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SZERKESZTOSEGI ROVAT

2019

Eotvos Lorand halalanak

szazéves évforduldjara emlékeziink

1EO01VOS

www.eotvos100.hu

Vasarosnaményi bar6 E6tvos Lorand, a nagy magyar fizi- | a geofizikusrél, E6tvosr6l, a Magyar Tudoményos Akadé-
kus, aki Albert Einstein szerint ,a klasszikus fizika egyik | mia elnokérdl, E6tvosrdl, a budapesti Pazmany Péter Tu-
fejedelme” volt, szdz éve, 1919. 4prilis 8-4n halt meg a bu- | doméinyegyetem rektorar6l, Eotvosrol, a kultuszminisz-
dapesti egyetem egykori Fizikai Intézetének épiiletében. terr6l és EOtvosrol, a sportemberrél. E6tvosrdl, a foto-

Fizikusként is a XIX-
XX. szézad fordul6ja-
nak kiemelkedd tudédsai
k6zé tartozott, am vi-
laggazdasagi szerepe a
nyersanyagkutatd geo-
fizika megteremtésével
egyediilallé. Az 6 mun-
kassagihoz kothet6 az
ipari jelleggel is végez-
het6 kdolajkutatds el-
inditdsa és igy a vilag
maig is tartd ,kéolaj
korszakdnak” kezdete.

R4 emlékezve az
UNESCO 2019-et Eot-
vos Loriand-emlékév-
nek nyilvanitotta, és a
Magyar Tudomanyos
Akadémia, amelynek
egykor tagja és elnoke
is volt, tnnepi meg-
emlékezések sorat ter-
vezi az év folyaman.

Az elsé megemléke-
zésen, az Akadémia

épiiletében rendezett januar 14-i tudomanyos iilésszakon
el6addsok hangzottak el E6tvosrdl, a fizikusrdl, E6tvosrol,

grafusrdl ugyan el6adas
nem hangzott el, de az
ilésszakot kovetGen be-
mutattdk Eotvos igen
nagy szaimban fennma-
radt sztereodidinak egy
részét digitalizalt 3D
vetitésben.

Bar Eotves egykori
intézetét, az EOtvos
Lorind Geofizikai In-
tézetet az évforduldra
a korminyzat felsza-
molta, az Intézet altal
az Eotvos-hagyatékbol
berendezett Eo6tvos
Lorind Emlékkiallitds
még megvan. Megte-
kinthet6k itt a nagy tu-
ddés személyes iratai,
laboratériumanak ere-
deti eszkozei és a vilag-
hirre szert tett E6tvos-
ingak teljes sorozata.

Rojuk le tiszteletiin-
ket a nagy tudds el6tt

Emlékkiallitisinak meglatogatisaval és az E6tvos Lorand-
emlékév rendezvényein vald részvételiinkkel!

Bodoky Tamdas

ISSN 0025-0120 © 2018 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



Szerkeszt6ségi rovat

A Szerkesztoség koszonete

A Magyar Geofizika szerkesztGsége koszonetét fejezi ki
a lap olvaséinak nevében is azoknak, akik a lap szerkesz-
tésében, illetve szinvonalanak megdrzésében, javitasaban
az elmult 2018. évben kozremiikodtek.

A hirek, beszamol6k szerzéinek nevét mindig kozoljiik
irasuk végén, igy ezt nem ismételjiik meg itt, de a kdszonet
természetesen nekik is szol.

Név szerint is szeretnénk megemliteni itt azokat, akik-
nek a neve mashol nem jelent meg.

Koszonet a szakcikkek lektorainak! Ezt a sokszor sok
vesz&dséggel jaréo munkat az elmult évben kovetkezd kol-
légaink vallaltak:

Bardth Istvin, Bodoky Tamds, Erdds Zoltdn, Galsa Attila,
Kiss Jdanos, Kovdcs Péter, Piller Imre, Prdcser Ernd, Pronay

Zsolt, Szabo Zoltdn, Takdcs Erno, Timdr Gdabor, Verd Ldszlo,
Volgyesi Lajos

Koszonet a hatlapon kozolt képek bekiildinek! Ko-
szOnjiik, hogy kéréstinkre vették a firadsigot, hogy sok év-
tizeddel ezel6tti fényképeket keressenek el6 és juttassak el
hozzank. A képeket kovetkez6 kollégainktol kaptunk:

Bodoky Tamds, Deres Janos, Kakas Kristof', Kis Kdroly,
Rezessy Géza, Rezsabek Ndandor, Szabo Norbert, Vida Zsolt

Végiil, de nem utolsé sorban, koszonjikk Hock Gdbor
technikai szerkesztének a lap igényes kiilsejét és a szer-
kesztés magas mindségét, illetve Petrd Erzsébetnek a lap-
pal jaré adminisztraci6 gordiilékeny intézését!

Szerkesztdség
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EGYESULET! HIREK
MEGHIVO

A Magyar Turista Egyesiilet tisztelettel meghivja Ont
a bar6 Eotvos Lorand Menedékhazba, Dobogdkore

MEGEMLEKEZ‘ES
2019. APRILIS 6.

A megemlékezés programja:

7:30-kor emléktdra indul Démosrél, a Téry uton (8 km/600 m), virhat6 érkezés 10:45

11:00: Schénviszky Laszl6, az MTE elnoke és az egykori Magyar Allami E6tvés Lorand Geofizikai Intézet
(ELGI) nyugalmazott tudomanyos fémunkatirsa megnyitdja

11:15: Kis Domokos Daniel PhD, tudomanyos kutaté (Orszigos Széchenyi Konyvtar): ,A természet-
szeretd E6tvos Lorand” cimmel tart el6adast

11:35: Papp Janos szinmiivész, az MTE tagja E6tv0s Lorand verset szaval

11:40: Perneczky Laszl6 dr., az egykori Atomenergiai Kutatd Intézet (AEKI) nyugalmazott tudomanyos
munkatarsa: ,E6tvos Lorand, a fotografus nyomaban, a Dolomitokban” cimmel tart eladast

12:05: Regély Zsolt (MTA CSFK), E6tvos Lorand altal sztereodidibél digitalisan készitett anaglif képeket
vetit

12:20: E6tvos Lorand-emléktabla leleplezése és koszorizasa a menedékhaz Thirring-termében
12:30: Emlékjelvény vagy kit{iz6 kiosztasa a résztvevéknek

13:30: Konnyebb tira indul a Rezs6-kilatéhoz (1,7 km/20 m szint) és nehezebb ttra a Thirring-korutra
(2,0 km/100 m szint)

Kérjiik, sziveskedjék jelezni megjelenését!

Informdcid: Schénviszky Laszl6, Tel.: 06-70-319-4812, E-mail: mte.elnok@gmail.com

ISSN 0025-0120 © 2018 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



Magyar Geofizikusok Egyesiilete

10th Congress of Balkan Geophysical Society
18-22 September 2019, Albena Resort, Bulgaria

10™ CONGRESS OF
BALKAN GEOPHYSICAL SOCIETY
18-22 September 2019

Albena Resort, Bulgaria

BGS )

We are pleased to invite you to participate in the 10th Congress of the Balkan Geophysical Society (BGS), celebrating
25 years since its creation. The Congress will be held from 18 to 22 September 2019 in Albena Resort, Bulgaria.

Dear Colleagues,

The main topics of the Congress are:
o Seismology
o Geophysical methods - theory and applications
o Exploration geophysics
o Engineering geophysics
o Geophysical instruments and softwares

Each of the selected topics contains subtopics that you can find here:
www.bgs2019.org/topics-and-abstract-submission/

We have selected several Special topics:
o Geophysics of polar regions and high mountains
o Marine geophysics
o Geophysics for cultural and historical heritage
o Geophysics for society

The registration and abstract submission are already opened (www.bgs2019.0rg). Please consider the deadlines:
Early Bird Registration end date: 20 May 2019
Call for abstracts closes: 30 June 2019

The body of the extended abstract needs to be four (4) full pages in length, paper size A4. Longer or shorter sized abstracts
will not be included in the review process and therefore be rejected. Abstracts should be submitted by the platform
provided for the Congress from EAGE (www.bgs2019.org/topics-and-abstract-submission/)

Please feel free to forward this message among your colleagues and students.

On behalf of the Organizing Committee we are looking forward to welcome you to Albena, Bulgaria in September 2019.

Yours sincerely, Mira Bonova

Christian Tzankov, Senior Professor Assistant Event Manager

President of the Bulgarian Geophysical Society Congress Management and Events, Ltd.

Chairman of the Organizing Committee 8 Tzar Kaloyan Str., fl. 3, office 19, Sofia 1000, Bulgaria
http: //www.bgs2019.0rg/ Tel.: (+359) 2 9877 422; Mobile: (+359) 896 700 956

Fax: (+359) 2 988 80 35; E-mail: mira@cmebg.com
www.cmebg.com
www.facebook.com/CMEBG
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TANULMANY

Eotvos ingajanak megalkotasaval
megsziiletett a k6olajkutato geofizika

SZABO Z.

Eo6tvos Lorand az 1880-as évek masodik felében kezdett a
gravitaci6val foglalkozni. A kérdés a foldalak pontos meg-
hatdrozasanak igénye kapcsan meriilt fel. Ez irinyt vizs-
galatai soran jutott el a kés6bb rdla elnevezett torzids inga
megalkotasaig. Igen koran felismerte, hogy ingdja a fold-
alak vizsgalata mellett alkalmas felszin alatti foldtani szer-
kezetek kimutatasara is. A gyakorlati alkalmazds nem ké-
sett sokdig. A vildgon az elsé mélyftrds, melyet E6tvos-
ingamérések alapjan tiiztek ki 1913-ban, az erdélyi késo-
kutatashoz kapcsolddott, melynek sikere utin, a kdolaj-
kutatasi alkalmazas mar csak egy lépésre volt.

A torténet az Egbell (Gbely, Szlovikia) kornyéki kéolaj
el6fordulashoz kapcsolddik. Az egbelli kdolajmezd el-
torténetéhez tartozik Medlen Jinos Amerikdt megjart
f6ldmiives esete. Tortént ugyanis, hogy Janos gazda Ame-
rikiban megtakaritott pénzén foldet visarolt Egbell kor-
nyékén. Szantaskor furcsa szagra figyelt fel. Amerikdban
hallott sikertorténetek nyoman megallapitotta, hogy fold-
gaz szivarog a talajbdl. Feltételezésének kisérleti ellendr-
zése sikerrel jart, a szivargd gz langra lobbant. Praktikus
elme 1évén, a gizt téglabdl épitett csatornin bevezette a
hédzéba, és azzal fiitott és f6z6tt. Az esetnek hire ment a kor-
nyéken, a hat6sag fiilébe is eljutott az ingyen flitGanyag tor-
ténete. Rogvest jelentették a dolgot a feljebbvaloknak, mig-
nem eljutott a hir a pénziigyminisztériumba is. A tovabbi-
akban mdr szakmai ttra terel6dott a dolog: Bockh Hugo,
Lazar Vazul és Papp Simon geolégusok kivonultak foldtani
térképezésre, minek eredményeként Egbell kornyékén egy
foldalatti boltozat alakja korvonalazddott. A tetején létesi-
tett firds 1913 végén meglepSen kis mélységben, 70-160 m
kozott foldgazt, 160-250 m kozott kdolajat talalt.

