bataapati granitban tortént mérések Osszehasonlitasa
igazolja azt a feltételezést, hogy a szaraz, csak redukalhatat-
lan hidrogént tartalmazé matrixanyagara jellemz6 akuszti-
kus hullamterjedési id6 a porozitashatashoz csak kis mér-
tékben fiigg annak kémiai, asvanyos Osszetételétol. Az, amit
matrixhatasként értelmeziink, valdjdban nagyrészt nem
matrixhatas, hanem abban az ahhoz kapcsolodo redukalhatd
vizek hatasa is benne van. Onmagaban tehat az agyagasva-
nyok hatasa a terjedési sebességre kicsi. Az agyagasvanyo-
sodas onmagaban csak viszonylag kis mértékben befolya-
solja az akusztikus terjedési sebességet, ezzel szemben az
agyagosodas az, ahol valoban nagymértékben csokken a
fajlagos akusztikus hullamterjedési sebesség, €s hozza ké-
pest viszonylag kismértékben né a neutronporozitas. Az
agyagosodas az akusztikus hullamterjedés szempontjabol
azt jelenti, hogy redukalhatd viztelitettséget is feltételeziink
a kbzetben. A vizsgalt mérésanyagok alapjan megallapitot-
tam, hogy nem sziikségszerlien jon létre nagymértékil, az
egész kozettérfogatot érinté agyagasvanyosodas a repede-
zettség hatasara. Ahhoz, hogy a kismértékii repedezettség
észrevehetd anomaliat okozzon az agyagasvanyosodassal,

A neutronporozitds —akusztikus Ar dsszefiiggés konszolidalt argillitben Jelmagyarazat: MR — moédositott Raymer-egyenlet,

R — Raymer egyenlet, W — Wyllie-formula, M — kézetmatrix-vonal, A(%) — neutronporozitas vagy mészkoekvivalens porozi-

tas, At ~ fajlagos akusztikus hullamterjedési id. A méasodik A¢ tengely tartozik a ponthalmazhoz, az 3. és 6. abran is lathatd
fliggvénygorbékhez pedig a balra 1év8, vagyis a maximalis Az kb. 30-40 ps/m-rel tér el a granitra jellemzd értéktol

Relation between neutron porosity and acoustic Az in consolidated argillitic rock. Legend: MR — Modified Raymer equation,

R — Raymer equation, W — Wyllie equation, M — rock matrix line, A(%) — neutron porosity or limestone equivalent porosity,

At — characteristic acoustic travel time. The second At axis belongs to the point cluster, whereas the left one belongs to the
curves of Figures 5 and 6, hence, the maximum Az differs from that of granite with about 30-40 ps/m

illetve kés6bb az agyagosodassal, jelentds mennyiségl po-
rustérfogatnak kell 1étrejonnie. Arra, hogy ez a poérustérfo-
gat valoban létezik, bizonyiték a radioaktiv mérésekbdl
szamitott porozitas és a BHT V-repedezettség jo korrelacio-
ja. A V, (longitudinalis hullimsebesség) legkisebb értékei-
nél a tektonikai zondkban altalaban a természetes gamma
kis értékei'” és a neutronporozitds nagy értékei a jellemzo-
ek, ami arra utal, hogy a kézet nagyrészt impermeabilis,
mert a porustérfogat nagyrészt tapado6 vizzel van kitoltve.

5. A repedezett kozetek fajlagos elektromos
ellenallasa

5.1. A repedezett kozetek fajlagos elektromos
ellenallasanak kvalitativ leirasa

A kozetek elektromos ellenallasa repedezett kézetekben a
repedezettséget és az agyagasvanyos bontast mutatja ki. Ez
alol kivételt csak a vezetd, illetve félvezetd ércasvanyokat
tartalmazd kézetek jelentik, ugyanis a kézetalkotd asva-
nyok altalaban szigetel6k, ami azt jelenti, hogy elektromos
ellenallasuk 10° ohmm-nél is nagyobb, s6t inkabb a 10°—
10" ohmm tartomanyba esik (Egerer-Kertész 1993). Ezzel
szemben még az lide, bontatlan kristalyos kozetek fajlagos
elektromos ellenallasa is gyakorta joval alacsonyabb ennél,
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péar ezer ohmm. Altaldban még a legnagyobb fajlagos el-
lenallasu kézetek ellenallasa sem nagyobb par szazezer
ohmm-nél. Ennek az ellentmondasnak a feloldasa a mikro-
repedezettség vezetoképességet noveld hatasaban rejlik.

A mikrorepedéseket altalaban kotott viz tolti ki. Elektro-
mos szempontbol tehat a bontatlan (lide) matrixot szigete-
16nek, vagyis végtelen ellenallasuként kezelhetjik, igy az
elektromos vezetoképesség, ha az agyagasvanyos bontastol
eltekintiink, 1ényegében csak a porozitas nagysaganak, a po-
rusok térbeli eloszlasanak és a poruskitolto folyadék vezeto-
képességének fiiggvénye.

A poruskitoltd folyadék eredd elektromos ellenallasa al-
lando6 fajlagos szabadfolyadék-vezetoképesség mellett is az
atlagos repedésméret fliggvénye, mert a kézetek belso felii-
alakul ki.

Az adszorpcios kettds réteg kialakuldsa az asvanyok felii-
letén jelen 1évé lekotetlen vegyértékekbdl és a viz polaros
tulajdonsagaibol adodik. Ez foleg az agyagasvanyokra jel-
lemz0, am kisebb mértékben mindenhol jelen van. A kézet-
feliileteken mindig talalhatok racshiba eredeti feliileti tolté-
sek. Az agyagasvanyok a kristalyracsban talalhatdo Si—Al
helyettesitések miatt negativ toltéstiek, ezért a kiilsé feliile-
tiikon nagy mennyiségii kationt kotnek meg. A negativ t6l-
tések és a kdzvetleniil a felillethez legk6zelebbi, ahhoz kap-
csolodo kationok alkotjak a Helmholtz-féle kettds réteget. A
Helmbholtz-féle kettds réteg azonban csak durva kozelités,
mert a kationokat polarizalt vizmolekulakbol allé szolvat-
burok veszi koriil. A szolvatburokkal koriilvett kationok-
bol allo réteg a Dual Water modell (Clavier et al. 1977)

ol
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6. abra A repedésvastagsag hatasa a kotott viz mennyiségére

Figure 6 | The effect of fracture aperture on the quantity of bound water

Stern-rétege. Az ionatmoszféraval ovezett kationok joval
nagyobb helyet foglalhatnak el, mintha csak a nélkiil lenné-
nek jelen. Ezért egy rétegben nem tudjak kiegyenliteni az
asvanyok feliileti — az agyagasvanyok esetében negativ —
toltését. Ennek elektromos kiegyenlitése miatt kapcsolodik
kifelé a Dual Water modellben feltételezett Gouy—Chap-
mann-réteg, amely a tényleges adszorpcidsan kotott réteg. A
Stern-réteget és a Gouy—Chapmann-réteget egyiitt nevezik
adszorpcidsan kotott kettds rétegnek.

A tobbletkationok nagy koncentracidja miatt az adszorp-
cidsan kotott viz vezetoképessége joval (egy-két nagysag-
renddel) nagyobb, mint a szabad vizé. Ennek kovetkeztében
a kozet eredd elektromos vezetoképességét az adszorpcios
kettds réteg hatarozza meg (Dual Water modell, Clavier et
al. 1977). Az adszorpcios kettds réteg vastagsagat, ha sza-
bad folyadék is van jelen, a feliileti toltésstirliség és a szabad
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7. abra A vezetOképesség valtozasa allando repedés slirliség és valtozo porozitas mellett. Jelmagyarazat: A(a) — a porusfaltol mért tavolsag (relativ
egység), B(b) — vezetdképesség (relativ egység), C(a) — repedés szélesség (relativ egység), D(b) — effective vezetGképesség egy repedésre
(relativ egység) X tengely: 1 feltételes egység ~ 0,005-0,1 um ( a szorosan vett adszorpcios réteg 0,01 um alatti vastagsagi ), Y tengely: 1 fel-
tételes egység ~ az adszorpcios réteg (maximalis) vezetoképessége. A 6a abran a porus vagy repedésfalatol valo tavolsaggal a vezetoképesség

folyamatosan valtozik (fekete vonal), ennek kozelité modellje, hogy a vezetoképesség az adszorpciods rétegen beliil allando (piros vonal)

Figure 7 | Conductivity vs porosity with constant fracture density and varying porosity. Legend: A(a) — distance from the porus wall (relative units),
B(b) — qualitative conductivity (relative units), C(a) — fracture aperture (relative units) D(b) — effective conductivity for one fissure (relative
units). 1 relative unit on X axis = 0.005-0.1 pm (the thickness of the adsorption layer is under 0.01 pm). On Fig. 6a the conductivity
changes with distance from the fissurewall continuously (black line), the red line is an approximation of the black line, i.e. coductivity

considered to be constant inside the adsorption layer

Magyar Geofizika 51/3

131



Zilahi-Sebess L.

meg. Az adszorpcids kettds réteg vastagsaga tehat, ha min-
den egyéb fizikai paramétert rogzitiink, allandonak tekint-
hetdé. Az adszorpcidsan kotott réteg dssztérfogata 0,1 mik-
ron vastagsaglnak feltételezett agyagpikkelyek esetén ko-
riilbeliil 10-15% porozitasnak felel meg.

A szubkapillaris vizek az egyes agyagasvanyhalmazok
kozt mar nem igazan szamithatok magahoz az anyaghoz,
mivel ezek mennyisége az anyag allagatol, tomorodottségé-
tol is fiigg, tehat a litologiai szamitasoknal célszerii a poro-
zitashoz szamolni.

Az eclektromos ellenallast kialakitdé masik tényezd az
elektromos vezetés thossza, amelyet az aramut tekervé-
nyessége, a tortuozitds hatdroz meg.

Alland6 porozitas mellett, ha a repedések mérete joval
nagyobb, mint a kotott vizréteg vastagsaga, akkor minél na-
gyobb a repedések szama, annal nagyobb a fajlagos feliilet,
¢és annal nagyobb a vezetdképesség.

Ha a kotott vizréteg vastagsaga egy nagysagrendbe esik a
repedések nyilasszélességével (mikrorepedések), akkor a
tortuozitasvaltozasok hatasa dominal inkabb (6. abra).

Az utdlagos, nem vezet6 asvanykivalasok (kalcit, kvarc)
az eredetileg egységes vezetd sikként leirhatod repedést te-
kervényes poruscsatorna-rendszerré valtoztatjak. A repedé-
sek felszinén talalhatd mikroegyenetlenségek miatt az ezek-
kel 6sszemérhetd kis repedés-nyilasszélességek tartoma-
nyaban a nyilasméret-csokkenés lényegében hasonlé ered-
ményre kell vezessen, mint a mineralizacid esetében, vagyis
a tortuozitas erbteljes névekedésére. A dontéen csak mikro-
repedéseket tartalmazd kézetben az elektromos ellenallas
er6sen no az atlagos nyilasszélesség kis csokkenésénél is. A
kristalyos kézetekben a mélységgel novekvé rétegterhelé-
ses nyomdas hatasara a mikrorepedések nyilasszélessége
csokkenhet, igy emiatt n a tortuozitas és ezzel a fajlagos
elektromos ellenallas.

5.2. A repedezett kozetek fajlagos elektromos
vezetoképességének kvantitativ modellje

A szemcsekdzi porozitast kdzetekhez hasonléan a repede-
zett kozetekben is ugyanazokkal a fizikai jelenségekkel
kell szamolni, vagyis érvényes kell legyen a Dual Water
modell. Egy repedés falatol tavolodva a tavolsaggal fordi-
tottan aranyosan valtozik a vezetéképesség (7. abra).

A Dual Water modellben feltételezett, porusfalhoz ko-
zeli redukalhatatlan kotottviz-réteget a modellszamitasban
konstans vezetéképességiinek lehet feltételezni', és csak
azon kiviil csdkken a tobbletion-koncentracid exponencialis
fliggvény szerint. Az alabbi képlettel irhat6 le a 7.a abran
piros gorbével jelzett vezetoképesség-valtozas egy repedé-
sen beliil:

o=0, ha x<x, és x> D —x.,

0 = (0. — o){aexpl— (x — x.)/b]
+aexp[— (D —x,—x)/b]}’ ha x, <x <D — x,,

(6)

ahol 0, a kotottviz-réteg vezetOképessége, 0, a szabadon
mozgod viz vezetdképessége, x a repedés falatol mért tavol-
sag, x, a kotottviz-réteg vastagsaga, D a repedés vastagsaga.

Ez a feltételezés egyenértékii azzal is, hogy a kis repedés-
vastagsagoknal a redukalhatatlan kotottviz-réteg 6sszemér-
het6 a repedésvastagsaggal, és a redukalhatatlan réteg valo-
sagos belsd vezetoképességi eloszlasa egy feltételezett at-
lagértékkel jelenik meg.

A porusfaltdl tavoli szabad viz vezetdképességét szintén
konstansnak lehet venni a modellszamitas soran.

Egy repedés elektromos vezetdképessége, ha a repedést
vékony lemezként modellezziik, a feliileti adszorpcios ket-
tds réteget is figyelembe véve, a repedésvastagsag fliggvé-
nyében a 7/a. abran lathatd fliggvény integraljaval szamit-
hato,

DI2
0.=2(0:— ) [ aexpl— (x, — x, = x)/b]

(7
+ 0‘02xd, ha D> Zxd,

ahol o, egy repedés eredd elektromos vezetése, és a 7.b ab-
ra szerint alakul. A modellezési gorbe szerint a vékony re-
pedéseknél joval erésebb a vezetdképesség vastagsagfiig-
gése, mint a vastagabbaknal, vagyis a tortuozitas hatasanak
feltételezése nélkiil is egy repedést tekintve a vezetoképes-
ség—vastagsag fiiggés két jol elkiilonithetd szakaszra bom-
lik. A vékony repedések szakaszan a vastagsag Osszemér-
het6 az adszorpcios kettds rétegével — melynek feltételezett
vezetOképessége egy-két nagysagrenddel nagyobb, mint a
szabad vizé —, mig a masodik szakaszon az adszorpcids
kettds réteg hatasa elhanyagolhato. Az abrazolt fiiggvény
monoton ndvekvd, mert egy repedésrdl van szo, és ezért a
nyilasszélességgel egylitt n6 a porozitas is. A tapasztalattal
Osszhangban van, hogy a feltételezhetden fdleg nagy nyi-
lasszélességli repedéseket tartalmazd, mechanikailag bon-
tott kézetekben csak mérsékelt vezetképességbeli kiilonb-
ségeket jelez elére a repedés-nyilasszélesség valtozasaval.
Mas szdval ez azt jelenti, hogy a sok nyitott repedést tartal-
mazd, de szeizmikus szempontbol egybefiiggd nyirohul-
lam-terjedésre alkalmas kozeg és a hasonld belsé fajlagos
feliilettel rendelkezé rezidualis tormelék kozt az elektro-
mos vezetés szempontjabol alig van kiilonbség. (Az utdb-
bira jellemz6 akusztikus hullamterjedési sebesség joval ki-
sebb, mint az {ide, bontatlan kézeté.) Ha az adszorpcids
kotott réteg és a szabad folyadék hataran ugrasszert atme-
netet tételeziink fel, akkor a vezetoképesség allandd poro-
zitas mellett:

£ —2d,  fi-2d,
Ja Ja

ahol f, a repedés vastagsaga, d, az adszorpcios kotott réteg
vastagsaga, 0, a szabad folyadék vezetoképessége, 0,a ko-
tott folyadék vezetdképessége, f(f) tortuozitassal aranyos
mennyiség.

Az f(t) mennyiséget elsé kozelitésben az f(¢) ~ f./(f. —
2d,) kifejezéssel aranyosnak lehet tekinteni, vagyis a repe-
dés nyilasszélességének novekedésével csokken a tortuo-
zitas. Az adszorpcids réteg vastagsaga alatti nyilasszélessé-
gl repedések esetén a kisebb nyilasatmérdjiinek a nagyobb
tortuozitds miatt egyben nagyobb a varhat6 elektromos el-
lenallasa is.

o= (D[ o+ (1 >02]/f(t), (8
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8. abra

Vezetdképesség az atlagos porusatmérd (repedésvastagsag) fliggvényében konstans porozitas mellett. Jelmagyarazat: A gorbék a hozzajuk

tartozo porozitasban kiilonboznek. A — repedés-nyilasszélesség feltételes egységekben, a feltételes egység az adszorbceios kotott vizréteg vas-
tagsaga, B — porus- (hézag-) térfogat.)

Figure 8

Conductivity as a function of the average pore diameter (fracture aperture) under constant porosity. Legend: The curves differ from each

other in their porosity, A — fracture aperture in relative units, 1 relative unit is the thickness of the adsorption layer, B — pore volume

A 8. abran a vezetOképességet a repedésvastagsag (f;)
figgvényében — a d,, 0, 02, f(f) mennyiségeket konstans-
nak véve — abrazoltuk, a gérbék paramétere a porozitas.