A késébbi termelbfurasok alapjin a boltozat alakja és
kiterjedése pontosan kdrvonalazhaté volt. Bockh Hugd, a
Foldtani Intézet késébbi igazgatdjanak javaslatara — aki mar
korabban figyelemmel kisérte a terepi torzidsinga-méré-
seket — és a pénziigyminiszter kérésére EGtvos és munka-
tarsai 1916-ban torzidsinga-méréseket végeztek a teriile-
ten. A mérési eredményekrél Papp Simon, aki aktiv részese
volt a teriilet foldtani térképezésének, az alabbiak szerint
nyilatkozott: ,Foldtani és rétegtani eredményeimet nem volt
szabad ko6zolnom a geofizikusokkal, csak akkor, amikor
munkalataikkal 6k is elkésziiltek. Ekkor kit{int, hogy a két-
féle modszer csaknem azonos szerkezeti eredményeket
adott, és ezzel az egész vilagon el6szor igazolddott be, hogy a
nehézségi mérések igenis alkalmasak a szénhidrogéneket
tarol6 szerkezetek kimutatisara.”

E mérés bebizonyitotta az E6tvos-inga alkalmazhatdsa-
gat a szénhidrogén-kutatisban, és ezzel megteremtette a
kdolajkutaté geofizika alapjait.

'}f oil well

1.4bra | Az egbelli kdolajmezd gradiens- és a gradiensekbdl szamitott
izogamma térképe. Az erGs regionalis hatds ellenére jol felis-

merhetd a maradékanomaliaként jelentkez6 antiklinalis

A miiszer és a mérési modszer elterjedése
a nagyvilagban

A Kkiilfold mar igen koran felismerte Eotvos 4j modszeré-
nek jelentGségét. Kezdetben féleg a tudés vilag, elsGsorban
a geodétak érdeklddtek a torzids inga irant. F. R. Helmert,
a potsdami Geodéziai Intézet nemzetkozileg elismert igaz-
gatdja egyenesen a libella mellett a geodézia legegyszer(ibb
és egyben egyik legfontosabb miszerének tartotta. Még
Eotvos életében jottek Budapestre kilfoldi, elsésorban
egyetemi, szakemberek, hogy megismerkedjenek az {j
kutatdeszkozzel.

ISSN 0025-0120 © 2018 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



Szabé Z.

Kilfoldon nyersanyag-kutatdsi céllal els6ként W.
Schweydar alkalmazta a torzids ingat. 1917 elején mérése-
ket végzett Hamburgtdl délre, az észak-német siksigon
(Nienhagen-Haenigsen kornyékén). A mérések célja az
el6z6 évi egbelli mérések mintdjara egy mar firasokkal fel-
tart s6tomzs korvonalainak pontositasa volt. A kapott
eredményekkel meg voltak elégedve, a sdtest gradiensek
alapjan kijel6lt hatarvonalat a késébb lemélyitett firasok
igazoltdk. Schweydar mar igen kordn kapcsolatba keriilt
Eo6tvossel, olyannyira, hogy 1910-ben Edtvos Gitmutatisa
alapjan elkészitteti sajat tervezést, fotografikus észlelési
ingajat, melyhez E6tvostdl kapott torzids szalakat. A kiil-
foldiek koziil Eurépaban 6 tette a legtobbet a torzids inga
megismertetése érdekében.

Az 1. vilaghdborut kovetéen a motorizaci6é ugrasszeri
fejlédésének koévetkeztében, nagymértékben megndtt a
kdolajipari termékek irdnti kereslet, ugyanakkor futdtiiz-
ként terjedt el az E6tvos-inga hire a legfontosabb olajter-
mel6 orszagokban. A kiilonboz6 kdolajtirsasigok és kuta-
tovallalatok egyre-masra kiildték megbizottjaikat az 1 ku-
tatomodszer tanulmanyozasa céljabol az E6tvos-intézetbe
(ELGI). Az els6 kulfoldi kezdeményezdk a Royal Dutch
Shell és az Anglo-Iranian Csoport voltak. Tudomasunk
szerint az olajtarsasagok koziil 6k végezték az els6 torzids-
inga-mérést az egyiptomi Hurghada mez6én 1921 6szén
vagy 1922 tavaszan.

Berlinb6l az Exploration Bodenuntersuchungs und
Verwertungs GmbH igazgatdja, H. Gornick kereste fel az
ELGI-t. J. P. Schumacher holland geolégus hosszu ideig
tartozkodott Budapesten, majd mint a Torsion Balance
Exploration Company (Houston, Texas) igazgatdsagi tagja
az eszk0zok egész sorat rendelte Magyarorszagrol. Az
Anglo-Persian Oil Company, Ltd. (London) J. C. Temp-
letont kiildte Budapestre a miiszer és mddszer tanulma-
nyozasara. B. H. Wilsdon, a Punjab Irigation Research
Laboratory (Lahore, India) vezet6je hindu asszisztensét,
dr. N. K. Bose-t kiildte az ELGI-be, aki azutin Indidban
végzett méréseket. A Companhia de Petroleo de Angola
(Luanda) az afrikai portugdl gyarmaton az ELGI-ben ki-
képzett H. W. Rose és J. D. La Touche geofizikusokkal
végeztetett petroleumkutatast magyar ingakkal. A Ken-
sington Museum részére szillitott Pekar-féle miszerrel
W. F. P. McLintock és J. Hemister mértek. A Fokfoldon,
Johannesburg kérnyékén O. Weiss, alias Weisz Oszkar vég-
zett banyakutatast célz6 méréseket magyar ingikkal. A
hagai székhelyl, a Shell csoporthoz tartozd, N. V. De
Bataafsche Petroleum Maatschappij Java szigetén Batavia
(Jakarta) kornyékén hasznalta a magyar miiszereket. Az
Aktiebolaget Elektrisk Malmletning (Stockholm) igazga-
t6ja, Helmer Hedstrom ugyancsak felkereste az ELGI-t,
és egész kiilonleges mérést végzett. J. Morozewitz profesz-
szor, a lengyel Panstwowy Instytut Geologiczny (War-
szawa) igazgato6ja eszkozoket rendelt, amelyekkel az ELGI-
ben tanult Janczewski dolgozott. Ezenkiviil a zdgrabi M-
egyetem Geodéziai Tanszékén Fasching Antal professzor
vezetésével tudomanyos méréseket végeztek a kis ingdk-
kal. Ugyancsak tudoményos célt szolgalt az a Kanadédba

szallitott eszk6z, amelyet a Dominion Observatory (Otta-
wa) igazgatdja, Klotz professzor rendelt, s amellyel A. H.
Miller, az intézet f6geofizikusa dolgozott.

Az angolok és az amerikaiak kiemelkedd érdeklédésé-
nek koszonhetGen mindkét helyen kiilon-kiilon kizardla-
gos jogu képviselet alakult az ingdk forgalmazasara. A Brit
Birodalomban a londoni székhelyi, V. F. Adam vezette
The British Geophysical Agency kapta meg a kizarélagos
terjesztési jogot. Ennek a cégnek lett a kés6bbiekben igaz-
gatdsagi tagja James C. Templeton, aki kiilondsen szoros
kapcsolatot tartott az ELGI-vel. Az amerikai kontinensen
pedig a magyar szarmazasu dr. George Steiner geoldgus,
aki Budapesten tanulta meg a torzids inga hasznalatat, valt
a kizardlagos képviseleti jog birtokosdva. Cégének a Texas
allambeli Houstonban volt a székhelye. Steiner sajat repii-
16gépén utazva intézte izleti igyeit. 1930-ban egyik iizleti
utja soran gépe lezuhant, és 6 életét vesztette. Haldla utdn
a képviseletet és a nala tartott torzi6sdrot-készletet az
ugyancsak Houstonban m{ikodé dr. Donald C. Barton vet-
te at, aki szintén Magyarorszigon ismerkedett meg a tor-
zi6singa-mérésekkel, és akinek érdekes Eotvos-intézeti
beszamoldjira a késGbbiekben visszatériink. Barton az-
utdn a képviseleti jogot — a magyar fél hozzajarulasival —
1934 aprilisdban, az E6tvos-intézettel mar ugyancsak régi
kapcsolatban 4116 Torsion Balance Exploration Company
(TORBALEX, Houston, Texas) cégnek adta 4t. Az 1930-as
évek els6 felében, a legnagyobb kdolaj-kutatasi konjunk-
tara idején, a Suess gyar kéthetente szallitott torzids inga-
kat Amerikaba.

Ily médon t6bb mint huszonét kilféldi szakember koz-
vetlenill a Pekdr Dezs6 vezette E6tvos-intézetben tanulta
meg a torzids inga hasznalatat, és dltaluk kozvetitve terjedt
el azutdn ez az Gj kutatdémodszer az egész vilagon. K6zben
egyre Ujabb érdekl6d6k fordultak levélben az intézethez,
nem egyszer tavoli, egzotikus helyekrdl, igy pl. Honolulu-
bdl, Java és Haiti szigetérdl stb.

Az amerikai kontinensen Everette Lee DeGolyer és
Donald C. Barton, a mésodik vilighdboru el6tti idészak
legnevesebb kdolajipari szakembereinek nevéhez fiiz6dik
az E6tvos-ingamérések meghonositisa. DeGolyer, aki egy
személyben volt az Amerada Petroleum Co. elnékhelyet-
tese és a Mexican Eagle Oil Co. tandcsadéja, megéllapo-
dast hozott létre a két olajvallalat kozott két Eotvos-inga
megvasarlasira. Az egyezmény értelmében Barton, az
Amerada véllalat Harvardon doktoralt geolégusa utazott
Magyarorszagra a torzids inga elméletének és gyakorlata-
nak elsajatitdsa és a két inga atvétele céljabol.

Miutin Barton megismerkedett az inga elméletével,
gyakorlatot szerzett a terepi mérésekben és az észlelési
adatok feldolgozasaban hazatért, és vart az ingdk megérke-
zésére. Az elsG két inga meg is érkezett 1922 novembe-
rében. Mar ez év decemberében sort keritettek az egbelli
mérésekhez hasonld kisérleti mérésre, de ebben az esetben
nem egy antiklinalishoz kapcsol6dé olajmez6én, hanem a
Gulf Coast egyik legjelentésebb kdolaj-el6forduldsin, a
spindletoni s6tdmzs (Spindletop, Texas) teriiletén. A
méréseket az Amerada Petroleum Corporation keretében

162

Magyar Geofizika 59/4



Eo6tvos ingdjanak megalkotasaval megsziiletett a kGolajkutatd geofizika

Donald C. Barton vezetésével a fizikus végzettségli Andrew
Gilmour végezte, akit kimondottan az Eotvos-ingaméré-
sekre szerzGdtettek. Az amerikai kontinensen ez volt az
elsé geofizikai felmérés.