Lathato, hogy egy bizonyos porusatméré felett rogzitett
porozitasnal a vezetOképesség konstanshoz tart, amelyet a
szabad viz vezetOképessége hataroz meg. Az adszorpcios
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Repedés-nyilasszélesség (da egységekben)
9.4bra | Az aramut tekervényessége a repedés-nyilasszélesség
fuggvényében
Figure 9 Tortuosity versus fracture aperture
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10. abra

Figure 10

Repedésatméré
(1 egység az adszorpcios réteg kétszerese)

Vezetoképesség a repedésatmérd fliggvényében konstans

porozitas mellett a tortuozitas hatasat figyelembevéve. Jel-

magyarazat: A gérbék a hozzajuk tartozo porozitasban kiilon-

boznek, A — repedésnyilasszélesség feltételes egységekben, a

feltételes egység az adszorbcios kotott vizréteg vastagsaga,
B — pérus- (hézag-) térfogat

Conductivity vs. fracture aperture with constant porosity and

considering the effect of tortuosity too. Legend: The curves

differ each other in their porosity, A — fracture aperture in

relative units, 1 relative unit is the thickness of the adsorption
layer, B — pore volume
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réteg kétszeresénél kisebb atmérdk esetében az egyszerlisi-
tett modell szerint a kito1t6 folyadék ekvivalens ellenallasa
konstansnak adodik, azaz az aramut hosszanak novekedését
(tortuozitas) csak konstansként vessziik figyelembe. Felte-
het6 azonban, hogy kis repedésvastagsagok esetén » repedés
nem irhatd le egyszeriien egy vezetd sikkal, hanem az egye-
netlenségek miatt valdjaban egy bonyolult, tekervényes
aramutrendszerré valtozik. Ebben az esetben feltehetd, hogy
a tortuozitas valamilyen hatvanyfiiggvény szerint noveke-
dik a repedésvastagsag csokkenésével.
SO~ [+ x)/x]s n=2, )

ahol n a tortuozitast jellemz6 kitevo.

Ezzel feltételezziik, hogy a tortuozitas a végtelenhez tart,
mikozben a repedés-nyilasszélesség tart a 0-hoz (9. dbra)

Ezt a vezetOképesség képletébe helyettesive kapjuk, hogy
a vezetoképesség az adszorpcids réteg kétszeresénél kisebb
repedésvastagsagok esetén tart a végtelenhez, ami ebben az
esetben a repedésmentes kdzetek szigeteld mivoltara utal
(10. dbra).

6. A repedéssiiriiség osszevetése mért és
szamitott fizikai paraméterekkel

A lyukfalleképezd eszk6zok indikacioit tobbféle modon le-
het kvantitativan is 6sszehasonlitani a tobbi mélyfuras-geo-
fizikai moédszerrel. Ehhez azonban a képet mélység szerinti

gorbévé kell atalakitani. Az akusztikus BHTV esetében az
els6 kézenfekvo lehetdség, hogy az egyes alkotok mentén
felvett, a lyukfalkép elemeit alkotd amplitudogdrbéket 6sz-
szeadjuk, atlagoljuk, majd az akusztikus sebességekkel
Osszehasonlitjuk (/1. dbra).

Az amplitudoatlag és az akusztikus hullamterjedési se-
besség V, egymasra fektetett gorbéi jol korrelalnak egymas-
sal (1. abra), ahol hattérként az amplitudoképet hasznaltuk.

Az Osszehasonlitas masik lehetdsége, hogy a repedés-
indikaciokbol repedéssiiriséget képziink. A repedéssiiri-
ség-szelvényt a BHTV tadpole-kép Gsszes repedésindika-
cidja alapjan allitjuk el6 ugy, hogy az 1 m-re esé repedés-
szamot abrazoljuk a mélység fiiggvényében. A BHTV repe-
désstirliség ugyanakkor az RQD'"-t mint a repedezettséggel
aranyos mennyiség ¢és a karotazsparaméterek kapcsolatat is
vizsgaltuk. A repedéssiiriiséget a repedések kategoriai sze-
rint tobb valtozatban is el lehet késziteni (12. dbra)”. Az
abran a repedéssiriiség-szelvények koziil a teljes szinuszt
ado, vagyis korbefutd repedések és az elektromos ellenal-
lasgorbe a leginkabb hasonlo lefutastiak.

Azok az liledékes kézetek, amelyekben BHTV-vel lehet
toznak. A kiilonbséget az jelenti, hogy az eredeti rétegzett-
ség is jelentkezik a lyukfalleképzd modszereknél, vagyis
olyanok, mintha iranyitott szovetiik lenne. Ezzel a jelenség-
gel példaul a granithoz hasonldan szeizmikusan kemény'®
Bodai Aleurolit Formacidéban szamolni kell.

Az 06sszehasonlitasnal elsésorban a kozet porozitasaval
valamilyen formaban Osszefliggé fizikai paramétereket, il-
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11. 4bra Kiilonboz6 azimutirany BHTV amplitudogorbék és az atlagamplitudo dsszehasonlitasa az akusztikus sebességgel és csillapitassal
Figure 11 | Amplitude curves of BHTV belonging to different directions and the average amplitude compared to the acoustic velocity and attenuation
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12. dbra Kiilonboz6 kategoriaju repedéssiiriiség-szelvények és hagyomanyos mérések dsszehasonlitasa

Figure 12 | Comparison of fracture density curves of different categories with conventional well log measurement curves
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13. 4bra BHTV repedéssiiriség-szelvények és kiilonbozé mért és szamitott porozitaskdvetd gorbék dsszehasonlitasa

Figure 13 Correlation of fracture density with some measured and calculated porosity follower logss
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letve az azokbol szarmazd mennyiség és a repedéssilirliség
Osszefliggését vizsgaltuk. A teljesség kedvéért a repedezett-
ség fizikai paramétereire nemcsak a tobbi paraméter repe-
désstiriséggel vald, hanem azok egymas kozotti kapcsolata-
it is elemezziik. Tekintetbe véve, hogy a tényleges repedés-
térfogat az tide, bontatlan, szabad szemmel porozitasmentes
granitban elhanyagolhat6 (1% koriili) kell legyen, a nuklea-
ris porozitaskovetd modszerekbdl keresztdiagramon felvett
paraméterek alapjan szamolt porozitasok tul nagyok, gyak-
ran 10% felettiek.

A BHTV-mérésbol szarmaztatott repedéssiriiség és a
nuklearis mérésekbdl szamitott porozitds (a neutronporo-
zitasbol, valamint a stiriségb6l szamitott eredd porozitas) a
felszini hatasoktol nem érintett, lide granitban ennek ellené-
re jol korrelalnak egymassal (13. dbra). Figyelembe véve,
hogy a neutronporozitas korrelacidja a strtiséggel valodi
porustérfogatra utal, vagyis a kis repedéstérfogathoz vi-
szonylag jelentds a matrixporozitast nveld hatast kell felté-
telezniink. Ebbdl kdvetkezik, hogy ahol jo a gorbék kozti
illeszkedés, ott feltehetdleg csak olyan vizmolekulakkal ki-
toltott porustér 1étezik, amely a repedésrendszerhez valami-
lyen formaban kapcsolhato. A tényleges repedésporozitassal
egylitt ez a porustér tekinthetd a teljes vagy totalporozitasnak,
amely egyarant magaban foglalja a kotott vizet és a szabad
porusvizet is. Az igy létrejott porozitas nagy részét a kes-
keny repedések esetében feltehetden kotott viz tolti ki, mi-
vel ez féleg a repedésekkel kapcsolatos agyagosodashoz
tartozik, a tényleges repedéstérfogat csak kis része a teljes
porustérnek. Lényegében ennck a megndvekedéséhez, a
mikrorepedezettséghez és az azzal kapcsolatos agyagos el-
valtozasokhoz kothetd a sebesség nagyobb aranyu lecsok-
kenése is a bontott zonakban. A kiillonb6z6 mért és szamitott
gorbék az tide granitban csak kevéssé térnek el egymastol.

AV, gorbe menete 125 m-nél kisebb mélységben tér el
jelentésen a szamitott porozitasétol. Ezért ha a teljes
harantolt granit anyagu intervallumot kivanjuk leirni egyet-
len egyenlettel, akkor a két paraméter kozti Osszefiiggés
nem lehet linearis, vagyis nem érvényes a Wyllie-egyenlet
(13. dbra, bal sz¢lsé oszlop). Alternativ megoldasként a
mallasi kéregre az lide granittdl eltéré paraméterekkel lehet
még felirni az atlagidé-egyenletet (125 m-nél kisebb mély-
ségek). A modositott Raymer-egyenlettel szamolt totalporo-
zitas-gorbe (SPORRZ) is csak 125 m mélységig fektethetd
jol a radioaktiv mérésekbdl szamitott effektiv porozitassal.

Hasonloéan alakul egymashoz képest a repedéssiiriiség ¢s
az akusztikus porozitas viszonya is, azonban még a mallasi
zoOna also részében is jo illeszkedés van a gorbék kozt (/3.
dbra, balrol 3. oszlop). Mindez arra utal, hogy a mallasi ké-
regben a kimutathatd repedéssiirliség jobban felerdsodik,
mint amely a szamitott effektiv porozitasbol adodna. Ebbdl
kovetkezik, hogy a repedéssiirliség és a V, gorbe (/3. dbra,
jobb sz¢ls6 oszlop) illeszkedése is sokkal jobb, mint a poro-
zitas—V, paré.

Az elektromos ellenallasgorbe (Guard Laterolog) menete
a mallasi kéregben joval kozelebb all a kémiai bontottsagi
index (arctg(Tg/Por), ahol Tg a természetes gamma, Por a
neutronporozitas)'” gérbe menetéhez (ennek kis értékei je-

lentik a nagyobb agyagossagot), mint a repedéssiiriiségéhez
(Zilahi-Sebess 2004). Az elektromos ellenallas és a bon-
tottsagi index kozt altalanossagban jobb a kapcsolat, mint az
ellenallas és a repedéssiiriség, vagy az ellenallas és a V),
kozt. Ez megfelel az elektromos vezetoképesség repedésfe-
liletekkel aranyos jellegének. Visszautalva megint az /. db-
rara, ezt tikrozi az elektromos ellenallas és a bontottsagi
index kozti jo korrelacio is. A mallasi kéregben, ahol zomé-
ben szélesebb repedések is vannak, viszonylag sok kis veze-
toképességli poruskitolté fluidum is jelen van. A kémiai
bontottsagi index jo korrelacidja az ellenallassal éppen ab-
bol szarmazik, hogy a vezet6képességet a mallasi kéregben
ugyanugy a feliiletek agyagasvanyos elvaltozasa hozza 1ét-
re, mint a neutronporozitds novekedése és a radioaktiv
anyagtartalom kozti kapcsolatot.

Az egész vizsgalt tartomanyban (iide granit és mallasi ké-
reg) a jo kapcsolatok 1ényegében linearis jellegli vagy azza
transzformalhaté kapcsolatot jelentenek. Ilyennek tartom az
akusztikus sebesség €s a repedéssiiriség kozti kapcsolatot.
Ennek fizikai tartalma, hogy a hulldmterjedési sebesség
nagysaga elsésorban a kézetmatrixban megtehetd Gthossz
atlagos nagysagatol fiigg, és csak a kis porozitasoknal van
linearis 0sszefiiggés a porozitas és a V, kozt. A bontott z6-
nakban a sebesség lecsokkenése nagyobb aranyl, mint
amely a repedéssiiriiség alapjan varhatd, ami feltehetéen a
nyitott repedésekkel kapcsolatos. A nyitott repedések és az
agyaggal kitoltott repedések kozos tulajdonsaga a szilard
matrix folytonossaganak a megszakadasa, illetve az abban
folyamatosan megtehetd Ut lerdvidiilése. Az elektromos el-
lenallas és a V, kozti kapcesolat a mallasi kéregben kiilonbo-
zik az lide granitban tapasztalhatoétol. Felvetddik a kérdés,
hogy lehet-¢ a fajlagos akusztikus hullamterjedési id6 egy-
szerre aranyos a repedéssiriiséggel és a totalporozitassal is.
Ez nem lenne lehetséges anélkiil, hogy a repedéssiiriség ne
lenne aranyos a totalporozitassal. Amint ez nem igy van,
vagyis a repedések atlagos vastagsaga eltéré egymastol, két
szakaszon két kiilonb6z6 6sszefliggés lesz érvényes a repe-
désstirliség és a repedések altal képviselt térfogat kozt. (Lé-
nyeges, hogy amit repedésstirtiségként kezeliink, az valoja-
ban csak a méréeszkoziinkkel kimutathatdé mérettartomany-
ba es6 repedések stirlisége.)

A keresztdiagramok (/4. abra) alapjan megallapitott re-
gresszios koefficiens szerint is a legszorosabb 0sszefiiggés
az akusztikus dt, illetve az abbdl szamitott V, terjedési sebe-
sség és a repedéssiirtiség kozt van. Majdnem ugyanilyen jo,
bar ellentett korrelacid tapasztalhatd a repedéssirtirliség ¢és
az elektromos ellenallas kozt, illetve annak reciproka, a
vezetOképesség és a repedéssiiriiség kozt. A legrosszabb re-
gresszios Osszefliggés a neutronporozitasbol és siirliségbol
szamitott eredd porozitas és a repedéssiiriiség kozt van, &m
ez is hatarozottan felismerhet6. Meg kell emliteni, hogy a
keresztdiagramok szerinti korrelaciot nagyban befolyasolja
az informacioszerzés maodja is. Ez kozelebbbrdl azt jelenti,
hogy a korrelaciot befolyasolja a szelvények vertikalis fel-
bontdképessége is. Ezt figyelembe véve feltételezhetd, hogy
a valosagos Osszefliggések szorosabbak, mint amelyek
regressziokoefficiensekbdl adodnanak. Példaul a repedés-
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14. abra

A repedésstiriség és néhany mért, illetve szamitott fizikai paraméter keresztdiagramja (A kék szin a mallasi kéreg pontjait jel6li)

Figure 14 | Crossplots of fracture density with some measured and calculated physical parameters (The points of altered zone are indicated with
blue colour)

stirliség-szelvény eleve 1 méteres atlagokbol allo pontokbol
all, ami egyben a mintavételi stiriséget is jelenti. Ehhez a
legkozelebb az akusztikus szonda atlagolasa all, habar a
mintavételi siirliség 10 cm-es, ami 10 cm-enkénti 2 m-es
atlagokat jelent, amelyek elvileg is kiillonbozhetnek egy-
mastol egy méteren belill, amig 1 m-re csak egyetlen
repedésstriség-adatunk van. Tovabbi, a szorast noveld
hibaforras lehet, ha barmelyik szelvénynek van valamek-
kora sajat zaj jellegli hibaja is. Az eredd (total)porozitas—
repedéssiiriség Osszefiiggésnél jobb regresszidkoefficiensii
a kémiai bontottsagi index — repedéssiiriiség dsszefiiggés.
Ennek legfobb oka, hogy a slirliségszelvénybdl szamitott
porozitas relativ bizonytalansaga nagyobb, mint a ter-
mészetes gammaé, ami kihat a regressziora is.

7. A repedezettségi jellemzok hatasa a
V,/V; elektromos vezetoképesség
kapcsolatara

Valtozatlan repedésstiriség ¢s vékony repedések esetében
a repedés-nyilasszélesség novekedésének hatdsara a nyird-
hulldam-sebességnek le kell csokkennie, ami miatt a V,/V,
aranynak meg kell nénie, mikdzben az elektromos vezetd-
képességnek meg kell ndnie. Ez utébbi az elektromos ve-
zet6képességi modell kovetkezménye (7. abra).

Ezeket az elvi modellekbdl ereddé kovetkeztetéseket a
BHTV-mérésnek koszonhetéen kozvetleniil gyakorlati szel-

. ¢ 4 0 o 0 0

VNV, <18 V,N,=18-19 VN, <1,9-20

log (Y) =B x log (X) + A

L]
15. abra | Fajlagos elketromos ellenallas az RQD magtoredezettségi
jellemz6 fiiggvényében
Figure 15 Resistivity versus RQD
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Ellendllds — BHTV repedezettség
V, !V, harmadik paraméterrel
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16. abra | Fajlagos elektromos ellenallas a BHTV-vel megallapitott

repedéssiirtiség fuggvényében

Figure 16| Resistivity versus fracture density from BHTV evaluation

vény példajaval, illetve keresztdiagrammal lehet alatamasz-
tani. A keresztdiagramokon az elektromos vezetéképességet
az RQD (ahol RQD egy specialis kézettagoltsagi mérték)
tagoltsagi értékek, illetve a BHTV-bdl szarmazo repedéssii-
rliség fliggvényében abrazoltam (/5. és 16. abra). A harma-
dik paraméter a V,/V, arany, amelyet szinkoddal jelenitettem
meg.AholaV,/V, érték nagyobb ugyanannal arepedezettségi,
illetve kézettagoltsagi értéknél, nagyobb az elektromos ve-
zetOképesség is.
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17. abra

A 15. és 16. abra alapjan a 1ényeg, hogy a kisebb V,/V,-ek
kisebb vezetoképességhez, vagyis nagyobb ellenallasok-
hoz tartoznak. A repedéssiiriiség és a V,/V, arany kozt
kvalitativen elvileg egyenes aranyos, bar nemlinearis kap-
csolat tételezhetd fel. Az abran lathato elektromos ellenal-
lasbeli nagy valtozast a repedés-nyilasszélesség nagy val-
tozasa okozza, ami a 3. dbra és a 17. abra modellgorbéit
igazolja, ugyanakkor viszont felhivja a figyelmet a V; (nyi-
rohullam-)sebesség megmérésének fontossagara is. A
vékony, 6sszességében csak kis porozitast képviseld repe-
déseknél a rogzitett V,/V, arany a repedések repedés-
stiriségtdl fiiggetlen, azonos mindségiiket (a repedések
egyedi geometriai paraméterei azonosnak tekinthetdek)
jelenti, amibdl kovetkezden a vezetOképesség a repedéssii-
rliségtdl rogzitett vsatagsig mellett csak linearisan fiigg'.
Ez az eredmény igazolja azt a feltevést, hogy dnmagaban
sem a BHTV-vel kiértékelt repedéssiiriség, sem a mag-
toredezettség nem hozhatd kdzvetlen kapcsolatba az egyéb
fizikai paraméterekkel. Ezzel szemben az ismeretiik nél-
kiil az elektromos ellenallas és az akusztikus sebesség vi-
szonyara — lényegében a hidrogeoldgiai viselkedésre — tett
megfontolasok (repedésvastagsag, vizatereszto-képesség)
nem lennének jol alatamaszthatéak. Visszautalva a
13. abrdra a repedéssiiriség jo kapcsolatat a fizikai para-
méterekkel a 125 m alatti szakaszon — elsésorban az akusz-
tikus és az ebbdl szamitott akusztikus porozitassal — a fel-
tehetGen az észlelt repedéssiirliség és a totalporozitas kozti
jo korrelacio biztositja. Ezeket a megfontolasokat ta-
masztja ala a a karotazsmérésekbdl empirikus képlettel
becsiilt szivargasitényezo-értékek (Zilahi-Sebess et al.
2004, 2007) j6 korrelaciodja a rovid idejl hidraulikai tesz-
tekbdl (gyorstesztek) (Molnar et al 2000) kapott szivarga-
sitényez6-értékekkel.
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konstans értékek kozti tartomanyait jelentik.

Figure 17 | Principle correlation of conductivity and acoustic Az. The parameter of the curves is the fissure aperture. On panel b) colours indicate
zones between constant average values of Af/conductivity
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8. Az elektromos ellenallas és a szonikus
hullamterjedési sebesség kapcsolatara
alapozott lokalis k6zetmodell

Az elektromos ellendllds — porozitds- és repedés-nyilas-
szélességfiiggd — modelljébdl, valamint az akusztikus Af¢
porozitasfiiggésébdl kiindulva kapjuk meg a két modszer
kollektiv modelljét, amelyet paraméteres gorbeseregként
abrazoltam.

A vezetdképesség ¢és az akusztikus hullamterjedési id6
kozti modelldsszefliggés a 17.a abran lathato. A modellosz-
szefiiggést paraméteres gorbeseregként abrazoltam ugy,
hogy a At esetében a matrixra jellemzd, 1 m-re vonatkozta-
tott terjedési idot konstansnak és kizarolag a porozitas nagy-
sagatol fliggonek tekintjiik (3. adbra). Ha a At-t a Wyllie-féle
atlagidé-egyenlet szerint szamoljuk, akkor az abrazolas a
vezetOképesség—porozitds Osszefliggésnek csak a kis Ar-k
(nagy sebességek) esetén felel meg pontosan. A neutron-
porozitas—A¢ keresztdiagramnal megallapitottak szerint a
kisebb sebességeknél egyértelmiien a Raymer-egyenlethez
kozeli a valosagos Osszefiiggés. Mivel a vezetoképesség el-
sOsorban a belsé feliilettdl fiigg, a porozitas fliggvényében
csak paraméteres gorbeseregként abrazolhatd, mert a kiilon-
b6z6 repedésvastagsagokhoz ugyanannal a porozitasnal kii-
16nb6z6 nagysagu belso feliiletek tartoznak.

A gorbék modellparamétere a repedésvastagsag. Ugyan-
annal a fajlagos akusztikus hullamterjedési idonél a legna-
gyobb repedésvastagsag mellett all el6 a legkisebb fajlagos
vezetOképesség. A matrixra konstans fajlagos akusztikus
hullam terjedési iddt feltételezve, ebben a modellben a hul-
lamterjedési id0 kizarélag a porozitastol fiigg. A modell-
repedésvastagsagot ekvivalens repedésvastagsagnak lehet
tekinteni, amely ebben a formaban csak az elektromos ve-
zetOképesség—At viszonynak a magyardzatahoz elegendo.

Az Uh-22 furas elektromos vezetdképesség—At kereszt-
diagramjara feltéve a modell-gorbesereget lathato, hogy az
jol illeszkedik a pontokra (/7.5 abra).

Figyelem bevéve, hogy a jol vezetd adszorpcids kotott
réteggel Osszemérhetd mikrorepedések elhanyagolhatd
mértéki porozitast képviselnek csak, hatasuk az akusztikus
hullamterjedésre szintén kismértékii. Ha a At els6 kozelités-
elhanyagolhat6 a fiiggése. Ezzel szemben a vezetoképesség
hézagtérfogat-fiiggése a vékony — csak iondus kotott vizet
tartalmaz6 — repedéseknél joval erdsebb, mivel annak fajla-
gos vezetOképessége joval nagyobb, mint a szabad vizé, és
még a tortuozitds is erdsebben nd a repedésnyilasszélesség
csokkenésével.

A vastag repedések esetén a modell szerint (17. dbra) a
helyzet forditott kell legyen, vagyis az akusztikus sebesség
nagymértékben valtozhat, mikdzben a vezetdképesség csak
gyengén valtozik, hiszen a nagy vastagsagli repedéseket
nagyrészt a kis vezetoképességli szabad viz tolti ki.

Lathato, hogy bonyolult modellmegfontolasok nélkiil is a
mért értékekbdl alkotott koordinataju pontok elhelyezkedé-
se lényegében az elvi dsszefiiggést koveti. A valdsagos mo-
dell természetesen ennél joval bonyolultabb, hiszen az ilyen

viszonylag egyszerii kép felvazolasdhoz szamos tényezot
konstansnak kell tekinteni, mint példaul a hémérsékletnek
az ionmozgékonysagra és ezaltal a vezetoképességre gyako-
rolt hatasat, a szabad folyadék sossagat, a kiillonbozo feliile-
tek kationcsere-kapacitasbeli kiilonboz6ségét, az akusztikus
tulajdonsagoknal a frekvencia szerinti diszperziot.

Ezenkiviil a durva egyszer(isitések koz¢é tartozik, hogy a
kristalyos kdzetek esetében a porozitasndvekedés egyediili
okaként a repedés-nyilasszélesség novekedését vettik fi-
gyelembe.

Az egyszerUsitett modell hasznalatat f6leg azzal lehet in-
dokolni, hogy a rogzitett paraméterek valdjaban csak igen
lassan valtoznak a mélység fliggvényében, vagyis egy tobb
szaz méteres mélységszakaszon is valoban konstansként ke-
zelhetok.

A fenti modellmegfontolasokbol kdvetkezik, hogy az
elektromos vezet6képesség — akusztikus terjedési id6é kap-
csolat alapjan kovetkeztetni lehet a repedések nyitott vagy
zart allapotara is. Természetesen ilyet csak az atlagra vonat-
koztatva lehet allitani, és akkor is figyelembe kell venni az
ekvivalencidkat, mivel a repedések nyitott vagy zart allapo-
ta a mdédszerek szempontjabol nem feltétleniil esik egybe a
hidrogeologiai szempontu nyitott vagy zart allapottal. A re-
pedések zartsdga hidrogeoldgiai szempontbdl azt jelenti,
hogy a repedések csak kotott vizet tartalmaznak. Figyelem-
be véve, hogy a jol vezetd adszorpcios kotott réteggel ssze-
mérhetd mikrorepedések csak elhanyagolhatdé mértékii po-
rozitast képviselnek, hatasuk az akusztikus hullamterjedésre
szintén kismértékii, legalabbis nem nagyobb, mint amely az
Ossztérfogatuk alapjan varhato.

A repedések zartsaga az akusztikus modszer szempontja-
bol valdjaban azt jelenti, hogy az effektiv érintkezé feliilet
nagy, ezért a hullamterjedés szempontjabdl csak kis aka-
dalyt képeznek. A repedések nyilasszélességének novekedé-
se erdteljes mértékben csokkenti a repedések effektiv érint-
kez6 feliileteit, ami a kézetvaz hullamterjedési szempontbol
jelentds folytonossagi hidanyahoz vezet. A repedések akusz-
tikus szempont zartsdga esetében a mikrorepedezettség
jelentés hanyadat olyan hatarfeliiletekként foghatjuk fel,
amelyek nem csokkentik a hulldm terjedési sebességét.
Ennek értelmében a mikrorepedezettségnek az a része, ahol
mar kotottviz-tartalom nincs — az effektiv érintkezd felii-
let —, nem vesz részt az elektromos vezetésben sem.

Ezt az allapotot csak nagy nyomas alatt, a kotottviz-film
kiszoritasaval, illetve cementacioval lehetne elérni. Felté-
telezem, hogy a mar egyszer 1étrejott repedésbol kis mély-
ségekben a kotott viz nem tavozik el, csupan a novekvd
nyomas hatasara, ezért a tortuozitas ndvekedése sem johet
létre pusztan a repedések vastagsaganak a nyomas hatasa-
ra vald csokkenése miatt. A tortuozitas ndovekedés jelensé-
ge a vékony repedéseknél logikailag biztosan létezik, mas-
kiilonben a granit ellenallasa nem lehetne tobb ezer ohmm,
mas szoval a vékonyabb repedéseket eleve kisebb hosszi-
sagunak kell feltételezni. Az utdlagos repedéskitoltések
kovetkeztében el6alldé cementacié az eleve vékony repedé-
seknél biztosan megndveli a tortuozitast, ezért a mélység-
gel vald konszolidacios trend eredete szerint fellazulas,
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vagyis az ellenallasndvekedési trend csak forméajaban
hasonlit az tiledékek tomorodésénél eléalld hasonlo trend-
hez.

Az elektromos ellenallas tehat csak abban az esetben hoz-
hatd kozvetlen kapcsolatba a geomechanikai paraméterek-
kel, ha az akusztikus hullamterjedés mintajara a repedés-
rendszer térfogataval hasonld a kapcsolata. Ezt tdmasztja
ala, hogy az akusztikus nyirohullam-sebességbdl és stiri-
ségbdl eldallitott nyirasi modulus (fekete gorbe) a 100 m-nél
nagyobb mélységekben jol korreldl a fajlagos elektromos
ellenallas logaritmusaval (kék gorbe), mig e felett a mal-
lasi kéreg felsé részében egyértelmiien eltér egymastol
(18. abra). Mikdzben a nyitott repedéseknél a kdzet nyiro-
fesziiltséggel szembeni ellenallasa erésen lecsokken, az
elektromos ellenallast ez joval kisebb mértékben érinti, mi-
vel a fajlagos feliilet csak kevéssé n6é meg a vékony repedé-
sekéhez képest. Az elektromos ellenallas addig lehet csak
aranyos a repedések térfogataval, amig igaz az, hogy a felii-
lettel aranyos vezetOképesség egybeesik a térfogattal ara-
nyossal. Ez a mallasi kéregben természetesen nem all fenn,
mivel a kotott vizen kiviil szabadon mozgd fluidum is van
jelen, s emiatt az ellenallas-csdokkenés a nyitott repedések-
nél kisebb, mint amelyre a teljes porozitasndvekedésbol ko-
vetkeztetni lehetne.

Az el6zoeket tamaszja ala a /8. dbra alsé részén a BHTV
repedésssiirliség- és az RQD (magtoredezettség-) gorbék
egymasra fektetése is. A két gorbe a kisebb mélységekben
tér el egymastdl jelentésebben. A kisebb mélységekben a
feltehetden nagyobb nyilasszélességli repedéseket az akusz-
tikus lyukfal-televiewer nagyobb szazalékban képes érzé-
kelni. Ezért bar a toredezett zonak ugyanott talalhatok, mint

ami a magtoredezettségbdl kdvetkezik, van egy masodlagos
hatas is, amelyet a BHTV kimutat.

Ez Iényegében a repedések dssztérfogatanak a mélység-
gel valo trendszeri csokkenését jelenti, amely egyébként a
13. abra valamennyi gorbéjén is lathat6. A kiemelés soran
torténd relaxacidé miatt ez a masodlagos hatas a kivett mag
tagoltsagat kifejez6 RQD-ban nem mutatkozik.

9. Konkluziok, osszefoglalas

A repedezettség a legnagyobb mértékben a poruskitoltd
fluidumokra €s a porustér geometriara érzékeny mérésekre
van hatassal. A repedezettség hatasa az tide kézetben, ahol
csak vékony, feltételezhetden kizardlag kotott vizet tartal-
maz6 mikrorepedések vannak, megkdzelitéleg minden mé-
résmaddszerre egymassal jol korrelalhat6 fizikai paraméter-
eloszlasokat eredményez.

Az agyagasvanyosodas dnmagaban csak viszonylag kis
mértékben befolyasolja az akusztikus terjedési sebességet,
ezzel szemben az agyagosodas az, ahol valdban nagy mér-
tékben csokken a fajlagos akusztikus hullamterjedési sebes-
ség, ¢és hozza képest viszonylag kis mértékben né a neut-
ronporozitas. Az agyagosodas az akusztikus hullamterjedés
szempontjabol azt jelenti, hogy redukalhaté viztelitettséget
is feltételeziink a kézetben. A vizsgalt mérésanyagok alap-
jan megallapitottam, hogy nem sziikségszeriien jon létre
nagymértékii, az egész kozettérfogatot érinté agyagésva-
nyosodas a repedezettség hatasara. Ahhoz, hogy a kismérté-
ki repedezettség észrevehetd anomaliat okozzon, az agyag-
asvanyosodassal, illetve késobb az agyagosodassal jelentds
mennyiségl porustérfogatnak kell 1étrejonnie. Az, hogy ez a
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18. dbra | Az elektromos ellenalls és a szamitott nyirasi modulus korrelacioja
Figure 18 Correlation of resistivity and shear modulus
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porustérfogat valoban 1étezik is, arra bizonyiték a radioaktiv
mérésekbdl szamitott porozitas ¢s a BHT V-repedezettség jo
korrelécidja.

AV, legkisebb értékeinél a tektonikai zonakban altalaban
a természetes gamma kis és a neutronporozitas nagy értékei
a jellemzoek, ami arra utal, hogy a kézet nagyrészt imper-
meabilis, mert a porustérfogat nagyrészt tapado vizzel van
kitdltve.

A repedezettség, miutan kis térfogatot érint, elvileg nem
lehetne hatassal a nuklearis porozitaskoveté modszerekre, a
korrelacios vizsgalat azonban ennek az ellenkezdjét bizo-
nyitotta. Ebbdl kovetkezik, hogy a repedezettséghez tartoz-
nia kell egy olyan tonkremeneteli zonanak, amely ugy csok-
kenti a stirliséget és ndveli a neutronporozitast, mintha valo-
ban poérustérfogat-ndvekedés lenne. Ennek a folyamatnak
megfelel egy olyan agyagasvanyosodas, ahol az eredeti ko-
zethez képest a neutronporozitas a stiriiségcsokkenéssel ara-
nyosan nd meg, vagyis a hidrogén jo része magaba a kris-
talyracsba épiil be OH formajaban gy, hogy kozben az uj
asvany stirisége kisebb, mint amelybdl keletkezett. A hidro-
gén mas része viszont az alacsony hémérsékleten redukal-
hatatlan interlayer és adszorpcios vizek része. A jelenséggel
egyszerre meg lehet magyarazni a mikrorepedezettség erds
elektromos ellenallasanak és akusztikus hullamterjedési se-
bességének csokkentd hatasat, valamint a BHTV amplitu-
doképpel kimutathatd részletgazdag repedésképet is. Ennél
fontosabb azonban, hogy magyarazatot ad az akusztikus
mivel ez az elektromos és a mechanikai paraméterek kozti
viszonylag szoros Osszefliggésre utal. A vékony repedéseket
tartalmazo kézetben az elektromos vezetéképesség szoros
Osszefiiggése a repedésekkel bizonyos koriilmények kozott
lehetdséget biztosit az RMR (rock mass rating) csupan
elektromos ellenallas alapjan torténd becslésére is.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6 koszonetét nyilvanitja Balla Zoltannak, az tiveg-
hutai kutatasok korabbi vezet6jének, hogy lehetdséget biz-
tositott a kutatdbmunkaban vald részvételre, ami nagyban
hozzéjarult a mélyfuras-geofizikai értelmezés fejlesztésé-
hez. Tovabba koszonettel tartozom Szongoth Géabornak és
Kasza Zoltannak (Geo-Log Kft.) a mérések kivald mindsé-
géért, amely alkalmassa tette az eredményeket, hogy mod-
szertani vizsgalatokra hasznalhassam azokat. Tovabba ko-
szonettel tartozom az RHK Kht. képvisel6jének, aki enge-
délyezte, hogy ez a cikk a Magyar Geofizika cimii szakmai
lapban is megjelenhessen.