A kéolajkutaté geofizika elsé sikerére sem kellett sokaig
varni. 1924 februdrjiban az Amerada tarsasig leanyvalla-
lata, a Rycade Oil Corporation - Barton és Gilmour koz-
remiikodésével végzett torzidsinga-mérések alapjan kiti-
z0tt — furasa feltirta az amerikai kontinens elsd, kizarélag
geofizikai adatok alapjan megtalalt kGolajmezejét (Nash
dém, Brazoria County, Texas). Az els6 taldlatot hamarosan
kovettek a tobbiek. Ugyanakkor az egyes véllalatok igyekez-
tek titokban tartani kutatdsi mddszeriiket és eredményes-
ségiiket. Jellemz§ erre dr Steiner esete, aki 1923 decembe-
rében Pekarhoz irt levelében arra panaszkodik, hogy:

».nagyon nehéz feladatnak tartom az itteni tarsasagokat
meggy6zni arrdl, hogy nekik a miszerre sziikségiik van.
Ezen feladat azonban csak addig lesz nehéz, mig az inga
segitségével valahol olajat talaltak.

Itt a masodik nehézségre akadunk. Az Amerada Tarsa-
sag, mely az ingat hasznalja, és amelynek geolégusa Mr Do-
nald C. Barton a késziiléket az On intézetében tanulma-
nyozta, a Corsica-i petréleumtelepen nagy teriileteket bir,
amelyek kivétel nélkiil értéktelenek, mig koroskortiil a tob-
bi tarsasigok a vilag legnagyobb telepét fejlesztették ki egy
par hénap alatt. Ez ugyebdr nem a legjobb ajanlés... En
megprdobaltam Mr Bartontdl, kit személyesen jol ismerek,
egy par felvilagositast szerezni és, hogy a helyzetet a lehe-
tOségig tisztava tegyem, valaszat masolatban itt kozlom:
Kedves Dr Steiner, november 17-én kelt levelét megkap-
tam. Boldogan vélaszolnék kérdéseire, ha megtehetném.

A vallalatom véleménye szerint azonban nem vilna el§-
nyiinkre ha felhivnank mas USA-beli vallalatok figyelmét
az EOtvos-ingdra. Ezért szigortan megtiltottik, hogy mun-
kankkal vagy kapott eredményeinkkel kapcsolatban bar-
milyen informécidt adjak.”

Ebbdl a levélbdl is kitlinik, hogy a Nash démhoz kap-
csol6do sikert Barton nem kozolhette Steinerrel, akivel
pedig j6 ismeretségben volt. A nagy titkolddzas ellenére
Jakosky szerint az 1930-as évek elején mar t6bb mint 125
inga dolgozott az Egyesiilt Allamokban és 1938 elejéig —
csak a Gulf Coaston - 79 olajmezét fedeztek fel E6tvos-in-
gamérés alapjan.

Kiilfoldi vallalatok magyarorszagi
érdekeltségei

A trianoni békeszerz6dés szinte valamennyi jelentGs as-
vanykincsétdl megfosztotta Magyarorszagot, és jé néhiny
évbe tellett, amig a foldtudomany alkalmazkodni kezdett
a jelent6sen korlatozott lehetdségekhez. A kdolaj- és f6ld-
gazkutatassal foglalkozé geoldgusok tobbsége, hosszabb-
révidebb idére, kiilfoldi olajvallalatokhoz szeg6dott. A ma-
gyar kormany az igen koltségesnek igérkez6 szénhidrogén-
kutatisok folytatasdra idegen tékét keresett. A targyaldsok
mar 1919-ben megkezdddtek a vilag egyik legnagyobb
olajvéllalatanak, az Anglo—Persian Oil Company (APOC)
vezetSivel. A tirgyaldsok eredményeként 1921-ben meg-
alakult a Hungarian Oil Syndicate, Ltd. (HOS). Az 4j villa-
lat megalakulasa 4j lehet8ségeket teremtett a hazai szak-
emberek szimara. Bockh Hugd és Pekar Dezs6 egyarant
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kivélt az dllami szolgalatbél. Bockh Hugd az Anglo-Persian
Oil Co. Tanacsaddja lett, és ebben a mindségében kozre-
miikodott a tarsasag magyar lednyvallalatanak, a HOS te-
vékenységében is. Pekar Dezs6 fizetés nélkiili szabadsag
cimén tivozott az dllami szolgalatbdl, és elvallalta a HOS
geofizikai kutatdsainak irdnyitdsat, mikozben ,tarsadalmi
munkaban” tovabb igazgatta az Edtvos-intézetet, mikoz-
ben 1922-ben az Akadémia levelez tagjava valasztottak.
A dolog pikantérigja, hogy a vallalat geofizikai méréseit
az EOtvos-intézet munkatarsai végezték.

A tarsasag els6 farasat, a Pavai Vajna Ferenc d6lésméré-
sei alapjan kimutatott budafapusztai antiklindlison Bockh
Hugd és a vallalat nagy nemzetkozi tapasztalattal rendel-
kez6 angol geologusa tiizte ki. Az 1737 m mélységii furas
azonban jelentéktelen olajszagl giznyomon kiviil semmi
érdemlegeset nem tallt. Erdekességként megemlitjiik,
hogy a farast eredetileg északabbra tlizték ki, de az angol
farémester nem volt hajlandé a faréberendezést a dombra
felvinni. A tdrsasig tovabbi tevékenysége, bar koncesszids
szerz6dését az elsé harom év utan tovabbi harom évre
meghosszabbitottdk, szénhidrogén szempontbdl véltozat-
lanul sikertelennek bizonyult.

Az elsé sikertelennek bizonyult kGolaj-kutatasi koncesz-
szi6t 1933-ban kovette a masodik, az EUROGASCO'-val
kotott szerzédés (a MAORT? jogelSdje). A villalat vezetSi
foldgazt szerettek volna feltarni a Kisalf6ldon. Bécs és Gyo6r
kozelsége miatt az esetlegesen megtalalt foldgazt konnyen
értékesithették volna. A cél érdekében létrehozott geofizi-
kai részleg els feladata a Kisalfold felmérése lett. 1933 ok-
toberében kezdték meg a torziésinga-méréseket Vajk Raul
vezetésével (Papp 1939). A mérésekben meghatirozé sze-
repet jatszottak a baré E6tvos Lorand Geofizikai Intézet-
ben kiképzett Pekar-tanitvinyok, akik a késGbbiekben a
magyar k@olajipari geofizika meghatirozé képvisel6ivé
valtak. Elegendd talin megemliteni, hogy Oszlaczky Szi-
lard és Facsinay Laszlé 1953-ban Kossuth-dijat kapott a
nagylengyeli kéolajmezé felfedezéséért. A Geofizikai In-
tézet az altala kiképzett szakembereken kiviil torzids ingak
kolcsonzésével is segitette a kolajkutatd geofizika meg-
indulasét. A vallalat els6 furdspontjat, a Mihélyi-1 fdrast a
kimutatott graviticiés maximum tetGpontjara telepitették,
amely foldgazkutatds szempontjabdl ugyan meddének bi-
zonyult, de jelentds mennyiségli szén-dioxid-gazt tart fel.

' European Gas and Electric, Co.
* Magyar-Amerikai Olajipari Rt.

Az elsé jelent6s magyarorszagi szénhidrogénmez6 - a
budafapusztai - megtalalasa szintén E6tvos-ingamérések-
hez kapcsolédott. Amikor 1934-ben a dunantdli E6tvos-
ingacsoport a kisalf6ldi siksagrol a dél-zalai dombok kozé
koltozott, a véllalkozast hazai korékben elég kockazatos-
nak itélték. Az volt ugyanis az dltaldnos felfogas, hogy a
Dundantil medencéje sokkal sekélyebb, mint az Alfoldé és
az altalaj is sokkal inhomogénebb. Kérdésesnek tartottak,
hogy a dimbes-dombos terepi koriilmények kozott le-
het-e egydltalin eredményes Eotvos-ingaméréseket vé-
gezni. Az eredmények azonban megcéfoltik a kétkedd-
ket, mert az Eotvds-ingaméréseknek néhdny hénap alatt
sikeriilt kérvonalazniuk a késébb kdolajtarolonak bizo-
nyult budafapusztai maximumot, melynek tengelye mint-
egy 1500 m-rel északabbra van az 1921-ben lefurt ered-
ménytelen farastél. Az antiklinalis 1étét az amerikai szak-
emberek altal 1935-36-ban végzett szeizmikus mérések is
igazoltak. Bar a teriilet graviticids felmértsége legfeljebb
attekintd jellegii volt, ennek ellenére a maximum tenge-
lyébe telepitett Budafapuszta-2 fards 1937. november
21-én kdolajat talalt. Ez a datum jelzi a magyar kdolajipar
sziiletésnapjat.

A tanulmany szerzdje

Szab6 Zoltin
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Eo6tvos Lorand munkatarsaival, Pekar DezsGvel és Fekete JenGvel 1906-t6] méréssorozatot végeztek (EPF-mérések)
a stllyos (gravitacios) és a tehetetlen tdmeg aranyossagara vonatkozdan. 1986-ban Ephraim Fischbach és tarsai az EPF-
mérési eredményekben olyan szisztematikus anyagfiiggést fedeztek fel, amelyet végiil kisérletileg nem tudtak igazolni,
ugyanakkor az eltérések okdra maig sem talaltak magyardzatot. A mérések elemzésének eredményeképpen most olyan
szisztematikus hibalehetdséget talaltunk, amely indokoltta teszi a mai korszer( technikai lehetGségek altal kinalt jobb
feltételek mellett a kisérletek megismétlését. 2017 juniusaban a Wigner Fizikai Kutatékézpontban (Wigner FK) dontés
sziiletett az EPF-mérések E6tvos-ingaval torténé megismétlésére és az esetleges eltérések tényleges okanak feltarasara.
A 2017 janiusatdl megkezdett munkaban a mérésekben és ezek elGkésziileteiben az MTA Wigner Fizikai Kutatokoz-
pontja, a BME Altalanos- és Fels6geodéziai Tanszéke, az Egyesiilet a Tudomény és Technolégia Egységéért (ETTE),
illetve a BME Iranyitastechnika és Informatika Tanszéke vesznek részt mas tovabbi szervezetek, tanszékek és szakért6k
bevondsaval. A mérések tobb mint egy éves igen alapos el6késziiletek utan a KFKI (Wigner FK) teriiletén 1év6 Janossy
Foldalatti Fizikai Laboratériumban, 30 m mélységben, megfelel6 nyugalmi koriilmények és kontrollalt feltételek ko-
z6tt 2018 decemberében megkezdddtek. Az EPF-mérések megismétlésének kiilon aktualitdst ad Eotvds Lordnd haldla
100. évforduldjinak tiszteletére 2019-ben tartott E6tvos-év. Jelenlegi tanulmanyunkban réviden attekintjiik a szitkséges
fizikai alapismereteket, az el6zményeket, beszimolunk a mérések el6késziileteirdl és a jelenlegi allapotardl.