Jegyzetek

V" Az akusztikus lyukfal-televiewer a lyukfal akusztikus nyalab-
bal torténd letapogatasabol képet eléallito eszkoz.

? Az ImaGeo magszkenner a fardmag kiilsd feliiletérdl digitalis
fényképet készité automata berendezés.

» Eredetileg a Terzaghi-korrekcio: S = (cos o) ;" (1/cos w),
¢s a statisztikai sulyok 6sszege XS = 1, ahol o, az i-edik repedés

délésszoge és n a kiértékelt repedések darabszama. Mivel a re-
pedések szama véges, és az észlelt nagyon meredek repedések
szama kiilonosen kicsi, ez a korrekcid til nagy statisztikai sulyt
adhat akar egyetlen repedésnek is, mikdzben nem tudjuk a va-
l6sagos gyakorisagot. Ezért a gyakorlatban a Terzaghi-kor-
rekcidt ott alkalmazzak, ahol a nagy d6lésszogli repedésekre
maximaljak a korrekcio mértékét. Ennek magfiiggvénye: cosa

+ f(a), amelynek 75°-nal kisebb délésszogekre gyakorlatilag

meg kell egyeznie 1/cos a-val, de 90°-nal sem ad egy megadott

korlatnal (7) nagyobb szorzot.

Az amplitudokép a BHTV eszkoznél a lyukfalrol visszavert

akusztikus hullam amplitudokbol eléallitott kép.

A reflexié-idoékép a BHTV eszkoznél a lyukfardl visszvert

akusztikus hullamnyalab terjedési idokbol eldallitott képe.

Az abszolit mérési hiba az idémérésnél konstansnak tekinthe-

t0, mert tobbnyire ciklusugrasbol ered, am emiatt a sebesség-

meghatarozas hibaja a sebességgel aranyosan né. Egy félperio-
dus hossza 20 kHz frekvencia mellett 25 ps, ami 5000 m/s k6-

zetsebesség mellett 2 m szondahosszat feltételezve 300 m/s

sebességmeghatarozasi hibat jelent. Ez mas szavakkal azt je-

lenti, hogy a At szempontjabol a kézettani kiilonbségekbdl ere-

dé meghatarozasi hiba a mérési hiba nagysaga koriili, tehat a

geomechanikai tulajdonsagok vizsgalatanal elhanyagolhat6.

A hullamterjedési ut hosszat befolyasolé modon 6sszekototten.

A Kkloritot a mélyfuras-geofizikai szakirodalomban altalaban az

agyagasvanyok kozé soroljak (Serra 1984).

Meg kell emliteni azonban, hogy kis porozitasok esetében ez

valoban csak a latszat, mivel a At meghatarozasa esetében a

hullamkép 4 ps-os mintavételi koze valdjaban alig kisebb, mint

amely a matrix kloritosodasa miatti sebességkiilonbségek fi-
gyelembe nem vételébdl adoddo +5,6 ps-os hiba.

9 1tt a kristalyos kdzet olyan szeizmikusan kemény kdzet, amely-
ben az effektiv porozitas jellemz6en repedésporozitas.

' A Western Atlas kiértékeld segédletben a klorit hidrogénindexe
0,32-nek van megadva, mig a kaolinité 0,37, azonban a szt6-
chiometriai képletbdl egyarant 0,36 adodik a kloritra és a kao-
linitre is. A kaolinit neutronporozitasa 47%, ¢és nincs olyan ok,
amely miatt ne lenne legalabb egyenld a két asvany neutron-
porozitasa is. A vastartalom miatt varhatéoan a klorit neutron-
porozitasanak kellene nagyobbnak lennie.

12 A granitoid kézetekben a természetes gamma kis értékei kap-
csolodnak az agyagosodashoz. A tektonikai zonadkban eléfordu-
16 nagyobb természetes gamma-értékek altalaban mozgo vizek-
b6l kicsapddo uransok miatt alakulhatnak ki.

¥ Allandd hémérsékleten és a szabadon mozgé folyadék allando
ionkoncentracidja mellett.

" A furasbol kivett kdzetmagminta tagoltsagat jellemz6 mennyi-
ség, definicio szerint az RQD (%) a 10 cm-nél hosszabb kézet-
magminta-darabok 0sszhosszlisaga a vizsgalt szakaszon beliil /
a vizsgalt szakasz hosszusaga hanyados szorozva 100-zal. A
10 cm-nél hosszabb, de nem kemény allagti magdarabokat nem
szamoljak az ép maghosszusaghoz (Deere 1964).

Y A repedések kategorizalasa a képen lathato hosszusaguk, lat-
szblagos vastagsagsaguk, a BHTV-képen nyitott, illetve zart
allapotuk szerint torténhet.

19 Mélyfuras-geofizikai szeizmikusan kemény kdzet az, ahol a V,
nyirohullam-sebesség meghaladja az 1500 m/s-t, vagyis a hul-
lamkép-felvételen a nyirohullam beérkezése kimutathato. Ez a
gyakorlatban legalabb 3000 m/s V¥, kompressziosebességnek
felel meg. A talajmechanikaban mar 800 m/s V, sebességtol
konszolidaltnak szamit a kdzet.

" A granit agyagasvanyos bontottsigakor a radioaktivitds csok-
kenése és a neutronporozitas novekedése egymassal 0sszefiig-

4

6

7

8

9)
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g6 folyamat, ezért a ketté hanyadosa jellemz6 a bontas mér-
tékére. Bontasi indexnek azonban mégsem a hanyadost, ha-
nem a P = arctg(természetes gamma/neutronporozitas) meny-
nyiséget lehet célszerlibben hasznalni. A P fiiggvénnyel azt
fejezziik ki, hogy a neutronporozitds — természetes gamma
keresztdiagram minden pontjat egy latoszoggel (vagyis egy
iranyvektorral) jellemezziik elkeriilve, hogy a bontatlan kézet
kiilonb6z6 bontottsagi indexeket kapjon a valtozatos termé-
szetesgamma-szintbdl eredd kiilonb6z6 hanyadosok miatt. A
bontatlan kézet neutronporozitasa kicsi (5% alatti), ezért az
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Sorfejteses inverzio I'V. A nehézségi erotér
potencialfuggvényének inverzios eloallitasa
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A jelen dolgozat egy cikksorozat része, amelyben a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén kifejlesztett sorfejtéses inver-
zios modszeren alapul6 adatfeldolgozasi/értelmezési eljarasokat mutatjuk be. Az elsé dolgozatban a Fourier-transzformaci-
ot tjszerti megkozelitésben inverz feladatként targyaltuk Gigy, hogy a frekvenciaspektrumot sorfejtéssel kozelitettiik, inver-
zi0s valtozonak a sorfejtési egyiitthatokat tekintve. A masodik dolgozatban a sorfejtéses inverzio modszerét a mélyfurasi
geofizikai adatok feldolgozasara alkalmaztuk ugy, hogy a petrofizikai paramétereket — mint a mélység fiiggvényeit — sorfej-
téssel kozelitettiik, a sorfejtési egylitthatokat az inverzids eljaras keretében allitottuk eld. A harmadik dolgozatban a sorfej-
téses inverzid modszerével a gerjesztettpotencial- (GP-)adatok feldolgozasara mutattunk be 0j modszert. Folytatva az alkal-
mazasi lehetdségeket, ebben a dolgozatban a ME Geofizikai Tanszék és a BME Altalanos és Felsdgeodézia Tanszék
egytittmikodése keretében korabban kidolgozott 2D eljaras tovabbfejlesztésével bemutatjuk a nehézségi erétér 3 dimenziods
potencialfiiggvényének inverzios eldallitasat EGtvos-ingaval mért adatok, nehézségi gyorsulas mérésének, fiiggdvonal-el-
hajlas értékeinek és digitalis terepmodell adatainak egyiittes felhasznalasaval. A modszerrel nem csupan az Eotvos-inga
mérési pontjaiban, hanem ezek kdrnyezetében (a mérési teriilet barmely pontjaban) is meghatarozhat6 a teljes Eotvos-
tenzor, és igy megkaphatjuk az E6tvos-ingaval kozvetleniil nem mérhet6 vertikalis gradiensértékeket is. Ezzel egyszerii le-
hetdség adodik az Edtvos-inga-mérések atszamitasara kiilonboz6 magassagokra, és megoldhato a nehézségi erdtér potenci-
al-szintfeliileteinek analitikus meghatarozasa.

Dobrdka, M., Volgyesi, L.: Series expansion based inversion IV.
Inversion reconstruction of the gravity potential

The present study is part of a series of articles in which data processing/interpretation methods are presented which are based
on series expansion inverse technique developed by the Department of Geophysics, University of Miskolc. In the first paper
the Fourier transform was discussed in a new approach as an inverse problem so that the frequency spectrum was approxi-
mated by series expansion and the inversion variables were regarded as series expansion coefficients. In the second article
the series expansion inverse method was applied for borehole geophysical data processing so that the petrophysical param-
eters — such as functions of depth — were approximated by series expansion, the series expansion coefficients were produced
within the confines of the inversion method. A new method which processes induced potential (IP) data by series expansion
inversion method was presented in the third paper. Now as a continuation we developed the former 2D solution which was
elaborated by cooperation between the Department of Geophysics, MU and the Department of Geodesy and Surveying,
BUTE, and an inversion reconstruction of 3D gravity potential is presented in this paper which is based not only on the tor-
sion balance and gravity measurements, but also on the deflections of the vertical and digital terrain model data. Applying
this method the elements of the full E6tvos tensor including the vertical gradients which are not directly measurable by
torsion balance can be determined not only in the torsion balance stations, but anywhere in the surroundings of these points.
This gives a simple possibility to transform the torsion balance measurements to different heights and the analytical deter-
mination of the equipotential surfaces of the gravity field.

Beérkezett: 2010. november 11.; elfogadva: 2010. november 15.

Bevezetés

Magyarorszagon a mult szazadban kozel 60000 mérést
végeztek Eotvos-ingaval elsdsorban asvanyi nyersanya-
gok kutatasa céljabol. Napjainkban erre a célra mar l1énye-
gesen hatékonyabb kutatasi modszereket alkalmaznak,
ezért az E6tvos-ingaval végzett mérések geofizikai hasz-
nositasa helyett a geodéziai hasznositas keriilt elotérbe.

A geofizikai alkalmazasok céljara koraban csak a ., és a
W., horizontalis gradienseket dolgoztak fel, a W, és W,
gorbiileti adatok eddig feldolgozatlanok maradtak. A geo-
déziaban viszont éppen a gorbiileti gradiensek alapjan
szamithatok fiiggdvonal-elhajlasok, amelyeknek tobbek
kozott a geoid finomszerkezetének meghatdrozasa szem-
pontjabol van nagy jelentésége (Volgyesi 1993, 1995,
2001, 2005).
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Az Eotvos-ingaval végzett mérések geodéziai célu fel-
hasznalasi lehetdségei a legutobbi iddkben tovabb bdviiltek
(Volgyesi et al. 2005). A W., és a W., horizontalis gradiensek
felhasznalasaval a nehézségi erdtér, illetve a gravitacios
anomalidk hatdrozhatok meg interpolacioval (Volgyesi et
al. 2004, 2007), a W., és a W, horizontalis gradiensek és a
Wa és W,, gorbiileti adatok egyiittes felhasznalasaval pedig
a vertikalis gradiensek allithatok eld az Edtvos-ingaval vég-
zett mérési pontokban (Haalck 1950, Toth et al. 2004, 2005,
Toth 2007).

Valamennyi probléma megoldasa szempontjabol nagy je-
lentdsége van a potencialfiiggvény eldallitasanak. Ameny-
nyiben meg tudjuk hatarozni a nehézségi erétér potencial-
fliggvényét, ebbdl megfeleld iranyu elsé derivaltakkal eld
tudjuk allitani az er6tér vektoranak osszetevoit, a masodik
derivaltak pedig az E6tvos-tenzor elemeit adjak. Az altalunk
korabban kidolgozott 2D eljarassal megoldottuk a W, és a
W, Eotvis-inga-mérések alapjan a nehézségi erétér poten-
cialfiiggvényének ¢és a potencialfiiggvény valamennyi fon-
tos derivaltjanak inverzios eldallitasat (Dobroka, Volgyesi
2005, 2008). Az alabbiakban a 2D eljaras tovabbfejlesztésé-
vel a nehézségi erétér 3D potencialfiiggvényének inverzids
rekonstrukcidjara adunk megoldast. A 3D inverzios algorit-
mus ellendrzésére a Szabadszallas—Kiskords kornyéki, ko-
zel 750 km® kiterjedésti teriileten végeztiik kisérleti szamita-
sokat. A javasolt modszerrel lehetdség nyilik az eddig alkal-
mazott interpolacios modszerek pontossagat feliilmulo sza-
mitasok elvégzésére és a korabban alkalmazott eljarasok
soran felmeriild bizonyos problémak athidalasara. Ezzel
kapcsolatos kutatasainkban tobb részletkérdés még tiszta-
zasra szorul, azonban a modszer bizonyitottan jol mikodik.

Az inverziés algoritmus

frjuk fel a nehézségi erétér potencialfiiggvényét valamely
bazisfiiggvényrendszer szerinti sorfejtés alakjaban!

Wiy =33 S BU.OV,0Y.Q. (1)

i=1j=1k=1
ahol / =i+ (j— 1)N, + (k— 1)N,N,.

Bazisfiiggvényekként pl. hatvanyfiiggvényeket alkalmaz-
hatunk. Az 1 index a konstans tagot jel6li, és mivel a poten-
cial konstans erejéig egyértelmdi, ezért azi =j = k = 1 eset
kizarhato.

Az (1) potencial masodik derivaltjaiként egyszertien el6-
allithatjuk az E6tvos-ingaval mérhetd gorbiileti adatok (W,
W), illetve a horizontalis gradiensek (W.., W.,) elméleti ér-
tékeit:

gy s _ gxg; zzz BV, ()W, (»)Wi(2), (2a)

i

WAVémitmt — — W, = Z z z B,{llj‘j” (y) 1If, (X)

i=1j=

- VW 0} W),

»

s _ W _ ZZZBW OV,0MV (), (20)

o — BW _ zzz BY.0V, MW, ), (2d)

ahol a W' (x), ill. W""(x) tipusi mennyiségekben a vesszd a
zardjelben levd koordinata szerinti elsd, ill. masodik deri-
valtat jelenti. Vezessiik be a g-ik (x,, y,, z,) mérési pontban
az alabbi jeloléseket!

Sy = vy (x,) IIJ‘/. ’ (yq) v, (29),
Qi ={¥," () Vilx,) = V;(y) V" (x,)} W'i(2,),
D, = vy (Xq)qfi()’q) v, (29),
Fu=W () Wilx) V' (),

amelyekkel a (2) Eotvos-ingaval kapott adatok a g-ik pont-
ban:

(q) szamitott __

ZBI qly
W(q)szamnon _ ZBIQqu
W(q)szamnon _ ZBI ¥
Wz(;/)szqmnon — ZBI o
=1
ahol M = N, N, N.— 1 a sorfejtési egytitthatok szama, S,, O,
D,, F, pedig ismertek.

Az inverzids eljarashoz sziikséges elsd derivaltak igy ir-
hatok:

W= aaVZV - zzz W0V, W (),
W= W =ZZZ BY (0)W,(5) W, (2),
W= aa‘i/ _ Z z W0V ()W),

¢s sziikség van a

N

VZV iZZB;W,(x)W,(y)WA”(Z)

i=1j=1k=1

masodik derivaltra is. Alkalmazzuk a g-ik (x,, y,, z,) mérési
pontban az alabbi jeldléseket!

Ap = Vilx) W () W' (),
Co =V (x) V() Vi(zy),
Hy = Vix) W, () Vi),
Ry =Wi(x)¥;(y) V. (z,).