Volgyesi, L., Szondy, Gy., Téth, Gy., Péter, G., Kiss, B., Deak, L., E‘get('i, Cs.,
Fenyvesi, E., Grof, Gy., Van, P.: Preparations for the remeasurement of the
Eotvos experiment

Between 1906 and 1908 Roland (Lorand) E6tvos and his colleagues Dezs6 Pekéar and Jend Fekete made measurements
with revolutionary precision (the EPF measurement) for validating the equivalence of gravitational and inertial mass.
Almost 80 years later, in 1986, Ephraim Fischbach and his colleagues reanalyzed the results of the EPF measurement
and discovered a correlation between the small violations and some atomic parameter. Finally they were unable to re-
produce this correlation experimentally, but there is still no valid explanation of these differences in the EPF results.
Our analysis of the EPF experiment pointed to a possible bias that justifies repeating the tests under better conditions
and using modern new technology. Planning and preliminary measurements started at July of 2017. Participants are
from Wigner Research Centre for Physics of the Hungarian Academy of Sciences, Department of Geodesy and Survey-
ing of Budapest University of Technology and Economics (BME), Society for the Unity of Science and Technology
(SUST), and the Department of Control Engineering and Information Technology of BME in cooperation with other
organizations, departments and experts. After more than one year of thoughtful preparation, in December 2018 pre-
liminary tests have been started in a controlled and undisturbed environment of the Jainossy Underground Laboratory
at KFKI, 30 meters below ground level. This paper gives a brief overview of the basic physics, history, preparations and
present status of the new experiments. Another good reason for repeating the EPF measurements is that 2019 - as the
100th anniversary of Eotvés’ death - is referred to as “Edtvos year”.
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Volgyesi L. és mtsai

El6zmények

E6tvos Lorand és munkatarsai 1906 és 1908 kozott E6tvos-
ingival méréseket végeztek a silyos és a tehetetlen tomeg
azonossaginak kimutatasira. A méréseiket arra alapoztak,
hogy a f6ldi nehézségi erd a tomegvonzasi (graviticios) és
a forgasi centrifugilis erd ereddje, és amennyiben a gravi-
tacios erd anyagfiiggs, akkor az ered6 nehézségi erd iranya
szintén az lesz, ami egy K—Ny tdjolasi E6tvos-ingaval ki-
mutathat6 (E6tvos et al. 1922). Az elvégzett mérések csu-
pan 10~ hibahatir-kozeli véletlenszeriinek tiing eltérése-
ket mutattak.

Renner Janos az 1930-as években mas anyagpéarokkal
megismételte a kisérleteket, de anyagfiiggést 6 sem taldlt
(Renner 1935). Tovabbi kisérletekre kozel 30 évet kellett
varni, Dicke és munkatarsai 10" (Roll et al. 1964), Bra-
ginsky és munkatirsai pedig 107'*-es pontossiggal igazol-
tak az ekvivalenciaelvet (Braginsky et al. 1971). Dicke és
munkatarsai E-D tdjoldst ingaval a Nap vonzésa és a Fold
keringésébdl ad6dé centrifugilis erd viszonyanak anyag-
fiiggését mérték, aminek elénye, hogy az ingit a jel 24 6rés
periodicitdsa miatt a mérés soran nem kellett forgatni.

Késébb, 1986-ban Fischbach és munkatarsai azt talaltak,
hogy ezek a kis eltérések mégsem teljesen véletlenszertiek,
hanem az atommagok kotési energidjanak linedris fiigg-
vényként irhatdk fel, és felvetették egy roévid hatétivolsa-
gu, Ggynevezett 6todik erd 1étezését (Fisbach et al. 1986).
A feltételezés komoly vitakat valtott ki, és tovabbi mérése-
ket és ellen6rz6 kisérleteket motivalt. E6tvosék eredmé-
nyeit részletesen elemezték, 1j, sokkal pontosabb mérése-
ket is végeztek, de azokban nem mutattak ki a megjoésolt
Yukawa-jellegi, rovid hatdtavolsagt 6t6dik erét.

Példaul 1990-t6] torzids ingikkal végzett kisérleteket az
E6t-Wash csoport (University of Washington), méréseikben
elérték a 107"°-0s pontossagot (Kiraly 2007, Patkos 2019).

Mindezek mellett az EPF-méréseket az eredeti forma-
ban és eredeti eszkozokkel nem ismételték meg, és az
Ujabb, kifinomultabb mddszereket alkalmazé kisérletek
mellett nem foglalkoztak az E6tvosék munkaiban megfi-
gyelt szisztematikus eltérések okaval. Mivel az eredeti
EPF-kisérlet elvileg mas, mint birmely késGbbi teszt, ezért
ez a szisztematikus eltérés tovabbra is jelentheti az ekvi-
valenciaelv specidlis sértését (Franklin, Fischbach 2016,
Fischbach 2019). Az EPF-kisérlet megismétlése nemcsak
az emlitett szisztematikus hibdra vonatkozé feltevésiinket
igazolhatja, hanem 4j szempontokkal jarulhat hozz4 a je-
lenlegi legpontosabb f61di mérésekhez.

A stlyos és a tehetetlen tomeg

Newton II. torvénye szerint birmely testre haté eré egyen-
16 a test tomegének és a gyorsuldsinak szorzatival (F =
ma), vagyis akirmilyen mechanikai er6hatds éri is a testet
(lehet ez rugderd, strlddasi erd stb.) az erd és a gyorsulis
hanyadosa egy adott testnél mindig ugyanannyi, a testre
jellemz6 mennyiség: a tehetetlen tomeg.

Van ugyanakkor egy erd, amely barmely két test kozott
mindig fellép. Ez a vonzder$ az F = kMm/r* Newton-féle
altalanos tomegvonzasi (graviticids) er6, melynek nagysa-
ga szintén ardnyos a testre jellemz8 mennyiséggel: a silyos
tomeggel.

A sulyos és a tehetetlen tomeg egymastdl fiiggetlen
mennyiség, amely két teljesen kiilonboz6 fizikai torvény-
ben jelenik meg. Newton 6ta a fizika kiemelt kérdése, hogy
a két tomeg valdjdban ugyanaz-e, vagy mds-mds mennyisé-
getjelol.

Tapasztalatunk szerint az 1. dbrdn lathaté médon rugéra
felfiiggesztett test a rugdt megfesziti. A rugd megnyilisa
arinyos a rugoét feszit6 sulyerdvel és forditottan ardnyos a
rugé erésségével. Igy a rugét feszité G erd a felfiiggesztett
test tomegével és az E nehézségi térerdsséggel aranyos:

G=m,E. (1)

Itt m; a test azon tulajdonsagat jellemzi, hogy adott ne-
hézségi ertérben mennyire képes megnytjtani egy rugot.
A test e statikai tulajdonsagat az m; siilyos tomegének nagy-
sagaval jellemezhetjitk. A rugéra felfiiggesztett test most
nyugalomban van, hiszen a rd hat6 erdék ereddje zérus,
mert a G sulyer6t pontosan kiegyensulyozza az ellentétes
iranyt rugéerd.
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1. 4bra | Stlyos és tehetetlen tomeg a nehézségi er6térben

Figure1 | Innertial and gravitational mass in gravity field

Ha a rugé elszakad, vagy levagjuk a rugéra fliggesztett
tomeget, akkor megsz{inik az a rugderd, mely egyenstlyt
tartott a stlyerével, de véltozatlanul ugyanaz az erétér fog
ugyanarra a testre hatni. Igy a test a ra hat6 ered§ eré, a
stlyer6 hatdsara Newton IL., F = ma torvényének megfele-
16en gyorsulé mozgist fog végezni. Ha a légellenallastol
eltekintiink, a test a szabadesés gyorsuldsival, a g nehézsé-
gi gyorsulassal fog mozogni, tehat:

G =mg, (2)

ahol m;, a test azon tulajdonsigat jellemzi, hogy adott ne-
hézségi erétérben mennyire képes ellendllni annak a gyor-
sité erének, amely a mozgisillapotat igyekszik megval-
toztatni. A test e dinamikai tulajdonsagat az m, tehetetlen
tomegének nagysagaval jellemezhetjiik.
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El6késziiletek az Eotvos-kisérlet tijramérésére

Tekintettel arra, hogy az (1) és a (2) bal oldalan ugyanaz
a G sulyerd szerepel, ezért

m.E =m,g. (3)

A XVI. szazadtdl kezdve tobben is foglalkoztak ejtési ki-
sérletekkel, példdul egy vasgoly6 és fagoly6 egyidejii ejté-
sekor azt tapasztaltdk, hogy a két test a nagy stlykiilonb-
ség ellenére gyakorlatilag egyszerre ért a talajra. Kés6bb
Newton és Bessel mar kimondottan a silyos és tehetetlen
tomeg ekvivalenciajat tesztelték kiilonféle ingakkal végzett
kisérletekben. E6tvos Lorand mar 1889-ben az addigi mé-
réseknél tobb mint két nagysigrenddel pontosabb kisér-
leteket végzett, majd az akkori technikai lehetGségeknek
megfeleléen a hires EPF- (Eotvos—Pekar—Fekete-) kisér-
lettel a 9. jegyig terjedS pontossiggal igazolta a stlyos és a
tehetetlen tomeg azonossagat (Renner 1964, Perjés 2005).
Einstein a stlyos és a tehetetlen tdmeg egyenlGségére és
anyagtdl valo fiiggetlenségére, vagyis az Gn. gyenge ekvi-
valenciaelvre épitette fel az dltalanos relativitds elméletét.
Kiilonboz6 fizikai megfontolasok és megfigyelések azt mu-
tatjak, hogy a sulyos és a tehetetlen tdmeg ugyan a testek
két teljesen eltérd tulajdonsagat jellemzi, mégis a két meny-
nyiség egyenld egymassal, tehat az

ms=my, “)
melynek alapjan

E=g, Q)

vagyis a szabadon esd test gyorsuldsa, a nehézségi gyorsulds,
irdny, értelem és nagysag szerint megegyezik a nehézségi tér-
erdsséggel (Volgyesi 2005).

Ezek szerint a gravitdcios és a tehetetlenségi erdk ekviva-
lensek. Ennek érzékeltetésére Einstein gondolatkisérletet
alkotott, amelynek az a 1ényege, hogy ha egy fizikust beza-
runk egy kabinba, felruhdzzuk az emberiség teljes fizika-
tudasival, és a rendelkezésére bocsitunk minden elkép-
zelhet6 fizikai eszkozt és kisérleti lehetGséget, akkor sem
képes sehogyan megallapitani, hogy a kabin gravitacids
er6térben van felfiiggesztve, vagy a kabint az univerzum
tavoli graviticiés tomegekt6l mentes teriiletén rakéta-
hajtémi gyorsitja. A helyzet azonban nem ilyen egyszeri;
ha ugyanis graviméterrel két kiillonb6z6 alkalmas pontban
mériink, akkor a vonzd tomegt6l mért tavolsag fiiggvé-
nyében kiilonb6z6 értékeket fogunk észlelni, ugyanakkor
gyorsul6 er6térben nem tapasztalunk kiilonbséget. A meg-
kiilonboztethetetlenséget lokélisan, homogénnek tekintett
er6terekre kell tekintetbe venniink. A stlyos és a tehetet-
len tdmeg azonossiga a mai napig aktudlis kérdése a fizika-
nak, barmilyen kolcsonhatdsbol szarmaztatott erdre igaz-
nak feltételezziik, illetve preciziés kisérletek soraval ellen-
Orizziik (Will 2014). Ezeknek a méréseknek a soriban az
EPF-mérések maig viszonyitdsi alapnak, az elsé mérfold-
kének szamitanak.

Az EPF-mérések alapelve

Eotvos Lorand és munkatirsai, Pekar DezsG és Fekete
Jend 1906-t6] tobb méréssorozatot végeztek (EPF-mé-

rések) a stlyos (gravitacios) és a tehetetlen tomeg aranyos-
sagara vonatkozoan.

A g foldi nehézségi erd, az F, = Tm tomegvonzasi- (gra-
viticids-), az F = Cm forgasi centrifugilis és az arapély-
kelt§ er6k ereddje (T a tdomegvonzasi (gravitaciés), C pe-
dig a centrifugilis gyorsulast (térer&sséget) jeloli). Az
EPF-kisérletek soran az arapalykelt er6k elhagyhatdk,
mivel a kisérletben hasznalt eszkozre Kkifejtett hatisuk
altalaban kicsi. Mas kérdés az, hogy ha az drapély az inga
kozelében valamilyen tomegéitrendezédést okoz, akkor az
igen érzékeny inga mar érzékelheti ezt az indirekt arapaly-
hatast.

Eo6tvos feltételezte, hogy az F forgasi centrifugilis erd
fiiggetlen az anyagi mindéségtdl, viszont az F, tomegvon-
zasi (graviticids) erd fiigghet attél. Gondolatban helyez-
ziink el a 2. dbrdn lathaté foldfelszini pontban kiilonb6z6
anyagokat (pl. aranyat és aluminiumot). A két kiilonboz6
testnek legyen szigortian azonos a tomege (m = m’)! A fel-
tételezés szerint mindkét testre azonos F forgasi centri-
fugilis tehetetlenségi erd hat, viszont a Fold az m tomegre
F, mig az m’ tomegre F; graviticiés er6t gyakorol. Ennek
megfelel6en a 2. dbrdn lathaté médon az m tdmegre hat6
nehézségi erd g, az m’ tomegre haté nehézségi erd pedig g'.

A Folddel egyiitt forgo testekre haté F centrifugilis erd
merdleges a Fold forgastengelyére, melynek vizszintes ira-
nyl F.sing Osszetevje a 3. dbrdn lathaté médon (az észa-
ki féltekén) déli irdnyba mutat. Az Fsing Osszetevd

2.4bra | A nehézségi erd feltételezett véltozasa killonb6z$ anyagok
esetén

Figure2 | Assumed difference of gravity in case of different materials
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nagysiga fligg a hely ¢ foldrajzi szélességétdl. Ezzel az
erével egyensilyban van az északra mutatd Frsine erd,
amely a testre hatd F, tomegvonzdsi erd vizszintes sikba
es6 vetlilete. A 3. dbrdn lathatd € szog a g nehézségi erd
(az Frgravitacids és az F forgasi centrifugilis erd ereddje)
és az F; tomegvonzasi erd altal bezart szog. Az € = 5'57"
maximalis értékét, a 45°-os foldrajzi szélességen éri el.

Feltételezve, hogy az F, tomegvonzasi (graviticids) erd
fiigghet az anyagi mind&ségt6l, E6tvos az anyagi mindségi
tényezlre az

(ms/m,)—(ms'/mt')
> (m,/m,)+(m./m]) (6)

jelolést vezette be. Igy ha valamilyen referenciaanyagra
(pl. vizre) n = 0 értéket vessziik fel, akkor a graviticids
eré mas testre az (1 + 7)F, Osszefiiggés szerint valtozik.
Ha 75 # 0, akkor a graviticios és tehetetlen tomeg eltérése
miatt megsziinik a 3. dbrdn lathat6 erdegyensily, ezért az
m' tomegre egy kicsiny 7 F;sine északi irdnyt erd fog
hatni, amely eré az Eo6tvos-féle torzids inga karjanak
elforduldsat eredményezi. Az Eotvos-kisérlet f6 kérdése
tehdt az, hogy az inga karjardl lelogatott tomeget ki-
cserélve a fels6 tomegtdl eltéré masik anyagbdl készitett
tomegre, a fels§ és az als6 testre hatd feltételezett kii-
16nb6z6 erék miatt tapasztalhaté-e az inga karjanak az
elcsavaroddsa.

tkpr

3.4bra | Vizszintes sikban hato er66sszetevok

Figure 3 Horizontal components of forces

1. mérés 2. mérés

@
Elforgatas 180 fokkal

3. mérés 4. mérés

(Visszaforgatas)

=S
Elforgatas 180 fokkal

4. abra
Figure 4 | Strategy of EPF measurement by exchanging masses

EPF-mérési stratégia a tomegek cseréjével

Mivel a kimutatdsra varo feltételezett er6 a 3. dbra sze-
rint északi irdnyba mutat, ezért ez az eré a K-Ny-i irdny-
ban 4ll6 ingakar tomegeire hatva fejt ki maximalis nyoma-
tékot.

Az EPF-mérések 1. médszere esetében az inga megfelel6
forgatdsaval és a tomegek meghatarozott cseréjével a 4. db-
rdn 6sszefoglalt sorrend szerint torténnek a mérések.

Az 1. 1épésben és a K-Ny irdnyban (a = 90° azimutban)
allitott ingaszerkezeten leolvassuk az ingarud nyugalmi
helyzetét.

A 2. 1épésben 180 fokkal elforditjuk az ingaszerkezetet,
és az a = 270° azimutban is leolvassuk az ingakar nyugalmi
helyzetét.

A 3. 1épésben visszaforgatjuk az ingaszerkezetet a = 90°
azimutba, az inga lelégatott aranybdl késziilt tomegét ki-
cseréljiik egy ugyanolyan témegi pl. aluminium témegre,
majd nyugalmi dllapotban leolvassuk az ingakar helyzetét.

Végiil a 4. 1épésben a felcserélt tomeggel elforditjuk az
ingaszerkezetet @ = 270° azimutba, és igy is leolvassuk az
ingakar nyugalmi helyzetét.

A torzids szaltdl keleti illetve nyugati irdnyban [ ta-
volsagban elhelyezkedd tomegek esetében a stlyos és
tehetetlen tomeg feltételezett killonbozsége miatt fellé-
p6 1 lFsine nyomatékok egymassal ellentétes elGjeliek,
igy az ingakar szoghelyzetének véltozdsa egyenesen ara-
nyos lesz a keresett nyomatéki hatds kétszeresével
(5. dbra).
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Az 5. dbrdn a torzids inga karjanak v, elforduldsa lathatd
feliilnézetben 4dbrazolva, amennyiben nem teljesiil a sd-
lyos és tehetetlen tomeg ekvivalencidja. Az dbrin az inga
als6 tomegét mutatjuk a 4. dbrdn lathaté négy kiilonboz6
helyzetében. Elészor az m tomeg a torzids szalhoz képest
keletre, majd masodik 1épésben nyugatra helyezkedik el.
Miutdn az m tomeget kicseréljik egy masik anyagbol
késziilt m' tomegre (m = m’), az eltéré 5 anyagi mindségi
tényezGk miatt az ingakar mind keleti, mind nyugati ira-
nydban jelentkezik az m’ tomegre hat6 kis erd, amely
elforgatja az inga karjat, és vele egyiitt az m’ tomeg is 0j
helyzetbe keriil.

A v, elforduldst pontosan megmérve kiszamithat6 az 5
anyagi mindségi tényez6 az adott anyagparra az inga [ fél
karhossza és az m tomeg nagysaganak fiiggvényében:

v,
= 7
7 2F,Ising @

ahol 7 a torziés szal csavarasi dllanddja.

F;sing F’sing

4) m’ tdmeg Ny-ra

3) m’ tomeg K-re

Esing Esing

2.) m tomeg Ny-ra 1.) m tomeg K-re

torzids szal

5.4bra | Az inga felfiiggesztett tomegének helyzete korokkel jelolve
feliilnézetben a mérés 4 kiillonb6z6 fazisaban, amennyiben
nem teljesiil az ekvivalencia elve

Figure 5 | The position of the suspended mass of the torsion balance is
marked with circle in top view in 4 different phases of the
measurement, if the principle of equivalence is not true

A méréseket zavar6 tomeghatasok

A torziés ingatdl ¢ tavolsagban a 6. dbrdn lathaté médon
elhelyezett M tdmeg az ingakart elforditja. Jeloljiik F,-gyel
és F,-vel az M tomeg 4ltal az inga bal és jobb oldali 7 tome-
gére kifejtett Newton-féle tomegvonzasi erbket, t,-gyel és
1,-vel ezen er6knek az inga O pontjira vonatkozé erSkar-
jat! Igy az eredd forgatonyomaték

t,ot
M, =Et, —Ft, =kMm| -2 |, ®)
non

ahol k a gravitaci6s allandé. A hiromszogek teriiletének
egyenlGsége miatt r,t, = ryt,, igy az ered6 forgatonyomaték

3
non

1 1
M, =kmMIrsina [7——j )
A (9) dsszefliggésselm=9g,1=10cm, 7=6-10"m’kgs™
ingaparaméterek esetében kiszamithat6 az ingakar elfor-

dulasa tetsz6leges M tomeg hatdsara.

6. abra Az inga tomegeire haté er6k forgatdnyomatéka

Figure 6 | Torque of different gravity forces acting on the masses of the
torsion balance

Példaként egy M = 60 kg tomegi észleld az ingatdl r =
0,5 m tavolsdgban a = 45°-0s szogben, 3,5 skilaegység val-
tozast okoz a leolvasdsban; ugyanez a valtozas a Hold ese-
tében 107° skalaosztds, amelyet az ingaval mér egyéltalan
nem lehet kimutatni.

A Fold inhomogén stiriiségeloszlisa miatt a nehézségi
erd térbeli eloszlasa teljesen szabélytalan, a g vektor hossza
és iranya is pontrél pontra valtozik, ezért a 7. dbrdn lathatd
moédon az inga tomegeire kiilonb6z6 erék hatnak.