Ezek szintén kiszamithaté és matrixba foglalhato elemek,
amelyekkel a szamitott elsd derivalt adatok a g-ik pontban:

N

WZ(LI)szalmwu — ZBIAql,

gl\

Wx(q)smmitmt _ ZBI qu’
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N

(g) szimi
Wyll szamitott _ ZBlHqI,
=1

S

Wz(zq)szémi(olt — ZBIRq/,
I1=1
ahol M = N, N, N.— 1 a sorfejtési egyiitthatok szama, 4., C,,
H,, R, pedig ismertek.
A mért és a szamitott értékekbdl alkotott eltérésvektorok
elemei a masodik derivaltra vonatkozd adatokra:

1
6{(,) W(q)mm ZBI s
(2) W(q)men Z B/ .
qts
3) ()
— Wuq mért ZBI s
=1
M
4
€{(,> W(tnmm ZBIEﬂ,
=1

az elsé derivalt adatokra pedig:

5 W;_(q) mért ZBI s
e(ﬁ) — W:q)men ZBI "
8((]7) — (q)men ZBI s

(8) W(q) mért ZBI ”

=1

ahol W!”™" a nehézségi gyorsulds graviméterrel mérhetd
értéke és W™ és W @™ pedig csillagaszati fliggévonal-
elhajlasokbdl szamithato értékek. (Az elsé derivaltak a fiig-
g6vonal-elhajlasbol: W, = —g& + U, és W, =—gn + U, , ahol
U az ellipszoidi normaltér ismert potencialfiiggvénye, g az
atlagos nehézségi gyorsulas, & és 7 pedig a fiiggdvonal-
elhajlési 6sszetevok.)
A minimalizdland6 fiiggvény legyen az eltérésvektor L,
normaja!
8 Ns
E=), Z(&,”)2 3)
s=1q=
ahol N, az s-ik tipusti adatok szdma. Vektoros irasmodot al-
kalmazva vezessiik be a

A7 = (W W WL W WL W
W WL WL W

JelOléSt' Az Sq1, qu, qu, Fql, valamint az qu, Cq1, qu, qu
értekeket egyetlen (az Un. Jakobi-egylitthat6-matrixba) fog-
lalva:
Szlj q S ]vl
G(“' == .
R, ZZ:] N <g= ZTZIN,\

A mért és a szamitott értékek eltérése:
e = dmén _ gB’
¢és ezzel a (3) Osszefliggés szerint:

v
8
E:(e,e):;ei, ahol N:ZHN\.

Az igy definialt inverz feladat megoldasat a

0E/9B,=0, [=1,...M

feltételrendszer alapjan felallitott
glgB — g'l'dmén
egyenletrendszerbdl kapjuk:
B =(G'G)'gd.

Az inverz probléma linedris, megoldasaval a sorfejtési
egylitthatok B vektora meghatarozhat6. A B vektor elemei-
nek ismeretében a teljes Eotvos-tenzor (beleértve az Eot-
vos-ingaval kozvetleniil nem mérhetd vertikalis gradiens
értékeket is), ezenkiviil pedig a fliggdvonal-elhajlas szami-
tasdhoz sziikséges W., W, mennyiségek, tovabba a nehéz-

ségi gyorsulas értékek is egzaktul szdmithatok nemcsak a
mérési pontokban, hanem a teljes mérési teriileten.

Kisérleti szamitasok

A modszer alkalmazhatdsadganak vizsgélatara az 1. abran
lathatd Szabadszallas—Kiskoérds kornyéki teriileten végez-
tiink kisérleti szamitasokat, ahol 248 Eotvos-ingaval végzett
és 1197 graviméteres mérés eredményei alltak rendelke-
zésre.

A tesztteriileten harom asztrogeodéziai és tovabbi tiz
asztrogravimetriai pont is talalhato, ahol ismertek a GRS80
rendszerre vonatkozod &, 7 fligg6vonalelhajlas-értékek. Az
abran a pontok a graviméteres mérések, a korok az ingamé-
rések helyszinét, a fekete négyzetek az asztrogeodéziai, a
haromszogek pedig az asztrogravimetriai pontokat jelolik.
A kereten az EOV koordinatak lathatok méterben. A teriile-
ten mind a topografiai viszonyok, mind a Eotvos-ingaval
végzett mérések stirlisége, valamint az asztrogeodéziai allo-
masok atlagos magyarorszagi allapotot tiikkroznek.

A 2. ¢és 3. abran a Wy, a 4. és 5. abran a W,, gorbiileti
gradiensek, a 6. és 7. dbran a W.,, a 8. és 9. dbran pedig a
W., horizontalis gradiensek izovonalas térképe lathato. A 2.,
4., 6. és 8. abran a 248 Eotvos-ingaval végzett mérés alap-
jan megszerkesztett kép, a 3., 5., 7. és 9. abran pedig az
inverzios eljarassal eldallitott kép lathatd. Az abrakon az
izovonalak lépéskoze 5 E. (1 E= 1 E6tvos-egység = 10" s7).
Az abrakat ugy csoportositottuk, hogy az Edtvos-ingaval
mért eredeti és az ellendrzés céljabol inverzios rekonstruk-
cioval eldallitott képek egymas mellett kozvetleniil dssze-
hasonlithatok legyenek.

A Wa, Wy, W.. és a W, gradiensek 2., 4., 6. és 8. abran
lathatd meglehet6sen valtozatos képe azt vetitette eldre,
hogy esetiinkben a potencidltér sorfejtéses leirdsa csak vi-
szonylag magas fokszdmu polinomokkal valik lehetdvé.

Az inverzids feladat megoldasa soran meghataroztuk
mindazon sorfejtési egyiitthatokat, amelyek segitségével a
teljes tesztteriiletre eldallithaté mind a nehézségi erétér po-
tencialfiiggvénye, mind a potencialfiiggvény valamennyi
elsd és masodik derivaltja. Osszehasonlitva példaul a 2. és
3., illetve a 4. és 5. abrdkon az Eotvos-ingaval mért, vala-
mint az egyiittes inverzioval eléallitott W, és W,, gorbiileti
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1. abra

Figure 1

gradiensek képét, az egyezés igen jonak mondhatd, de
ugyanez a jo egyez@s tapasztalhato a W.. és a W., hori-
zontalis gradiensek esetében is a 6. és 7., illetve a 8. és
9. abrdkon.

Graviméteres ¢s E6tvos-inga-mérési helyek, valamint az asztrogeodéziai és az asztrogravimetriai pontok a teszt teriilet topografiai térképén.
A kereten az EOV koordinatak, jobb oldalon a magassagok lathatok méterben

Locations of the gravity and torsion balance stations, besides the astrogeodetic and astrogravimetric points on the topographic map of the test
area. Coordinates are in meters in the Hungarian Unified National Projections (EOV) system

Tapasztalataink szerint a szamitasainkban alkalmazott
Legendre-polinomok fokszamanak meghatarozasakor ko-
riltekintden kell eljarnunk, mert a fokszam ndvelésével
kezdetben lassan, majd egyre gyorsabban csokken a meg-
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2. dbra Eotvos-ingaval mért W, teriileti eloszlasa

Figure 2 | Isoline map of W, measured by torsion balance

3.abra | Azinverzioval eléallitott ¥, teriileti eloszlasa

Figure 3 Isoline map of W, from joint inversion
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4. abra Eotvos-ingaval mért W, teriileti eloszlasa

Figure 4 | Isoline map of W, measured by torsion balance

5. abra Az inverzidval eléallitott W, teriileti eloszlasa

Figure 5 Isoline map of W,, from joint inversion
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6. abra Eotvos-ingaval mért 7., teriileti eloszlasa

Figure 6 | Isoline map of /., measured by torsion balance

7. abra Az inverzidval eléallitott W, teriileti eloszlasa

Figure 7 Isoline map of ., from joint inversion
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8. dbra Eotvos-ingaval mért 7., teriileti eloszlasa

Figure 8 | Isoline map of 7., measured by torsion balance

9. abra Az inverzidval eléallitott 7., teriileti eloszlasa

Figure 9 Isoline map of ., from joint inversion
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10. abra | Azegyiittes inverzioval eldallitott potencialtér (az izovonalak

1épéskoze 0,1 m?/s”) és a fiiggdvonal-elhajlasok vektorabraja

Figure 10 | Computed potential field /# from the joint inversion (isoline

interval is 0.1 m%/s?) and the vector field of the deflections
of the vertical

oldand6 normalegyenletek egyiitthatomatrixanak kondicio-
naltsaga, a fokszam csokkentésével viszont romlik a felbon-
toképesség. Vizsgalataink szerint a P = 18-24 kdzotti érték
altalaban jo kompromisszumnak latszik a felbontoképesség
¢és a normalegyenletek kondicionaltsaga vonatkozasaban —
szamitasaink soran a P = 19 fokszamig terjed6 Legendre-
polinomokat alkalmaztuk.

A sorfejtési egyiitthatok ismeretében lehetdség van a
nehézségi erdtér potencialfiiggvényének, valamint a poten-
cidlfiiggvény els6 derivaltjainak meghatarozasara is. A
10. abran egy additiv allando erejéig egyiittes inverzioval
meghatarozott potencialmezd lathatd. Az abran az izo-
vonalak 1épéskdze 0,1 m*/s>.

A ll., 12, 13. ¢és 14. abrak a potencialtér elso derivaltjai-
nak izovonalas térképeit mutatjak be. Az izovonalas 1épés-
k6z 0,5 mGal (1 mGal = 10" ms ). A potencialtér izovonalas

12. abra Az inverzidval eléallitott g (W) teriileti eloszlasa

Figure 12 Isoline map of gravity . from joint inversion
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13. abra Az inverzidval eléallitott W7, teriileti eloszlasa
Figure 13 Computed W, from the joint inversion
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11. abra | Graviméterrel mért g (/7>) teriileti eloszlasa 14. abra Az inverzidval el6allitott 17, teriileti eloszlasa
Figure 11 | Gravity g (W) measured by gravimeters Figure 14 Computed W, from the joint inversion
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15. abra Az inverzidval eléallitott .. vertikalis gradiensek

Figure 15 | Computed vertical gradients V.. from the joint inversion

térképe, mely a /0. abran lathato, 1197 gravitaciés mérésen
alapszik. A geodézia szamara igen fontos fiiggévonal-elhaj-
lasok szamitasahoz a W, és W, mennyiségek ismerete sziik-
séges, ugyanis a & és az 7 értékek a

E=W./g
és az
n=w/g

Osszefliggések alapjan szamithatok. Ezeknek a W, és W,
elsé derivaltaknak a teriileti eloszlasat lathatjuk a /3. és
14. abran.

Mindemellett a /0. abran egyttal a fiiggdvonal-elhajla-
sok vektorait is bemutatjuk az egylittes inverziés megolda-
sabol, ahol a vektorok hosszat a @ = [£> + 7°]'” 6sszefiiggés
alapjan szadmitottuk.

Végiil, amint jeleztiik, az inverzids eljarassal lehetdség
nyilik az E6tvos-ingdval kdzvetleniil nem mérhetd .. ver-
tikalis gradiensek meghatdrozasara is. A tesztteriiletiinkre
vonatkozo vertikalis gradiensek teriileti eloszlasa a 15. ab-
ran lathat6. Az igy meghatarozott vertikalis gradiensek el-
lendrzésére eddig nem volt lehetdségiink, ebbdl a célbol
néhany ellendrzd pontban vertikalis gradiens méréseket ter-
veziink.

Osszefoglalas

Az altalunk korabban kidolgozott 2D eljaras tovabbfejlesz-
tésével megoldottuk a nehézségi erdtér 3 dimenzids poten-
cidlfiiggvényének inverzids eldallitasat. A bemutatott mod-
szer a potencialfiiggvény nagyszamu Eotvos-inga- és gra-
viméteres mérés, valamint digitdlis terepmodelladatok és
néhany fiiggdvonalelhajlas-adat egyiittes inverzidjanak fel-
hasznalasaval torténd meghatarozasara nyujt lehetdséget.
Az igy rekonstrualt potencialfiiggvénybdl szamos gyakor-

lati fontossagii mennyiséget (pl. vertikalis gradienseket,
fliggévonal-elhajlasokat) szarmaztathatunk le a vizsgalati
terlilet barmely pontjaban. Az eljaras elénye, hogy mindezt
egy jelentdsen tulhatarozott inverz probléma megoldasaval
tehetjiik.
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A mély medencék izosztatikus hatasa
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Ko6zép-Eurdpa Moho-térképét a Karpat-medence €s kornyezd hegységek (Alpok, Karpatok, Dinaridak) kozott meglévo
kéregvastagsag-kiilonbségek hatarozzak meg. Ez els6sorban a hegységek alatt megjelend izosztatikus gyokérzonaknak ko-
szonhetd. Az izosztatikus korrekcioval a gyokérzonak altal okozott regionalis gravitacios hatasoktol akartunk megszabadul-
ni, amelyek benytlnak a Karpat-medencébe — ezt mutatta be az izosztaziaval foglalkozo elsé cikk (Kiss 2010). Az Alfold
mély iiledékes medencéi felett tapasztalhatd nagy Bouguer-értékek okat kerestiik, és probaltuk azokat kisziirni az izosztazia
segitségével. A munkank eredményeképpen két megallapitast tehettiink. Egyrészt: az izosztatikus korrekcio ellenére a regi-
onalis gravitacios hatasoktol nem sikeriilt teljesen megszabadulni (feltételezhetéen geodinamikai okok vagy a fizikai para-
méterek pontatlansaga miatt). Mdasrészt: az Alfold teriiletén a gravitacios alapszintet nem sikeriilt jelentésen csokkenteni. Itt
a Moho szintje és a felszini domborzat k6z6tt nincs korrelacié (mivel a magassagvaltozas minimalis — viszont ismert ko-
penyfelboltozodasok vannak), azaz a medencealjzat felszine és a Bouguer-anomalia menete kdzott tovabbra is ellentmondas
van. Az 6ceani arkok izosztatikus hatasa régota ismert, de mi a helyzet az Alf6ld tobb kilométer mély medencéivel, hiszen
azoknak is lehet izosztatikus hatasuk? Ebben a cikkben a mély medencék lehetséges izosztatikus hatasat vizsgaljuk. Célunk
az izosztatikus hatasoktol mentes gravitacios anomaliatérkép, az izosztatikus anomaliatérkép eléallitasa.

Kiss, J.: Isostatic effect of deep sedimentary basins

The different depths of the Moho in Central-Europe is determined by different crust thicknesses of the Carpathian Basin and
its surrounding mountains (Alps, Carpathians and Dinarides) which are connected, first of all, to the isostatic roots of the
mountain regions. Using the isostatic correction we tried to compensate the gravity effects of those roots — as it was pub-
lished in a previous paper (Kiss 2010). We looked for the reason of high Bouguer values above the deep sedimentary basins
of the Great Hungarian Plain and we have tried to eliminate that regional effect by isostatic correction. Our experiences
showed as follows. On the one hand, some regional gravity anomalies were left also after isostatic corrections (presumably
because of geodynamic processes or inaccuracies of used physical parameters). On the other hand, the high level of gravity
values at the Great Hungarian Plain could not be significantly decreased. The topography has no correlation with the depth
of the Moho at the plain but there are some well-known mantle diapers there. Thereupon the Bouguer gravity anomaly map
still contradict to known depths of the basement in the area. A formula to calculate the isostatic effect of oceanic crust — the
effect of antiroots — is known for a long while, but what about the isostatic effect of deep sedimentary basins of continental
crust? In this paper we are going to study that question. Our purpose is to realize a full isostatic correction and get gravity
maps without any isostatic effects.

Beérkezett: 2010. oktober 7.; elfogadva: 2010. november 9.

Bevezetés

Egy el6z6 cikkben (Kiss 2010) az izosztatikus korrekcio
segitségével a regionalis hatdsoktdl akartunk megszaba-
dulni. A kornyezé magas hegységek (Alpok, Karpatok,
Dinaridék) mély gyokérzonai jelentds negativ gravitacios
anomaliat okoznak, és ez a hatas Magyarorszag teriiletére
is benyulik. Az elvégzett izosztatikus korrekcid kizardlag
a felszini domborzat alapjan valdszinisithetd (és szamit-
hatd) Moho-hullamzast kompenzalta. Ez azonban nem
volt elegendd, mert nagy negativ anomalidk maradtak a
hegyvidéken EK-en — a Keleti-Kéarpatok vonulata mentén,
a Kelet-Europai Tablaval val6 talalkozasnal és a D-i Kar-
patok mentén — a Moesiai Tablaval valo talalkozasnal.
Ezek eredete nem egyértelmd, talan a kéreg mozgasaval
van kapcsolatban, amint azt a korabbi cikkiinkben felté-
teleztiik.

Az eurodpai 1éptéki hatasok esetében a hibas paraméte-
rezés is okozhatja a megmarado jelentds gravitacids anoma-
liakat, am ennek féleg a hegységek kornyezetében kellene
megjelennie szisztematikus hibaként, azaz mindenhol. A
pontrél pontra jelentkezd valtozasok a lokalis foldtani fel-
épitéssel fliggenek 6ssze, s ezt nem tudjuk (nem is akarjuk!)
kompenzalni.

Az izosztatikus egyensuly iranydba mutatd valtozasok
sokkal hosszabb idejiiek, mint a kéreglemezek dinamikai
mozgasa. A ,,gyors” kéregmozgasok velejardja ugyan a to-
megkiegyenlitddés hosszan elnyulo folyamata, de a kétféle
foldtani folyamat eltéré sebességgel zajlik. Példaként be-
mutatjuk a Féldben zajl6 kiilonb6z6 mozgasok eltérd idédi-
menziojat (1. tablazat) egy EGU konferencian elhangzott
eléadas adatai alapjan.