Az EPF-kisérlet szempontjabol az mg, és mg, vizszintes
erdosszetevdk valtozasa fontos, mert ezek okozhatnak
olyan nyomatékot, amely zavarva az EPF-méréseket az

g

7.4bra Az inga tomegeire hat6 kiilonb6z6 erék

Figure 7 | Different gravity forces acting on the masses of the torsion
balance
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inga karjanak elcsavarodasat eredményezi. A K—Ny irdny-
ban 4ll6 ingartd elcsavarodasat csak az északi vagy a déli
iranyba mutaté mg, er60sszetevd valtozasa okozza. A g,
Osszetevod a térben akar x, akdar y, akar z iranyban megval-
tozhat. Azonban a K—Ny helyzetben 4ll6 ingardd lejjebb
levé tomege esetében csak z iranyu valtozas okozhat olyan
nyomatékkiilonbséget, amely elforditja az inga karjat. Ez
a figgéleges valtozas elsd kozelitésben az mg (z) = mzg,.
linedris Osszefliggéssel irhaté le, ahol g, a g, Osszetevd
magassagi gradiense, azaz magassagtdl fiiggd valtozasanak
mértéke. Igy az ingakar 8. dbrdn lithaté v, szogelforduldsa
a nehézségi er6 magassag szerinti megvaltozasa miatt

(10)

ahol % az Eo6tvos-inga lejjebb levé tomegének tavolsiga az
inga karjatol. (E6tvos egyébként éppen az ilyen gradiensek
mérésére fejlesztette ki a torzids ingajat.)

A 8. dbrdn a torzids inga karja v, elforduldsianak okat
szemléltetjiik. Az dbran az inga als6 tomegét lathatjuk fe-
lilnézetben, két kiillonboz6, az inga felfiiggesztési pont-
jatol keleti és nyugati helyzetben. Az inga alsé m tomegére
akdr keleti, akdr nyugati helyzetében északi iranyu eré hat
a graviticios er6 mg, dsszetevéjének térbeli valtozdsa mi-
att. Az dbran lathat6 mhg,, er6 abbél adédik, hogy a torzids
inga als6 tomege h-val lejjebb van, és ez kimozditja az inga
karjat északi irdnyban. Ha az m tdmeg kicserélése utin csak
kicsit is megvaltozik ez az erd, a tapasztalt hatds tévesen
ugy értelmezhetd, hogy az 5. dbrdhoz hasonléan nem telje-
siil a stlyos és tehetetlen tomeg ekvivalenciija.

v=-Q2/T)mlhg,.,,

mhg..

mhg...

m tomeg Ny-ra m tomeg K-re

torzids szal

8.4bra | Az inga korokkel jelolt felfiiggesztett tomegének helyzete
feliilnézetben 2 kiilonb6z6 azimutban a g, gradiens hatdsara

Figure 8 | Positions of the balance caused by the gradient g, in 2 azi-
muths. The suspended mass of the torsion balance are marked
with circles

Mivel a (10) Osszefliggéssel kifejezett gradienshatds
nagysagrendekkel nagyobb lehet a gravitacios és tehetet-
len tomeg eltérésébdl varhatéd hatisnil, ezért az EPF-
mérések sordn nagy pontossaggal biztositani kellaz, m, [, h
ingaparaméterek dlland6sagat, vagy ismerni kell ezek pon-
tos értékét. Ezek barmilyen megvaltozdsa meghamisithatja
amérés eredményét, mivel a (7) Osszefiiggés szerint az alsd
tomeg cseréje utan a v elfordulds értékében tapasztalt val-
tozas értelmezhetd lenne gy is, mint a graviticios és te-
hetetlen tomegek kiillonbozségének hatdsa. A gyakorlat-
ban ez azt jelenti, hogy a felsorolt paramétereket gondosan

meg kell mérni az alsé tdmeg cseréje el6tt és utan is, az
esetleges kis eltéréseket pedig a szamitisok soran figye-
lembe kell venni.

Az EPF mérések 2. médszere esetében E6tvos és munka-
térsai kihasznéltdk azt a tényt, hogy az E-D iranyban 4ll6
ingartdra nincs forgatd hatds az m és az m’ anyagi kiilonb-
sége miatt, van viszont gradienshatas, amelybdl szamithatd
az ingakar w elforduldsa a (10)-hez hasonlé

1mn

Osszefiiggéssel. Ebben az esetben viszont csak az mg, er6-
Osszetevl mg,(z) = mzg, magassigtol fiiggd valtozdsa
jatszik szerepet. (A (10) és a (11) kozotti elGjelkiilonbség
az mg, és az mg, er6k egymassal ellentétes irdanyu forgatd
hatdsa miatt adédik.)

Eo6tvosék otletének lényege, hogy a v/w hianyados mér
nem tartalmazza a 7 paramétert, viszont a v/w hanyados-
nak az als6 tomeg kicserélése utdni megvaltozasabol a ke-
resett 7] tovabbra is kiszamithaté. Ezt konnyen belathatjuk,
ugyanis a v/w hanyadosban szerepld v, vagyis a K-Ny-i
irdnyban 4ll6 ingakar teljes elfordulasa kétfajta erd hatasat
tilkrozi: egyrészt a graviticios és tehetetlen tomeg eltérése
miatti 7m Gsine erét (5. dbra), amely miatt v, elfordulds
adddik, masrészt a gravitaciés er6 megvaltozasa miatti
mhg,, erd hatsat (8. dbra), amely miatt v, elfordulés kelet-
kezik. A teljes v/w hinyados tehét (v; + v,)/w. Amennyi-
ben a témeg kicserélése utdn sem az mhg,,, sem az mhg,,
er6 nem valtozott meg, akkor v, és w értéke azonos marad,
tehdt a hanyados valtozdsa valoban csak a v, valtozdsat,
vagyis az anyagi minGségi tényezd valtozasat tiikrozi.

w=Q2/7)mlhg,,

1. mérés

=
Elforgatas 90,180,
270 fokkal

témegcsere
iy
~_

5. mérés

(Visszaforgatas)

Elforgatas 90,180,

270 fokkal I.ihga

témegcsere

két inga kozott

9. 4bra EPF-mérési stratégia E6tvosék 3. modszere szerint

Figure 9 | EPF measurement strategy according to the 3rd method of
Eotvos’
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A (10) osszefiiggésbdl lathato, hogy a g, gradiens meg-
valtozdsa az EPF-kisérlet sordn befolydsolja, akir meg is
hamisithatja a kapott eredményt.

Az EPF mérések 3. médszerét alkalmazva a g, gradiens
megvaltozdsa sem hat a kisérlet eredményére. Ezt
Eotvosék tgy érték el, hogy kettds torzids ingaval végez-
tek szimultdn méréseket a kétfajta témeggel. A tovibb-
fejlesztett EGtvos-ingdkban (pl. E6tvos—Pekar-, Auterbal-,
E54-ingakban) mar két (1. és II. jeld) antiparalel ingates-
tet helyeztek el. Igy a g,. esetleges idébeli valtoz4sa azo-
nos mértékben hat a két tomegre, az elcsavaroddsok
(pontosabban a v/w hinyadosok) kiilonbségébdl a hatis
kiesik. A szimultin mérést megismételték a két inga ko-
zott felcserélve a tomegeket. Ezzel elérték, hogy a két
inga kismértékben eltérd paraméterei és beallitdsai ne be-
folyasoljik a végeredményt.

A 3. médszer szerinti EPF-mérések a tomegek cseréjé-
vel és az inga meghatdrozott sorrendi forgatasaval a 9. db-
rdn lathaté mérési sorrendben térténnek.

Az 1. 1épésben a II. inga lelogatott aranybdl késziilt t6-
megét kicseréljiik egy ugyanolyan tomegi pl. aluminium
tdmegre, és az E—D iranyba (a = 0° azimutba) 4llitott inga-
szerkezeten leolvassuk az ingik nyugalmi helyzetét.

A 2., 3. és 4. 1épésben a = 90°, 180° és 270° azimutba el-
forditva a teljes ingaszerkezetet szintén leolvassuk az inga-
karok nyugalmi helyzetét.

Az 5. 1épésben visszaforgatjuk az ingaszerkezetet a = 0°
azimutba, kicseréljik egymassal az I. és a II. ingaridrol
lel6gatott tomegeket, és igy is leolvassuk a nyugalmi 4lla-
potban az ingakarok helyzetét.

Végiil a 6., 7. és 8. 1épésben az ingakarokon felcserélt to-
megekkel elforditjuk az ingaszerkezetet a = 90°, 180° és
270° fokos azimutba, és igy is leolvassuk az I. és a II. inga-
kar nyugalmi helyzetét.

Ezzel a mérési stratégidval a fontos zavar6 hibahatasok
kiejthetSk.

Az EPF-mérések szabalyos hibaja

A (10) 6sszefliggés mind pontszert m tomegre, mind pedig
az EPF-kisérletben alkalmazott homogén slirliségi henger
alakt probatestekre érvényes abban az esetben, haaz [és h
tavolsigok a probatest tomegkdzéppontjira vonatkoznak.
Abban az esetben viszont, ha a g, valtozdsa nem egyenletes,
vagyis a g.(z) = g..z Osszefliggés nem irja le pontosan a
magassagfiiggd viltozist, akkor ezt a g,(2) = g7 + g2’
mdsodfoki 6sszefiiggéssel lehet jol kozeliteni. Ekkor pél-
daul henger alakd prébatestre — amelyeket E6tvosék is
hasznaltak a kisérletek sordin — a teljes erShatist a
modositott g.(z) figgvény z szerinti integraldsaval lehet
meghatirozni, és igy a (10) képlet a

v, =-Q/t)mllhg. + (K + H/12)g,..] (12)

szerint médosul, ahol H a henger alak(l probatest magassa-
gatjeloli (Téth 2019).
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10. abra | A proébatest alakjanak véltozdsa miatt megvaltozik a kiilsé
tomegek okozta gravitacids kolcsonhatasi erd, ezért az inga 4j
egyenstlyi helyzetbe keriil

Figure 10 | Depending on the shape of the mass, the gravitational inter-
action between the torsion balance and the external masses is
different, so the torsion balance is stabilized in another equi-

librium position

Ez a (12) Osszefiiggés arra figyelmeztet, hogy nem lined-
risan vdltozé mg, nehézségi erdtér esetén az EPF-méré-
sekben szabdlyos hiba fog jelentkezni, mert a fellépd nyo-
maték és a v, elfordulds a probatest H magassigdtol is fiigg!

Az eredeti EPF-kisérletben az inga als6 henger alaki t6-
megét kiillonboz6 anyagl probatestekre cserélték ki, igy a
probatestek H magassigai lényegesen eltértek egymadstol
(példaul a Pt-henger magassaga 6 cm, a magnalium (Mg-Al
otvozet) hengeré 11,9 cm, a kigy6fabdl késziilt hengeré
pedig 24 cm volt).

A prébatest alakjanak valtozdsa miatt megvéltozhat a
kiils6 tomegek okozta gravitacids kélcsonhatési erd, ezért

11. 4bra | Ugyanabban az erGtérben kiilonb6z6 méretl tomegekre mas
er hat, ha a g, térbeli valtozisa nem linearis

Figure 11 | In case the spatial change of the g, is not linear effective grav-
itational forces in the same gravity field are depending on the
size of the body
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az inga sziikségszerien 0j egyensulyi helyzetbe keriil még
akkor is, ha az ekvivalenciaelv sem sériil, és a kiilsé tome-
gek sem véltoznak meg (lasd a 10 dbrdt).

Ennek az egyszer(i magyardzatat a 11. dbrdn lathatjuk.
Ha a g, gradiensnek a térbeli valtozasa szabdlytalan (nem
linedris) az inga felfiiggesztett tomegének kornyezetében,
akkor az dbra bal oldalan 1év6 nagyobb sir{iségi, kisebb
térfogatl tdmegre mas eredd erd hat, mint a jobb oldali ki-
sebb stirliségli, nagyobb térfogatd tomegre, amely egy ré-
sze més erGtérrészben van. Valtozé sirliségeloszlasu kiilsé
tomegek kozvetlen kornyezetében ez a hatds szdmottevé
lehet, ugyanakkor teljesen szabdlyos, linedrisan valtozo
er6térben nem lenne ilyen hatis, itt a kiilonb6z6 méretd
tomegekre azonos ered6 er hatna.

A (7) és a (12) képletekbdl lathato, ha az alsé tomeg ki-
cserélése utan a probatest magassaga H-rol H-re valtozik,
akkor emiatt

n =gxzz/(12Tsine)[H2 _ HIZ] (13)

nem zérus anyagi tényez6 adddik, vagyis latszdlag sériil az
ekvivalenciaelv.

Fontos kérdés, hogy az EPF-mérések esetében mekkora
szabalyos hibat okoz, ha az inga cserélgetett tomegei nem-
linedris g,, gradiens( térben vannak.

A szabidlyos hiba a (13) Gsszefliggés szerint egyenesen
ardnyos g... értékével, amely egyébként a g, Osszetevd
magassag szerinti nemlinearis valtozdsanak mértékét jel-
lemzi. Tapasztalataink szerint a nagy strliségkiillonbségi
hatarfeliiletek kozelében legnagyobb a g,.., vagyis itt a leg-
nagyobb a nemlinearitds mértéke, itt valtozik a legmar-
kansabban a g, osszetevd (Volgyesi, Ultman 2010). Akar
kisebb tomegek is okozhatnak er6s nemlinearitast, ha tdl
kozel vannak a mérések helyszinéhez.

Sajnos az eredeti EPF-mérések helyszinérdl nincsenek
informdcidink, sem az eredeti mérési jegyz6konyvek, sem
a kisérlet helyszinérdl késziilt rajzok nem éllnak rendel-
kezésre, igy utdlag a gradienshatast sem tudjuk pontosan
meghatirozni. A mérések és modellszamitisok szerint vi-
szont falak, padl6 vagy nagyobb tomegek kozelében a g,..
értéke elérheti akdr a 0,5-3 nGal/cm” értéket is, igy a ki-
sérlet eredményében jelentkezd hatds zérus értéktdl egé-
szen a 8-107° értékig terjedd tig tartomanyban véltozhat az
er6tértdl és a hengerek alakjatol fiiggéen (Téth 2019). Az
EPF-kisérlet eredményeit, az E6tvosék dltal kiszamitott
n=11-6-10" értékeket (E6tvos et al. 1922) ez a szabi-
lyos hiba elérheti, s6t kedvezGtlen esetben meg is halad-
hatja (Té6th 2019).

Az ekvivalenciakisérlet megismétlése tehdt nemcsak
azért indokolt, mert tovibbi szempontokat adhat a Fisch-
bach és munkatarsai altal az EPF-kisérletben talalt kotési
energiatodl fliggd szabalyos eltérés okdra, hanem azért is,
hogy ellendrizziik a probatestek alakjatdl fiiggben jelent-
kez8 szabalyos hatds befolydsit a mérési eredményekre.
Szerencsére a szabilyos hiba viszonylag konnyen kezel-
heté a prébatestek alakjanak célszeri megvalasztasival.
Ha ugyanis olyan henger alakd prébatomegeket haszna-
lunk a kisérletben, amelyek esetében a H’/12—R*/4 értéke

S

12.4bra | A mérésekre kész miiszerek a BME Altaldnos- és Fels-
geodézia Tanszékén. Balra héitul az Auterbal-, jobbra el6l az
E6tvos—Pekar-inga

Figure 12 | Torsion balances at the Department of Geodesy and Survey-
ing of BME. On the left side of the picture the Auterbal, and
the right side the E6tvos—Pekar torsion balance can be seen

allando, akkor ez a szabalyos hiba — fiiggetleniil a graviticios
er6tér szerkezetétdl — az EPF-mérésekben nem jelentke-
zik (T6th 2019). Természetesen a magasabbrendi effektu-
sok és minden mas hibaforrds nagysagat meg kell becsiil-
niink.

Elokésziiletek az EPF-mérések
megismétlésére

A tervezett mérések céljara két killonboz§ tipust miszert
taldltunk alkalmasnak: a BME Altaldnos és Felségeodézia
Tanszékének EOtvos-Rybar-féle Auterbal- (Automatic
E6tvos-Rybar Balance) ingijat, illetve az MTA CSFK
Geodéziai és Geofizikai Intézetének Eotvos—Pekar-féle
torzids ingdjat, az un. Small original E6tvos G-2 miiszert.
A 12. dbra bal oldaldn lathaté Auterbal-ingit az 1920-as
években fejlesztették ki Rybar Istvan, E6tvds kés6bbi utd-
da vezetésével a Kisérleti Fizikai Tanszéken. A korabbi
ingdkhoz képest az azimutonkénti 40 percre csokkentett
észlelési id6 mellett a legjelent&sebb fejlesztés a miiszer
forgatasanak rugds oraszerkezettel torténé megoldisa és a
miszer leolvasasi értékeinek fotografikus rogzitése volt
(Szabo 1999). Az automatikus leolvasis lehet6vé tette az
inga feliigyelet nélkiili miikodését, ugyanakkor a kényes
oraszerkezet gyakori meghibdsoddsai miatt a miszer folya-
matos figyelmet igényelt.
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A 12. dbra jobb oldalan lathaté E6tvos—Pekar-inga fej-
lesztése esetében Pekir Dezs6 a méretek és a lengésidd
csokkentésére torekedett, és a miszerek egyszeriiségének
megoérzésére helyezve a hangsulyt, maradt a pontosabb és
megbizhat6bb vizudlis leolvasds mellett. A Pekar altal fej-
lesztett ingdk E6tvos—Pekar-ingaként ismertek, de a hiva-
talos tipusjelzésiik Small original E6tvés G-2 volt (Szabd
1999). A miiszert hirom valtozatban gyartottak, amelyek
alapvetSen csak a torzi6s szdl hosszdban kiillonboztek egy-
mastol. Az 1926-ban gyartott miszerekben a szl hossza
még 50 cm, az 1928-as tipust késziilékekben 40 cm, az
1930-as ingdkban pedig mar csak 30 cm volt. Az Auterbal-
és mindharom Eotvos—-Pekar-inga érzékenysége is meg-
egyezik az EPF-mérésekre hasznalt ingik érzékenységé-
vel, k6szonhetSen a kozben lezajlott fejlesztéseknek, azaz
kb. 1 E.

Mivel a rendelkezésiinkre 4ll6 ingikat igen régen hasz-
naltdk, az els6 fontos 1épés az ingik feldjitasa, javitdsa,
hasznalhatdsiaguk ellenérzése, az tin. beszabélyozasa és ka-
libréldsa volt (Volgyesi et al. 2009). Mindez hosszd héna-
pokat vett igénybe. A torzids szédlak csavarodasi driftjének
minimalisra csokkentése céljabol a szalakat kozel egy éven
keresztiil folyamatosan terheltitk az ingik kioldott helyze-
tében. A szalak hosszu ideji terhelésével a Pekér-inga ese-
tében sikeriilt elérni mindkét szal kozel driftmentes allapo-
tat, mig az Auterbal-inginak egyelGre csak az egyik torzids
szdla érte el a szinte teljes driftmentes helyzetet. EttS] per-
sze az Auterbal-inga is alkalmas mérésekre, mivel a drift a
mérések kiértékelése soran egyszeriien korrekciéba vehe-
t6, de a szélsé pontossagot igényl6 EPF-mérések céljara
szerencsésebbnek latszott a Pekdr-inga hasznalata. Rdada-
sul mivel az EPF-mérések megismétlése tekintetében don-
t6 szempont az ingaban 1évS tomegek egyszer( cserélhetd-
sége, ezért az EPF-mérések céljara egyértelmtien a 30 cm
szalhosszisagu Pekar-inga mellett dontéttiink, és a tovabbi
fejlesztéseket elsGsorban erre az eszk6zre koncentraltuk.

13. 4bra | Talajrezgések regisztralasa Giiralp 3T 3 tengely( szeizmograf-
fal az inga szomszédsagaban

Figure 13 | Registering microseismic vibrations with Giiralp 3T 3-axis-
seismograph next to the torsion balance

A sikeres mérések legfontosabb kévetelménye a mérése-
ket zavaré korillmények minél teljesebb kiiktatisa. Az
EPF-méréseket leginkabb veszélyeztetd hibaforrasok: a
miszert leolvasd észlel zavard tomege, a talajrezgések, a
hémérséklet valtozasa és a nehézségi er6tér gradienseinek
magas értéke az inga kornyezetében. Az utébbi probléma
egyszerlien kezelheté a megfeleld helyszin kivalasztasdval
és a nehézségi erd potencialjanak masodik derivéltjait tar-
talmaz6 EOtvos-tenzor elemeinek pontos feltérképezésé-
vel a miszer kornyezetében. Megfelel helyszin kivalaszta-
saval a kornyezeti hémérséklet stabilitdsa és elsGsorban a
forgalom okozta talajrezgések is kikiiszobolhetdk, ezért
valasztottuk a mérések helyszinéiil a KFKI Janossy Fold-
alatti Fizikai Laboratérium 30 m-es mélységben 1év6 fo6ld
alatti folyoséjat. El6zetes méréseink szerint a helyszin h6-
mérsékleti stabilitisa megfeleld, a napi valtozds mindossze
néhany szdzad fok és a mikroszeizmikus talajnyugtalansag
is megfelelGen alacsony, amit a 13. dbrdn lathatd Giiralp 3T
haromtengely(, szélessavii szeizmograffal folyamatosan
regisztralunk az inga szomszédsagaban.