Szeizmikus hullamterjedés id6tartalma pl. a foldrengés-
hullamok terjedési sebességét, annak idGtartalmat jelzi.
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A mély medencék izosztatikus hatasa

1. tablazat Foldben lezajlé kiilonbozé mozgasok iddtartalmai

(Thatcher és Pollitz 2010)

A mozgas tipusa A mozgas

id6tartalma (év)

Szeizmikus hulldmterjedés ~107*

Szeizmikus deforméciokiegyenlitddés 10' - 10*
Glacialis izosztatikus kiegyenlit6dés 10 - 10°
Izosztatikus kiegyenlitddés 10°— 10’

A szeizmikus deformaciok kiegyenlitodése a fesziiltség-
kiegyenlités hatasara bekovetkezd kéregmozgasok sebes-
ségét, mig az izosztatikus kiegyenlitddések iddtartalma a
nagy viszkozitasu anyag lassu, képlékeny alakvaltozasanak
idejét mutatja.

M¢ély medencék és az izosztazia

A vizsgalddasaink kovetkezményeként ra kellett dobbenni,
hogy a hegységek izosztatikus hatasan kiviil mas hatéssal is
szdmolni kell, amikor a regionalis anomalidkat” el akarjuk
tavolitani a Bouguer-anomaliatérképbol.

Az Alf6ld viszonylag magas Bouguer-anomaliaértékeit
csokkentettiik a gyokérzonak hatasanak kisziirésével, de az
Alfold sima ronasaga, csak a magassagi adatokbol kiindul-
va, komolyabb izosztatikus eredetii valtozast nem okozhat.

Nem kellene azonban valamilyen mértékben figyelembe
venni a nagy, 5 km-es mélységet is meghalado, laza iiledék-
kel feltoltott medencéket, amelyek siiriisége a kéreg atlagsii-
riségétdl jelentdsen eltér? Hiszen az izosztatikus egyen-
sulynak nemcsak a magas hegységek esetében, hanem az
oceani arkoknal vagy a mély iiledékes medencéknél is fenn
kell allnia.

Magyarorszag esetében a medencemélység maximalis ér-
téke durvan egy nagysagrenddel nagyobb, mint a dombor-
zati kiemelkedések maximalis értéke, igy ebben a megkdze-
litésben a medencék izosztatikus hatasa jelentdsebb lehet,
mint a hegységeké!

Az izosztazia szakirodalmaban az dceani vékony kéreg
(és mélytengeri arkok vagy negativ domborzati elemek)
izosztatikus hatasanak kiszamitasa legalabb olyan régodta
ismert, mint a kontinentalis kéreg (magas hegységek vagy
pozitiv domborzati elemek) okozta izosztatikus hatasok
szamitasa. Az Alfold tobb kilométer mély, laza iiledékekkel
feltoltott medencéje esetében is alkalmazhatoak ezek a kép-
letek, csak megfelelden kell hasznalni ezeket.

Az iiledékes medencék izosztatikus hatasa

A hegységeknél, az izosztatikus korrekcid szamitdsa sordn,
a gyokérzonak mélységét a kéreg stirlisége, a domborzat
magassaga, valamint a kéreg és a kopeny kozotti stirtiség-
kiilonbség alapjan hatdroztuk meg.

A medencebeli, laza iiledékek stirtisége, a poérustérfogat
csokkenése és a tomorddés miatt nagyon valtozo (1900—
2670 kg/m?), az atlagos stirtiségérték 2285 kg/m® koriili.

A hegységek (felnytlva a légtérbe) a kornyezetiikhoz ké-
pest 2670 kg/m’® stirliségkontraszttal jelentkeznek. Az iile-
dékkel feltoltott medencék stirtiségkontrasztja atlagosan
400 kg/m’ koriili (ezek a kéregbe nytlnak le). Persze ez
nem allando érték, hanem a felszin koézeli maximalis
(770 kg/m®) értékétdl a nagy mélységek minimalis (0 kg/cm?)
stirliségkontraszt-értékéig valtozhatna a mélység fiiggvé-
nyében. Ebbol mar latszik, hogy a mély medencék altal
okozott izosztatikus hatas nem lesz olyan nagy, mint a ha-
sonld méretii hegységek izosztatikus hatasa.

Az alkalmazott izosztatikus alapképletet (pl. Heiskanen és
Veining Meinesz 1958) ennek megfelelden kissé modositva,
altalanosabb formaban kell felirni, a hegységek esetében:

0] hi, (1)

ahol d a kompenzacidos mélység (root), d. a kéreg atlagos
vastagsaga, 0, a Bouguer-korrekcios stirtiség (2670 kg/m”),
0, a leveg stirlisége (~1,3 kg/m®), 0, a kdpeny stirlisége
(3270 kg/m®), 0. a kéreg siirlisége (2670 kg/m’), h, a dom-
borzat magassaga.

A képlet a korabban publikalthoz képest tulajdonképpen
annyiban valtozott meg, hogy kiegésziilt egy olyan taggal
(01), amely a hegységek esetében elhanyagolhato, mivel az
azokat koriilvevd levegd stirtisége nagyon kicsi, 1 kg/m’ ko-
riili érték.

A siksagokon, mély tiledékes medencék esetében a képlet
a kovetkezoképpen alakul:

d=d.—[(0s—0:)/(On—0c)] hs, 2)

d = dc + [(ab - 01)/(On1 -

ahol d a kompenzaciés mélység (antiroot), d. a kéreg
atlagos vastagsaga, o, a Bouguer-korrekcios slirliség
(2670 kg/m?), 0; az iiledékek siirtisége” (?), 0., a kdpeny
stirisége (3270 kg/m®), 0. a kéreg siirlisége (2670 kg/m’),
h, az ismert medencemélység.

Az (1) és (2) képlet csak a masodik tag eldjelében kiilon-
bozik — a hegységek izosztatikus gyokerei (root) negativ
Bouguer-anomaliat okoznak, a mély medencék altal okozott
izosztatikus kiemelkedések (antiroot) a kéreg—kopeny hata-
ron pozitiv Bouguer-anomaliat adnak. A (2) képletben az
iiledékes medence strliségét elvileg vehetnénk allandonak
(ez sok szempontbdl elényds lenne), de valdjaban ez val-
tozd érték, amelyet célszeri kicsit részletesebben megvizs-
galni.

7

A nem konszolidalt iiledékek stiriisége

A porozitas a laza tiledékek esetében a mélység novekedé-
sével exponencialis csokken (Athy 1930), aminek kovet-
keztében az iiledékek stirlisége a mélységgel exponenciali-
san novekszik. Ez azt jelenti, hogy minél mélyebben va-
gyunk, anndl kisebb a porozitas és annal nagyobb a slirliség.

Me¢észaros ¢s Zilahi-Sebess (2001) mélyfuras-geofizikai
adatok alapjan megallapitottak, hogy a magyarorszagi vas-
tag iiledékek esetén a siirliség mélységfiiggése” a kovetkezd
képlettel kozelithetd:

o =d(a—be ", 3)
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1. abra A stiriség mélységfiiggése Magyarorszagon
(Mészaros ¢és Zilahi-Sebess 2001)
Figure 1 | Density—depth relationship in Hungary (Mészaros

és Zilahi-Sebess 2001)

ahol ¢ az tiledékek maximalis stirisége (orszagos szinten a
= 2,70), b a felszinre extrapolalas paramétere (orszagos
szinten b = 0,80), ¢ a novekedés mértékének paramétere
(orszagos szinten ¢ = 0,00071), d konverzids koefficiens,
CGS-SI atvaltas (d = 1000), & a mélység (m), o' a h mély-
ségre vonatkozo siiriség (kg/m’).

A fenti fliggvénnyel meghatarozott siriiséggorbét az
1. abra mutatja. Ez a grafikon a tomorodés (porustérfogat
elvesztése, diagenezis stb.) hatdsara a mélységgel aranyo-
san bekovetkez6 stirliségnovekedést — az tiledékek altalanos
tomorodési trendjét Magyarorszagon — mutatja.

Az iiledékes medence okozta kopenykiemelkedés mérté-
kének kiszamitasakor ezt az Osszefliggést fogjuk felhasz-
nalni.

A (3) képlet alapjan a medence adott (%,) mélységére ki
tudjuk szamitani a legnagyobb siiriiséget. Ennek a siirtiség-
nek ¢és a felszini strGiségnek az atlagat képezve eldallithat-
juk a medence atlagos siirtiségét, amely pontrdl pontra val-
tozik. Mivel azonban a striiség—mélység 0sszefiiggés nem
linearis, igy valoszintileg alulbecsiilnénk a medence siiri-
ségértékét. Célszerli tehat egy olyan, nem tal bonyolult kép-
letet (4) alkalmazni, amely jobban figyelembe veszi az ex-
ponencialis mélységfiiggést. Ilyen lehet példaul a stlyozott
atlagolas. Kiszamitva minden pontra a félmélységbeli stir(i-
séget, majd ha a minimalis, maximalis és félmélységbeli
stirtiségértékeket sulyozva atlagoljuk, akkor megkapjuk a
keresett atlagsiiriiséget.

A szamitas tovabb egyszerlisddik, mivel a mivelet visz-
szavezethetd egy olyan fliggvényre, amelyben csak a mini-
malis és maximalis mélységhez tartozo siirliség szerepel:

0: = t(on, + 204, + on,) = (O, + 204.), @)

xxxxx

Bouguer (mGal)

E Karpdtok Kdrpat-medence
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2.abra | Ahegységek és medencék hatsa a kéreg—kopeny hatarfe-
lilletre (alul) és a kiindulasi Bouguer-anomalia- (fekete)
és izosztatikus anomalia- (piros) gorbék (feliil)
Figure 2 | Isostatic effect of high mountains and deep basins on the

depth of Moho (below) and on the value of the Bouguer
(above)

ahol 0 a medenceiiledék atlagos stirlisége, 04, a felszini
stirliség, o, a féelmélységbeli siirliség, 0, a legnagyobb
mélység stirlisége.

A stirliség meghatarozasanal feltételezziik az idedlis tile-
dékciklus meglétét: a felszini legfiatalabb képzédményektol
a medencealjzatig folyamatos iiledékképzddést és az ennek
megfeleld, folyamatosan ndvekvd stiriségértékeket. Erre
azért van sziikség, hogy mindenhol ugyanugy jarjunk el a
stirliség ¢és izosztatikus mélység meghatarozasa soran. Ter-
mészetesen a foldtani felépités altaldban nem ilyen. A strii-
ség meghatarozasabdl szarmazo hiba csak az izosztatikus
kopenykiemelkedés (antiroot) méretét modositja némileg
(mivel a felszin kozeli, de kvarternél idésebb medenceiile-
dékek stirlisége nagyobb, mint amelyet kezddstriiségként
az [. abra alapjan feltételeztiink), de a 25 km-es mélység
miatt ez a hiba remélhetéleg nem adodik tul nagynak.

A kapott atlagos stirtiséggel hatarozzuk meg a {(o, —04)/
(0w — 00} kifejezés értékét. Nevezziik ezt a kifejezést
izosztatikus koefficiensnek, ¢és jeldljik k-val! Az izoszta-
tikus koefficiens 2670 kg/m’ korrekcios siirtiségnél a me-
denceiiledékek esetében 0,03—1,28 értékek kozott valtozik a
medence mélységétdl fiiggden (a hegységek esetében ez az
érték 4,5 koriili volt). Ez durvan azt jelenti, hogy a sekély,
néhanyszor 100 m mély medencéknél kb. hasonldé magassa-
gu kopenykiemelkedés jelentkezik. A nagyon mély meden-
cék esetében a mélységgel csokkend stirliségkontraszt miatt
egyre kisebb lesz az iiledék altal okozott izosztatikus hatas.
A legmélyebb, kb. 9 km-es medencéknél a kopenykiemel-
kedés mértéke szamitasaink szerint maximalisan 2,8 km ko-
riilinek adodik.

Az iiledékes medencéknek tehat hatasuk van az izo-
sztatikus kompenzacios mélységre. Ez a hatas nem ndvelni,
hanem csokkenteni fogja a Moho-mélységet, mert ebben az
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esetben a kompenzaciohoz kopenykiemelkedésre van sziik-
ség. A kopenykiemelkedés pozitiv gravitiaciés anomaliat
okoz, amely megndveli a gravitacids alapszintet, maximu-
mot okozva. Egy ilyen hatas eltavolitasa utan az Alfold
nagy gravitacios értékei is remélhetdleg eltiinnek!

A 2. dbra a domborzat és mély medencék altal okozott
izosztatikus gyokérzonat és kopenykiemelkedést mutatja
egy szelvény mentén (25 km-es atlagos Moho-mélységhez
viszonyitva), valamint felettiik a kiindulasi Bouguer-ano-
maliat és az izosztatikusan korrigalt Bouguer-anomaliat, az
izosztatikus anomaliat. A szelvény mentén jeleztiik az alkal-
mazott izosztatikus koefficiens értékeit, tovabba a korrekcid
elgjelét is a ,,+” és ,,— szimbolumokkal.

A teljes izosztatikus korrekcio Magyarorszag
teriiletére

A medenceiiledékek vastagsagat Magyarorszag teriiletére a
Kilényi et al. (1991) altal kozolt mélységtérkép alapjan
(3. abra) kaphatjuk meg”. Az egész Karpat-medence izo-
sztatikus antiroot hatasanak kiszamitasahoz ismerniink
kellene Ko6zép-Eurdépa medencealjzat-térképét, de ez nem
all rendelkezésiinkre! Konkrét mélységadatok hidnyaban®
szamitasainkkal az orszaghataron beliil maradtunk, amibdl
némi torzulas varhaté ENy-on a Bécsi- és a Duna-medence
(Szlovak-Alfold), D-en pedig egészen a Belgradig lenytlo

(Szerémség—Bacska—Bansag) Pannon-mélymedencék izo-
sztatikus (oldal)hatasanak negligalasa miatt.

Mivel a domborzat (pozitiv felszini elemek) regionalis
hatasat csak a kozép-europai magassagadatok alapjan tud-
juk meghatarozni (atnyalé anomaliak), igy a teljes izo-
sztatikus korrekciot két 1épésben kell elvégezniink.

Az elsé lépés az izosztatikus gyodkerek (root) gravitacios
hatasanak meghatarozasa a kdzép-eurdpai domborzati ada-
tokbdl (Kiss 2010), majd masodik lépésként a Kilényi-féle
mélységtérkép alapjan — csak Magyarorszag teriiletére — a
mély medencék altal okozott kdpenykiemelkedések (anti-
root) hatasat hatarozzuk meg haromdimenzids gravitacios
modellezéssel, a Parker-féle (1973) algoritmus alapjan. A
kéreg—kopeny feliilet atlagos mélységét a szeizmikus méré-
sek (Posgay et al. 1991) alapjan hataroztuk meg. Ez Ma-
gyarorszag teriiletén 25 km-es vonatkoztatasi szintet jelent.

Ilyen modon a domborzat és a mély medencék varhatod
(az Air—Heiskanen altal adott, nyomaskiegyenlitésen alapu-
160) izosztatikus hatasa alapjan meghatarozhatunk egy izo-
sztatikus Moho-felszint. Ez a Moho-felszin egy statikus alla-
potot tiikroz, ami az izosztatikus egyensuly feltételezésébol
kovetkezik. A geodinamikai mozgasok miatt sokszor nem
tud kialakulni az izosztatikus egyensuly, igy ez csak egy pil-
lanatnyi, az izosztazia alapjan feltételezheté Moho-felszin,
de az izosztatikus korrekcido mértékének meghatarozasara
csak ezt tudjuk hasznalni. A kapott Moho-felszint a 4. dbra
mutatja. A mélységintervallumok durvan megfelelnek az
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3. dbra | Kilényi-féle mélységtérkép (felszintdl szamitott mélység) a mintaszelvények nyomvonalaval
Figure 3 Basement depth map (Kilényi et al. 1991) with locations of model profiles
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4. abra A domborzat ¢s a medencemélységek alapjan kiszamitott izosztatikus Moho-felszin a mintaszelvények nyomvonalaval

Figure 4 | Hypothetical isostatic surface of the Moho calculated from topography and basement depth with locations of the model profiles
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5.4bra | Izosztatikus korrekcié nélkiili alap Bouguer-anomaliatérkép (korrekcids siirliség 2670 kg/cm’)

Figure 5 Base Bouguer anomaly map without isostatical correction (reduction density 2670 kg/cm®)
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6. dbra

Figure 6

ismert Moho-felszinnek (lasd pl. Lenkey 1999), és csak a
Bakony, valamint a Biikk esetén talalunk komolyabb elté-
rést, az elobbi sekélyebb, az utobbi mélyebb, mint az ismert
Moho-szint.

Magyarorszag teriiletén az egyszeriiség kedvéért a maxi-
malis root hatast és a minimalis antiroot hatast nullanak vet-
tik. Feltételeztiik, hogy az Alf6ldon a legkisebb a hegysé-
gek altal okozott izosztatikus hatas, illetve a legmagasabb
hegyeink esetében a legkisebb, a mély medencék altal oko-
zott izosztatikus hatas. Ezeken a helyeken tehat, a minimalis
hatasok legyenek egyenl6k nullaval!

Az izosztatikus gyokérzonak és kopenykiemelkedések
gravitacios hatasanak kompenzalasa utan érzékelhetd val-
tozasok jelentkeznek az alap Bouguer-anomaliatérképhez
(5. abra) képest, amelyet példaul a racsadatok hisztogramja
(6. abra) alapjan vagy a térképi megjelenitésekben (7-
12. abra) kdvethetiink nyomon.

A racsadatok hisztogramjai az eredeti (A), a gyokérzonak (B), a kopenykiemelkedések (C), valamint a teljes izosztatikus (D)
hatéssal korrigalt Bouguer-anomaliatérképek esetében

Grid histogram of the original (A), of the root-corrected (B), the antiroot-corrected (C) and the full isostatic-corrected (D)
Bouguer anomaly

Lathato, hogy a hegységek izosztatikus hatasanak korri-
galasa pozitiv, a mély medencék izosztatikus hatasa pedig
negativ iranyban mozditja el a hisztogramot, illetve annak
moédusat. A gyokérzonak izosztatikus hatasa negativ, a ko-
penykiemelkedések izosztatikus hatasa pedig pozitiv eldje-
It! A hisztogramon megjelend kisebb maximumok a dom-
borzati kiemelkedések (6.B dbra) és a mély medencék
(6.C abra) hatasanak koszonhetdek. A teljes izosztatikus
korrekcid a normaleloszlast mutaté Bouguer-anomalia hisz-
togramjanak a szimmetrikus voltat is megbontja, és a térkép
sz€lséértékeit is kissé modositja.

Magyarorszag teriiletén a gyokérzonak hatasa kisebb
mértékben modositja a normal eloszlasi Bouguer-érté-
keket, mint amennyire a kdpenykiemelkedések hatasa. Ez
is azzal van Osszefiiggésben, hogy Magyarorszag teriile-
tén nincsenek nagy hegységek, viszont vannak mély me-
dencék!
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7.4abra | Az izosztatikus gyokérzonak altal okozott gravitacios anomaliak (maximalis érték = 0)

Figure 7 Gravity effect of isostatic roots (maximal value = 0)
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8. 4abra | A hegységek izosztatikus gyokérhatasatol mentes Bouguer-anomaliatérképe

Figure 8 Bouguer anomaly map after isostatic correction of roots
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9. abra

Figure 9

Az izosztatikus kopenykiemelkedések altal okozott gravitacios anomalidk (minimalis érték = 0)

Gravity effect of isostatic antiroots (minimal value = 0)
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10. abra | A medencék izosztatikus hatasatol mentes Bouguer-anomalitérképe
Figure 10 Bouguer anomaly map after isostatic correction of antiroots
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11. abra | A teljes izosztatikus (regionalis gravitacios) hatds Magyarorszag teriiletén
Figure 11 The full gravity isostatic effect in Hungary
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12. abra | Amedencék és a hegységek izosztatikus hatasatol mentes izosztatikus anomaliatérképe
Figure 12 Bouguer anomaly map after full isostatic correction
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Az anomaliatérképeken a jobb szintazonositas céljabol a
nullés izovonalat vastagabban jelenitettiilk meg. Az izovonal
helyzetének valtozasa az eloszlasgorbék valtozasanak meg-
felel6en mutatja a korrekciok hatasat.

Az eredményeink alapjan tobb, elsére meglepének tind
dolog is latszik:

1. Magyarorszag teriiletén a kétféle izosztatikus hatas nagy-
sagrendje ugyanaz, azaz a hegységek és a medencék altal
okozott izosztatikus hatas amplitiddja nagyjabol ugyan-
akkora. Ez abbol adodik, hogy a hegységek magassaga és
a medencék mélysége kdzotti arany az izosztatikus koef-
ficiensek (k) aranyanak felel meg. Ugyanakkor a maxi-
malis hatasok teriileti eloszlasa mar nem ilyen egyenle-
tes, jol lathatéan a kopenykiemelkedések okozta hatas
dominal!

2. A gyokérzonak gravitacidos hatdsa negativ, a kopeny-
kiemelkedések gravitaciés hatdsa pozitiv eldjeld, de
mindkét hatas legnagyobb értéke az Alfold teriiletén van,
mig a legkisebb hatas a hegyvidéken jelentkezik. Persze
ne feledjiik, hogy a root hatasok esetén a nulla a legna-
gyobb érték, és antiroot hatasok esetében pedig nulla a
legkisebb érték!

3. A kapott izosztatikus anomaliatérkép erdsebb korrela-
ciot mutat a domborzattal, mint az eredeti korrigalatlan

térkép. A korrelacio torvényszerii, ha a medencealjzat
mélységét tiikkrozi vissza a gravitdcidos anomalia. A
Bouguer-anomaliaértékek és a domborzat korrelacidja
Nettleton (1939) szerint a rosszul megvalasztott kor-
rekcids striiségnek koszonhetd. Ez azonban esetiink-
ben kizarhat6é, mivel a kiinduldsi Bouguer-anomalia

"o

szamitasakor a korrekcids siirliség 2670 kg/m’® volt,
ami a nagy slriségli medencealjzat stirliségének felel
meg!

4. Az izosztatikusan korrigalt gravitacios térkép egy, az
Alfold iledékes medencéjének megfeleld gravitacios ké-
pet mutat — a medencealjzat-mélységgel 6sszhangban —,
ami jelzi az izosztatikus korrekcio 1étjogosultsagat. A
visszamarad6 lokalis maximumok egy része egyértel-
milen magneses anomalidkhoz kothetd, azaz kéregbeli
stirliség-inhomogenitasokat jeleznek.

A térképi abrazolasok nagyon latvanyosak, de a szinezés
megvalasztasa modosithatja a megjelenést. A megjelenités
soran ugyanazt a linearis szinskalat alkalmaztuk az eredeti
és az izosztatikusan korrigalt Bouguer-anomalia esetében,
de eltér6 minimum- és maximumértékek mellett, ezért a
nullas szintvonalat vastagabb vonallal jelenitettiik meg. Egy
masik, hasonl6 szinskalat alkalmaztunk az izosztatikus gyo-
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13. 4bra | Izosztatikus gyokérzonak és kopenykiemelkedések (alul) és azok hatdsa a Bouguer-anomaliaértékére (feliil) az E-D-i szelvény nyomvo-
naldban. g — az eredeti Bouguer, Ag.o: — csak a gyokérzonak hatasaval korrigalt Bouguer, Aguniot — csak a kopenykiemelkedések hatasaval
korrigalt Bouguer, Agissa — Bouguer-anomalia a teljes izosztatikus korrekcid utan, k.o — izosztatikus koefficiens értéke a hegységek eseté-

ben, kaniroor — 1z0sztatikus koefficiens értéktartomanya a medencék esetében
Figure 13 | Isostatic roots, antiroots and their gravity influence on the Bouguer anomalies along a North—West profile. Ag — Bouguer anomaly, Agoo—
root-corrected Bouguer, Agunirot — antiroot-corrected Bouguer, Agisos.— Bouguer anomaly with full isostatical correction, Ao — isostatical

coefficient in case of roots, k.o — iSOStatical coefficient in case of antiroots
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kérzona, a kdpenykiemelkedés, valamint a teljes izosztati-
kus hatas megjelenitése esetében is.

A korrekciok hatasanak tanulmanyozasara alkalmasabb-
nak tlinik a kiilonféle adatok szelvény menti bemutatasa.

A gyokérzonak és kopenykiemelkedések
hatasa szelvények mentén

Regiondlis E-D irdnyii szelvény (13. dbra)

Erre legjobb talan az egyik, korabban mar vizsgalt kdzép-
europai E-D lefutasu szelvény (lasd 3. dbra — Kiss 2010,
illetve a 3. és 4. dbra a magyarorszagi szakaszt mutatja),
ami durvan az Yrov= 685 000-es koordinata mentén halad.

A hegységek izosztatikus gyokérzonainak hatasat a szel-
vény teljes hosszaban ki lehetett szamitani, mig a mély
medencék altal okozott izosztatikus kopenykiemelkedé-
seket csak a magyarorszagi adatokbol tudtuk meghataroz-
ni. Az izosztatikus gyokérzonak és kdpenykiemelkedések
gravitacios hatasat is meghataroztuk, de a hatasokat egyiit-
tesen figyelembe venni csak Magyarorszag teriiletére le-
hetett.

Az eredményeket a /3. dbra mutatja, alul az izosztatikus
modell latszik, a domborzat alapjan meghatarozott gyokér-
zona (piros vonal, szaggatottan jeldlve ott, ahol szerepe el-
enyész0) és az liledékes medence altal determinalt kopeny-
kiemelkedés (kék vonal, vajdasagi teriileten adathiannyal).

A gyokérzonak (/3. dabra alul, piros vonal) hatasanak
korrigalasa utan a kapott Bouguer-anomalia (/3. dbra feliil,
piros vonal) hegyvidék (Karpatok és Dinaridak) felett latva-
nyosan pozitiv iranyban mozdult el, kiejtve a gyokérzonak
negativ hatasat. A Karpat-medence teriiletén a Bouguer-
értékek csokkenése figyelheté meg, amely oldalhatasokbol
¢és a +100 m-es atlagos magassagbol adodik.

A kopenykiemelkedések (/3. abra alul, kék vonal) hata-
sanak korrigalasa utan a Karpat-medence magyarorszagi
szakaszan a Bouguer-érték szintén csokken (/3. abra feliil,
kék szaggatott vonal). Sajnos a Vajdasag teriiletére (350—
525 km) nem tudtuk kiszdmitani a kdpenykiemelkedésbol
szarmazo korrekcidt, pedig a /3. dbra alapjan az analdgia
nyilvanvalo, és ott is kellene ezzel a hatassal szamolni!

A gyokérzonak és kopenykiemelkedések egyiittes izo-
sztatikus hatasanak korrigalasa utan a kapott anomaliagorbe
jelentés minimumzoénat jelez a Karpat-medence magyaror-
szagi szakaszan (/3. dbra feliil, z6ld vonal).
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14. abra | Kozel E-D irdnyu gravitaciés modellszelvény a Biikk és a hegység D-i el6terén keresztiil kétréteges inverziés mélységmeghatarozas
eredményeivel
Figure 14 | A North—South oriented gravity model profile at the foreground of Biikk mountains with the depths of two-layered gravity inversion
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A mély medencék izosztatikus hatasa

Szelvény a Biikk-hegység D-i peremén (14. abra)

Egy masik példat is bemutatunk, a Biikkk D-i el6terét, ahon-
nan az egész elképzelés” egy értelmezési probléma miatt
kiindult. A gondot a Bouguer-anomalia és a Kilényi-féle
medencealjzat lefutasanak ellentétes iranyu viselkedése je-
lentette a Vatta-Maklari aroktol D-re. A medencealjzat szint-
je D-i iranyban a Kilényi-féle mélységadatok alapjan egyre
meélyiil (/4. dbra, alul), mikdzben a Bouguer-anomalia érté-
ke novekszik (/4. abra, feliil).

A korrigalatlan Bouguer-anomalia menetében, egy regi-
onalis, E-i irAnyd monoton csokkenés mutathato ki, amely
a hegység E-i és D-i eléterében is jol azonosithato (nyilvan
nem azonosithat6 a Biikk D-i vetézonajaban, ahol a szerke-
zeti 1épcs6 hatasa feliilir minden mas hatast). A felszin ko-
zeli foldtani adatok (pl. a szelvény nyomvonaldban 1évo
mélyfurasok) semmivel sem igazoltak a gravitacios tér
ilyen jellegli valtozasat. Nyilvanvaléan egy mélybdl szar-
maz6 hatassal van dolgunk, amelynek az eredetét nem is-
merjik.

Az izosztatikus gyokérzonak altal okozott hatas kisziirése
csak csokkentette a regionalis hatast, de nem sziintette meg.
A mély tiledékes medence okozta izosztatikus kdpenyki-
emelkedés hatasanak kisziirése utan a Bouguer-anomalia-
gorbe E-D-i emelkedése eltiint. Az Alfoldon 15 mGal-os
allando értékre bealld6 Bouguer-anomalia mar elfogadhato,
mivel 2-3 km-es mélységben az iiledékek a medencealjzat-
nak megfeleld strliséget vesznek fel, tehat eltiinik a strd-
ségkontraszt az iiledékek és a medencealjzat-képzodmé-
nyek kozott. Az 1. abra alapjan lathato, hogy a laza iiledé-
kek stirGiségvaltozasa 2000 és 5000 m kdzott ugyanakkora,
mint 0 és 500 m kdzott!

A tomorodési trend alapjan, az ismert, 2 km-nél mélyebb
medencék esetén a gravitacids adatokbol kiindulva mar
csak azt lehet megmondani, hogy a nagy stirliségli medence-
aljzatot ennél nagyobb mélységben kell keresni, illetve azt,
hogy az aljzatban megjelend esetleges stirliséginhomoge-
nitasok (pl. torésvonalak csokkent stiriségli zonai vagy a
kéreg Osszetételének valtozasai) hol jelentkeznek.

Osszefoglalas

Az Alfold tertilete a gravitacios Bouguer-anomalian alapulo
értelmezések szempontjabol hossza ideig problémat jelen-
tett, mert a nagy mélységii liledékes medence felett nagy
Bouguer-anomaliaértékek jelentkeztek. Kis teriiletek gravi-

Jegyzetek

" Regiondlis anomalia esetiinkben azoknak az anomalidknak 6sz-
szessége, amelyek Moho mélységii hatasoktol szarmaznak.

2 Az eredeti képletben a 0; = 1027 kg/m’, mivel az 6cedni kéreg
felett tengerviz van

» Szabo és Pancsics (1999) kézetfizikai vizsgélatok alapjan a har-
madiddszaki iiledékekre szintén publikaltak stiriség—mélység
Osszefliggést!

Y A Kilényi-féle mélységtérkép elkészitésekor a gravitacios adato-
kat is figyelembe vették, de nem ez volt a mélységmeghatarozas

tacios feldolgozasai is gyakran a furasi adatoknak ellent-
mondo, ellentétes iranyban d6l6 medencealjzat-felszint va-
l6szinisitettek.

A jelenségnek nyilvanvaldan foldtani eredetii okai van-
nak, de a felszin kozeli foldtani felépités erre nem ad ma-
gyarazatot. Egyre tobb informéacid all rendelkezésre a na-
gyobb mélységekbdl, pl. litoszférakutatd szeizmikus méré-
sekbdl, amelyet felhasznalva tovabb vizsgalhatjuk a kéreg
felépitését. Térképi adatrendszerek esetén minél nagyobb
mélységet vizsgalunk, annal nagyobb teriiletrél kell adattal
rendelkezniink ahhoz, hogy a hatasokat felismerhessiik.

A Karpat-medence gravitacios adatai ramutattak a dom-
borzat és a Moho-felszin kapcsolatara, ahonnan mar csak
egy 1épés volt az izosztazia hatasanak a felismerése.

A domborzati adatokbol kiindulva az izosztazia alkalma-
zésa a hegységek esetén magyardzatot ad a gyokérzonak
negativ gravitacios anomalidira. Sik teriiletek esetén azon-
ban mas tényez6, a medencék mélysége hatarozza meg az
izosztatikus egyensulyt. A hegységek slrliségtobblete az
izosztazia miatt kopenybe nytl6 kéreg-gyokérzonakat okoz,
a mélymedencék striséghianya kéregbe nyuld kopenykie-
melkedéseket eredményez, azaz a Moho felszinének mély-

Az izosztatikus korrekcioval ezeket a hatasokat probaltuk
eltavolitani a Bouguer-anomaliatérképbdl. A korrekcid egy-
értelmiien csokkentette az Alfold gravitacios alapszintjét a
kornyezetéhez képest. A kapott izosztatikus anomaliatér-
képen az Alfold teriilete mély medencének megfeleld mi-
nimumzona.

A mély medencék izosztatikus hatasanak meghatarozasa
soran kényszerbdl egyszerisitéseket kellett alkalmazni. A
kiindulési adatrendszerekben is van némi bizonytalansag,
de az adatok pontositasa esetén az egész szamitas barmikor
megismételhetd!

Osszességében, az izosztazia elvébdl kiindulva, az alfoldi
magasabb gravitacios Bouguer-anomalia szintjének lehetsé-
ges okara sikeriilt magyarazatot talalni!

Utoszo

Evekkel ezelétt, egy ELGI-beszamolo utan, egy kedves kol-
légaval (sajnos mar nincs kozottiink) jottiink fel a liftben,
aki bajsza alatt mosolyogva a gravitacios modszertani el6-
adassal kapcsolatban megjegyezte: ,.én meg azt hittem,
hogy a gravitacidban korabban mar mindent megoldottunk™
— a bajsza alatt talan most is mosolyogna...”

alapja, hanem a mélyfurasi adatok és a szeizmika. A gravitacio
csak az ismeretlen, fardsok és szeizmikus mérések nélkiili me-
dencék mélységlefutasanak meghatarozasa soran volt mérvado,
ennek ellenére ez hibaforras lehet.

% A Kilényi-féle mélységtérkép tartalmazza a Bécsi-medence és a
Szlovak-Alfold mélységadatait is, de a vajdasagi mélységadatok
hianya miatt ezeket nem hasznaltam fel!

9 Mély medencék izosztatikus hatasénak vizsgalata

" Fejes Imre’ (1943-2006)
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Az Agocs-dijjal annak alapitoja, Dr. William B. Agocs pro- | dij kuratdriuma idén, 2010-ben, harom MSc-dolgozatot
fesszor szandéka szerint az E6tvos Lorand Tudomanyegye- | talalt jutalmazasra érdemesnek. A dijazott dolgozatok a
tem geofizika szakan megvédett, kiemelked6 szinvonalu | kovetkezok:

MSc-, illetve PhD-dolgozatokat lehet jutalmazni. Az Agocs-

Kovacs Aliz: Slip-sweep és szimultan jelgerjesztéses szeizmikus mérési technologiak modelle-
zése és alkalmazasi lehetdosegei
Témavezetdk: Dr. Lenkey Laszlo, Konya Bence, Dr. Wittmann Géza

Sari Zséfia: Szerkezeti vizsgalatok specialis lyukgeofizikai modszerekkel a Makoi-arok teriiletén
Témavezetok: Dr. Baldazs LaszIlo, Dr. Bada Gabor

Szanté Eva: A slip-sweep és szimultin jelgerjesztéses modszerrel mért szelvények feldolgozdsa
és osszehasonlitasa
Témavezetok: Dombradi Endre, Dr. Wittmann Géza

2010. szeptember 22-én. Az {innepi alkalmon jelen voltak
a kuratorium tagjai és a jutalmazottak altal meghivott ven-
dégek.

A dijakat tinnepélyes keretek kozott a kuratorium el-
ndke, Dr. Mezey Barna professzor, az E6tvos Lorand Tu-
domanyegyetem rektora nyujtotta at a jutalmazottaknak
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Interaktiv foldtudomanyi kiallitas és vasar
a Magyar Természettudomanyi Muzeumban

Valamennyi hazai foldtudomanyi kutatohely egyik célja az,
hogy munkassaganak eredményeit hatékony médon kozve-
titse a tarsadalom felé, lehetdséget teremtve ezek hasznosi-
tasara. Ugyanilyen fontos feladat a tanuloifjusag vonzalmat
felkelteni a természettudomanyok irant, hiszen csak ilyen
moédon lehet megfeleld utanpdtlasra szert tenni szakmaink-
nak. A Magyarhoni Foldtani Tarsulat kezdeményezésére és
szervezésében ezt a célt szolgalta a Foldindulds cimi ren-
dezvény, a hazai tudomanyos kutatohelyek, a felsdoktatasi
intézmények, a nemzeti parkok és vallalkozasok kdzos be-
mutatkozasa a Természettudomanyi Muzeum kupolatermé-
ben. Ez a kiallitas a 2008. aprilis 17. és 20. kozott a ,,Fold
Bolygd Nemzetkozi Eve” megnyitojaként megrendezett be-
mutat6 bizonyos mértéki ismétlése volt — a helyszin, a cél
¢és a lelkesedés ugyanaz volt, a kiallitok csapata boviilt, a
rendezési feltételek nehezedtek.

A rendezvény harom napja (szeptember 30. — oktober 2.)
alatt a latogatok interaktiv modon, sajat élményekkel gazda-
godva ismerhették meg a foldtudomanyi kutatasok eredmé-
nyeit, ezek ujszeritiségét, fontossagat, tarsadalmi kapcsola-
tait és hasznosithatosagukat. A rendkiviili foldrajzorakon
767 tanuld vett részt, a kiallitasnak (a ,,foldtudomanyi for-
gatagnak™) kb. 2800 latogatoja volt.

»A geokidllitdson 16 standon mutatkoztak be a f6ldtudo-
manyok a nagykozonségnek. Jelen voltak a geoldgia és a
geofizika jelentds hazai intézményei, a Magyar Banyaszati
és Foldtani Hivatal, a Magyar Allami Foldtani Intézet, az
Eotvos Lorand Geofizikai Intézet, valamint az MTA Geo-
kémiai Kutatointézete. A felsdoktatasi intézmények koziil
az E6tvos Lorand Tudoményegyetem, a Miskolci Egyetem,
a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, a
Debreceni Egyetem és az Egri Tanarképzé Foiskola fold-

Ikal Intézet

Eatvos Lordnd G oofiz
Foldinkral ~
Rejtilyes jolak b
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tudomanyokkal foglalkozo tanszékei képviseltették magu-
kat. Az olajipari kutatasokat a MOL Nyrt., a GES és a Ma-
gyar Olajipari Mlizeum mutatta be. A nemzeti parkokat a
Kiskunsagi, a Kérés—Maros és a Duna—Ipoly Nemzeti Park
képviselte. Elményszeriien mutatta be kinalatat az elsé ma-
gyar és a vilagon az elsd, orszaghataron atnyuld geopark, a
Novohrad—Noégrad Geopark. Standjukon a térség szamos
vallalkozasa is helyet kapott. A vidéki természettudomanyi
gyljtemények koziil a Bakonyi Természettudomanyi Mu-
zeum, a Matra Mizeum és a Duna Muzeum szerepelt.
Részt vett tovabba a ProGeo Egyesiilet, a seregélyesi Peli-
kan-haz erdei iskola, a Kornyezetkémiai Kutatokozpont, a
Szegedi Barlangkutatd Egyesiilet, a Kemenes Vulkanpark
és maga a Tarsulat is standot allitott” — irta beszamoldjaban

Krivanné Horvath Agnes, a Magyarhoni Foldtani Tarsulat
ligyvezetd igazgatoja, az esemény f6 és leglelkesebb szer-
vezdje.

Az Eotvos Lorand Geofizikai Intézet kiallitasan muzealis
és modern miiszereket mutattunk be, a gyerckek magneses
¢és radioaktiv miiszerekkel dolgozhattak, a latogatok képet
kaptak a geofizika torténetérdl és a magyar geofizikusok
kiilfoldi méréseirdl, munkatarsaink tobb rendhagyd fold-
rajzorat tartottak. Nagy érdeklddést keltett a Ludovika kert-
jében a GES altal miikodés kozben bemutatott szeizmikus
miszerkocsi.

A kiallitasrol késziilt fényképek sajat fényképalbumunk-
ban, a http://www.picasaweb.google.com/magyar.geofizika
webhelyen lathatok.

Kakas Kristof

Huszéves a Geo-Log Kift.

A Geo-Log Kft. 2010. november 6-an, a HM Stefania tti
Tiszti Kaszindjadban linnepelte megalapitasanak 20. évfor-
duléjat. Szongoth Gabor, a Kft. vezetdje és tobbségi tulajdo-
nosa vetitett képes eléadasban mutatta be a vallalkozas ala-
pitasdhoz vezetd utat, a cég életét, és szakmai fejlddését a
kezdetekt6l napjainkig. Az alapitdskor hdromfés létszam
ma mar tobb mint 20 allandé munkatarsra duzzadt, a Kft.
évente kb. 600 furdst/kutat vizsgal. A szilard dsvanyinyers-
anyag- és vizkutatason feliil olyan jelentds munkakban vett
és vesz részt, mint a radioaktiv hulladékok elhelyezésével
kapcsolatos foldtani kutatasok (kis és kozepes radioakti-

vitast hulladéktarolé Bataapatiban, Piispokszilagy, Bodai
Aleurolit Formacio) vagy a 4-es Metrohoz kapcsolodod
szerkezetkutatd vizsgalatok. Budapest koriili 500 km-es
sugaru koron beliil a legismertebb kutvizsgald céggé valt a
Geo-Log Kft. Az utobbi id6ében egyre gyakoribbak a kiil-
foldi mérések, igy voltak mar megrendelések a balti alla-
mokbol, Ukrajnabol és Gorogorszagbol is. Ahogy az évek
soran a feladatok szama gyarapodott, ugy fejlesztették az
uj igényeknek megfeleléen a jarmu- és mérdeszkozparkot.
Ma mar a hagyomanyos mélyfuras-geofizikai méréseken
kiviil lyukfalleképezd eszkdzoket (akusztikus és optikai

Magyar Geofizika 51/3

165



Hirek

lyuktelevizid) és lyukkamerat is alkalmaznak a vizsga-
latok soran. A hévizkutak vizsgalatakor tartos (t6bb hona-
pos) viz—gaz hozamméréseket, mélységi és felszini nyo-
mas- €és hémérsékletméréseket is végeznek az egyedi
kutaknal, illetve tobbkutas rendszereknél is. Az alkalma-
zott modszerek szamanak gyarapodasa szélesitette a val-
lalkozassal allando kapcsolatban allo szakért6i kort is. A
munkatarsak szamos el6adast tartanak kiilonb6z6 szakmai
rendezvényeken, tobb sikeres palyazatban vesznek részt,
valamint PhD-hallgatok kutatasi programjat is segitik.

Az elbadas utan a vendégek David Yengibarjan 6rmény
harmonikamiivész eldadasat élvezhették, amely utan ko-

_

tetlen beszélgetéssel folytatodott a talalkozo. Az Ossze-
jovetel j6 hangulatban zajlott, sokan hosszu id6 utan talal-
koztak régi ismerdseikkel, felidézve a kozos multat.

Az tUnnepségre eljottek a Kft. szakmai és iizleti partne-
rei, valamint az ELGI jelenlegi és volt dolgozdi, vezetdi,
harom korabbi igazgatoja. Az iinnepségen koriilbeliil sza-
zan vettek részt, ami onmagaban is jelzi, mekkora szerepet
tolt be jelenleg a Geo-Log Kft. a mélyfuras-geofizika €s a
hozza kapcsolodo tarsteriiletek életében.

Zilahi-Sebess Ldszlo

Az Eotvos Lorand Geofizikai Alapitvany javara
felajanlott SZJA-k 1%-ainak felhasznalasarol

Az Eotvos Lorand Geofizikai Alapitvany (ELGA) kurato-
riuma koszonetet mond mindazoknak, akik 2008. és 2009.
évi személyi jovedelemaddjuk 1-1%-at alapitvanyi céljaink
tdmogatasara ajanlottak fel.

Tajékoztatjuk a Tisztelt Olvasot, hogy az APEH értesité-
se alapjan 2009-ben, illetve 2010-ben beérkezett teljes 6sz-
szeget a
— 2008. évben felajanlott 103.689,— Ft-ot, azaz egyszaz-

haromezer-hatszaznyolcvankilenc forintot 2009-ben a

Pro Geophysica kitiintetés dijazésara,

— 2009. évben felajanlott 81.417,— Ft-ot, azaz nyolcvan-
egyezer-négyszaztizenhét forintot 2010-ben a Pro Geo-
physica kitlintetés dijhazasara forditottuk.

Kozhasznu alapitvanyunk koszonettel fogad minden, a
torvények altal szabalyozott timogatast a jovében is. Ado-
szamunk 19638902-2-42.

Palyi Andras
az Eotvos Lorand Geofizikai Alapitvany
kuratoriumanak elndke
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IN MEMORIAM

Zimanyi Istvan
1935-2010

2010. julius 18-an, hosszan tartd betegség utan, mégis va-
ratlanul, 75 éves koraban, elhunyt Zimanyi Istvan geofizi-
kus, a Magyar Geofizikusok Egyesiileténck alapito tagja.

1935. julius 20-an, Budapesten sziiletett. A II. Rakoczi
Ferenc gimnaziumban érettségizett 1953-
ban, ezt kdvetéen felvették az ELTE Elet-
¢és Foldtudomanyi Kar geofizikus szaka-
nak hallgatéi kozé. 1957 novemberében
kitind eredménnyel allamvizsgazott és
szerzett geofizikus oklevelet.

1957. november 15-én allt munkaba.
Els6 munkahelyén, az ELGI Gravitacios
Osztalya tudomanyos gyakornokaként mint
geodéta végzett terepi méréseket. A gya-
kornoki év letelte utan athelyezését kérte a
Kéolajipari Szeizmikus Kutatasi Uzem-
hez. A jogutod Geofizikai Kutato Vallalat
munkatarsa volt 1993-ig, majd a MOL Rt.
megalakulasat kdvetden, a végleges nyug-
dijba vonulasaig, a GES Kft. erétér-geo-
fizikai méréseinek méréstechnikai feliigye-
letét s tizemkészségét biztositotta.

Széles korii szakmai érdeklédésével és
felkésziiltségével a kdolajipari felszini geo-
fizikai kutatasok szinte minden szakterii-
letén eredményesen tevékenykedett.

1959-1963 ko6zO6tt mint szeizmikus észleld, elsGsorban
a Kisalfold szeizmikus kutatasanal végzett refrakcios mé-
réseket.

1963-ban a vallalat megbizta az akkor megindulo Eotvos-
inga- és foldmagneses méréseket végzo terepi csoport meg-
szervezésével és a terepi mérések irdnyitasaval.

1965-t61 tevékenyen részt vett a vallalat kdzpontjaban a
kézetfizikai laboratorium kialakitdsaban, megtervezte ¢és
megépitette a tellurikus kadmodellezé berendezést, és meg-
inditotta a modellvizsgalatokat. Ezzel a tovabbiakban vég-
legesen eljegyezte magat a geoelektromos mérésekkel. Te-
vékenysége kiterjedt a mérések iranyitasara, ellenérzésére
és a miszaki fejlesztésre ugyanigy, mint a berendezések
karbantartasara és javitasara is.

Zimanyi Istvan
1935-2010

Az altala 1970-ben tervezett, majd tevékeny részvételé-
vel megépitett és biztonsagosan lizemeltetett, nagy teljesit-
ményll geoelektromos adoberendezés 1étrehozasa képezte
az alapjat az elektromagneses frekvenciaszondazéasok hazai
bevezetésének. A 80-as évek elején meg-
valdsitott tervei képezték a tovabbi korsze-
rlisités alapjat is.

Emberi tulajdonsagai, nyilt, mindenkin
segiteni akard magatartasa, tették kozked-
veltté munkatarsai, baratai korében. Kissé
fanyar humoréval — annak ellenére, hogy
meglehetdsen zarkdzott természetii volt —
sokszor keltett vidamsagot a tarsasagaban.

1957-ben megnésiilt, majd 1967-ben
kislanya sziiletett. Boldog hazassagban élt,
csaladjaért nagyon sokat tett. Felesége ¢és
leanya is sokszor betegeskedett, s ekkor
Pista volt az, aki a csaladot dnfelaldozoan
segitette, gondozta. Sajnos az utdbbi Gt
évben rajta is egyre jobban elhatalmaso-
dott a betegsége, s tavaly, amikor lakasan
meglatogattuk, mar igen nehezen tudott
mozogni. Ezért mar évek ota nem tudott
részt venni a szokasos évi évfolyam-talal-
kozonkon, pedig O nagyon hidnyzott a tar-
sasagunkbol.

Kreativ adottsagai, sziporkdzd muszaki és elektronikai
oOtletei, valamint a gyakorlati megvalositasukban személyes
példamutatassal és nagy hozzaértéssel végzett tevékenysége
jelentdsen hozzajarultak a hazai elektromagneses kutatasok
fejlesztéséhez €s eredményeihez.

1995-ben bekovetkezett nyugdijaztatdsa utan — kiilon
szerzOdéssel — még évekig dolgozott korabbi munkahelyén,
annak megsziinéséig.

Baratai, évfolyamtarsai és volt munkatarsai 2010. au-
gusztus 6-an vettek Tdle orokre bucsut a pestszentldrinci
Szent Istvan kiraly templomban.

Igérjiik, Zima, nem felejtiink el.

Gado Karoly, Nagy Zoltan
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2011. januar
2011. jan. 16-19.
2011. februar

2011. febr. 21 —24.

Rendezvénynaptar

EAGE M¢élyfuras-geofizikai Workshop (http://www.eage.org) Isztanbul, Térokorszag

DGG (Német Geofizikai Tarsulat) 71. évi kozgytilése
(http://www.geomet.uni-koeln.de/dgg-2011)

Ko6ln, Németorszag

2011. febr. 25.

2011. marcius
2011. marc. 27-30.

2011. aprilis

DGG/EAGE Workshop: A nagy mélységili geotermikus energia
geofizikaja (http://www.eage.org)

Koln, Németorszag

EAGE 3. Passziv Szeizmikus Workshop (http://www.eage.org) Athén, Gorogorszag

2011. majus
2011. méj. 23-26.

2011. szeptember

EAGE, 73. évi kongresszus és miiszerkiallitas (http://www.eage.org)

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

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

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

Nagy-Britannia

Bécs, Ausztria

2011. okt. 3—6.

2011. szept. 12—14. EAGE Near Surface 2011 (http://www.eage.org) Leicester,
Nagy-Britannia
2011. szept. 18-23. SEG 81. évi kongresszus ¢és kiallitas (http://www.seg.org) San Antonio, USA

2011. oktober

A Balkan Geofizikai Tarsasag 6. kongresszusa
(http://www.bgs2011.hu)

Hotel Mercure Buda,
Budapest

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

Kakas Kristof



Tisztelt Kollégak!

Lapunk hatsé boritdja altaldban ires. Ide a jovében képeket
szeretnénk tenni. Gondolom, nemcsak Eétvés Lorand fény-
képezte a terepi méréseket, hanem azéta egyesiiletiink tag-
jainal is sok érdekes kép halmozédott fel. Szerkesztdségink
halasan fogadnd, ha érdekes képeikbdl a lap hatsé boritéjan
torténd megjelentetésre minél tobbet elkildenének nekiink.

Képeiket varva kivan ,,Jé szerencsét!’
Bodoky Tamas fészerkesztd

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