A mérések legjelentsebb és legveszélyesebb hibaforra-
sa a miiszert kezel6 és leolvasd személy jelenléte, elsGsor-
ban a tdmeghatasa (Csap¢ et al. 2009). Ugyanakkor a jelen-
létével a hémérsékleti egyensulyt is megbontja, és mozga-
saval egyértelm@ien érzékelhetd talajrezgéseket kelt, s6t a
tapasztalat szerint a miiszer paranyi megd6lését is okozza.
A hibaforrés a kozvetlen emberi jelenlét kikiiszobolésével,
a mérési folyamat teljes automatizalasaval, tivvezérelt mé-
réssel oldhaté6 meg. Ehhez sziikséges a vizualis leolvasis
helyett megfelel6 CCD érzékelSk alkalmazasaval és szami-
togépes képkiértékeléssel torténd digitalis miszerleolva-
sas, valamint az inga kiilonb6z6 mérési azimutokba forga-
tasahoz tavvezérelt motor alkalmazasa.

“N“H \; i E“ L \\‘M‘ i Hi“”‘“ AT ‘ H N T T T M‘H‘H‘ I’ o
O 125 45 6 78 5 043 g6 e 19 2z 22 W

LED vilagitas

Uj vonalkédos skala

CCD érzékeld

optika at. kitasa

14. dbra

Az inga leolvasoberendezésének automatizaldsa

Figure 14| Reading the scale of the torsion balance has been automated
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A Pekar-inga vizualis leolvasdsra szolgalé okularjanak
helyére CCD érzékel6t szerelve az inga karjanak helyzetét
a keletkezett digitélis kép kiértékelésével tudjuk meghata-
rozni (14. dbra). Vizsgalataink szerint megfelel§ felbontést
CCD kamerat alkalmazva az elektronikusan rogzitett ké-
pen a kinagyitott skdla egy osztdsa 25-30 képpont nagysa-
gt részt foglal el. Alkalmas képkiértékelési eljarassal egy
képpont tort részének megfelel6 helyzet is meghatdrozha-
t6, igy a varhaté leolvasdsi pontossag egy képbdl nagyjabol
1/100 skalaosztas (107'%). Ez mar igy is egy nagysigrenddel
jobb, mint az eredeti vizuilis észlelés 10~ pontossiga. Ha
ehhez hozzavesszitk még azt, hogy az inga egyensulyi hely-
zetérdl masodpercenként tobb képet készitve néhany perc
alatt akar 1000 kép is rogzithetd és kiértékelhetd, ez tovab-
bi leolvasasi pontossignévekedést eredményezhet.

Fontos kérdés a mérés sordn az, hogy a digitélis képfel-
dolgozas kellen gyors és hatékony-e? A relativ skalael-
mozdulds két egymast kovetd kép kozott képkorrelacidval
az eredeti skalat hasznalva is gyorsan és pontosan meghata-
rozhaté. A skala abszolut helyzetének, vagyis a teljes leol-
vasasnak az automatikus meghatirozdsa mar joval nehe-
zebb, a mesterséges latas alkalmazasat igényli, ugyanis fel
kell ismerni a skala osztdsaihoz tartoz6 szamokat és azok
helyzetét is.

Ezért Gj vonalkédos skalat terveztiink és ehhez kapcso-
16d6 kiértékelési eljarast készitettiink, amely a szamitogé-
pes leolvasist joval egyszer(ibbé, hatékonyabba teszi,
ugyanakkor névelni tudja a leolvasasi pontossagot is. A vo-
nalkédos hosszmérési technoldgiat mar évtizedek 6ta sike-
resen alkalmazzak kiillonb6z6 geodéziai miiszergyartd cé-
gek a nagy pontossigu, szabatos digitalis szintezésben.
Ennek analégidjara olyan vonalkédos skalat terveztiink,
amelynek a CCD-n lathatd részébdl barmilyen leolvasasi
helyzetben nagy pontossiggal és egyértelmiien rekonstru-
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15. abra | Az ingakar egyenslyi helyzetének meghatarozasa a mozgas

csillapodasi gorbéjének illesztésével. Az ingakar a kezdeti
gyors mozgas kozben a hatarolok kozott iitkozik, majd egy
kozel 1 6ras id6tartam elteltével nyugalmi helyzetbe kertiil

Figure 15 | Determining equilibrium position of the torsion balance’s

arm by fitting of a damping curve. The arm’s movement starts

with quick motion and bounces between delimiters, then it
settles in the equilibrium position after about 1 hour

alhat6 a skdla nullpontjinak tavolsaga, vagyis a keresett
skalaleolvasds. Miutin a vonalkédos skila hagyomdnyos
vizudlis észlelésre nem alkalmas, ezért amint a 14. dbra fel-
s6 részén is lathat6, kombinalt vonalkédos és hagyoma-
nyos szdmozott skalikat terveztiink. Igy megmarad a ha-
gyomanyos észlelés lehetGsége, ugyanakkor a szamitogé-
pes leolvasds szamara idedlis és gyors vonalkédos kiértéke-
1és is lehet6vé valik. A kombindlt skalak legyartasa 1ézer-
gravirozassal folyamatban van, és amennyiben a pontossa-
guk kielégiti az igényeinket, akkor ezeket fogjuk alkalmaz-
ni a mérés sordn. Az elsé vonalkdd-gravirozas mindsége
sajnos messze nem elégitette ki az elvirdsainkat, ezért ezt
kovetden részletesen meg kellett ismerkedniink a gyartasi
technoldgidkkal, és az ij terveket ezek ismeretében kellett
kialakitani.

A kisérlet szempontjabdl lényeges kovetelmény az inga
egyensulyi helyzetének pontos meghatirozasa. Az E6tvos-
kisérletben az inga egyenstlyi helyzetét az észlel6 személy
vizudlis leolvasassal allapitotta meg az ingakar mozgisanak
csillapodasa utdn. Az eredeti kisérlettdl eltéréen az egyen-
stlyi helyzet meghatdrozésat a leolvasisok alapjan az inga-
kar mozgasat leiré csillapodasi gorbe illesztésével valosit-
juk meg (15. dbra). Ennek az az el6nye, hogy egyrészt tobb
adat alapjin pontosabb meghatirozast tesz lehetévé, mas-
részt az ingakar lengésének folyamatos megfigyelése révén
az inga mérés kozbeni viselkedésérdl is fontos informaci-
6khoz jutunk.

A mechatronikai megoldasok koziil a legkritikusabb
elem az inga tavvezérelt forgatisat végzo egység elkészité-
se. Az egységgel szemben tdmasztott fontos kovetelmény,
hogy a forgatisok kozotti nyugalmi helyzetben, a mérések
kozben elkeriiljiik a forgatémotor és az ehhez kapcsol6dd
szerkezet dltal okozott permanens magneses zavarokat. A
motor vezérlését ugy kellett megoldani, hogy az inga 0°,
90°, 180°, 270° azimutokba forgatdsa pontosan, iizembizto-
san, ugyanakkor hirtelen gyorsuldsok és lassuldsok nélkiil,

.

16. abra Az inga tavvezérelt forgatdsanak megoldasa

Figure 16 | Preliminary solutions for the remote-controlled rotation of
the torsion balance
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17. abra A tavvezérelt rendszer felépitése

Figure 17| Structure of the remote control system

a rendkiviil érzékeny ingaszerkezet szempontjabol kimé-
letesen, mechanikai sokkhatas nélkiil torténjen. A forgatis
soran a megfelel6 indulds és megallds az inga lengésének
csillapodasét is kedvez6en befolyasolja, roviditheti a csilla-
podashoz szitkséges id6t.

Az inga kiilénb6z6 mérési azimutokba forgatasihoz a 16.
dbrdn lathaté szerkezetet készitettiik el, a forgatasrdl speci-
alis motor gondoskodik, az inga szabadon futd fels6 részé-
vel 6sszek6td bordasszijas hajtidson keresztill. A legtobb
alkatrész 3D nyomtatassal késziilt.

A jelenlegi attétel 1:10, amelyhez egy 10 és egy 100 fogas
tarcsa tartozik a motor, illetve az inga oldaldn. A szghely-
zet megfelel§ felbontist visszamérésérdl optikai elven
miik6dé enkddertircsa és a hozzd kapcsolt optokapuk
gondoskodnak a hajtds motoroldali tengelyén. A tarcsa 100
vonalas, ez a dupla fototranzisztoros kialakitdsnak koszon-
het6en fordulatonként 6sszesen 400 inkremenst jelent. Mi-
vel az inkeremensek el6jeles szamlaldsa a motoroldali ten-
gelyen torténik, az attétel miatt az inga teljes, 360°-os tarto-
manyara vonatkoztatva elvileg 0,09°-os felbontast kapunk.
Az inga tivvezérléssel torténé forgatisa mar megfelelGen,
rutinszerien miikodik, azonban a tapasztalataink szerint
az ingakarok azimutjinak gyakorlati meghatdrozasi pon-
tossaga az EPF-mérésekhez még nem megfeleld. Jelenleg
két olyan megolddson dolgozunk, amely lehet&vé teszi az
ingakarok helyzetének lényegesen pontosabb meghatiro-
Z4asat.

A mérés automatizilasit biztosité megoldas architek-
tarajanak vazlatat a 17. dbra mutatja. A bedgyazott mikro-
vezérl6t tartalmazé egység (RTdev) feladata a valds idejid
adatgytjtés az inga kornyezetében elhelyezett szenzorok-
r6l (hémérséklet, paratartalom, a magneses tér mérése és
kompenzalasa stb., igény szerint), a tipellatds monitoroza-
sa, valamint az inga mozgatbegységének vezérlése, igy a
szoghelyzet-jeladok kezelése is. A nem id6kritikus mi-

veletek személyi szamitégépen (PChost) valdsulnak meg.
Itt torténik az automatizalt méréshez rogzitett, akar méré-
senként egyedi médon definidlt forgatasi szekvencidk vég-
rehajtisa, a CCD érzékel6kon az adatgytijtés vezérlése, a
kapott adatok és képek naplézisa és mentése, illetve fel-
dolgozasa is. A PChost fogadja a kameraképeket is. Itt nem
sziikséges valos idejii feldolgozas, ugyanakkor a képek rog-
zitésének pontos id6pontjat is tarolni kell.

A sikeres mérések fontos kovetelménye, az inga moder-
nizalasdhoz sziikséges egyedi informatikai megoldisok
mellett killonleges alkatrészek preciziés beszerzése és
gyartasa. A soron kovetkezd legnehezebb feladat a megfe-
lel6 alaktl és tomegli probatomegek gyartdsa, valamint
megfeleld szalakra fiiggesztése és cseréje. A munka ebben a
tekintetben is a tervek szerint halad, az els4 aluminium és
réz prébatestek elkésziiltek és a felfiiggeszt6 szalak rogzité-
sére is mar vannak sikeres probalkozasaink.

Az eddigi mérések és tapasztalatok

A miiszerek feltjitasat kévetGen a torzids szalak csavaroda-
si driftjének csokkentése érdekében a szalakat hosszu ideig
terheltiik, kozel egyéves terheléssel a Pekar-inganal nagy-
jabol sikertilt elérni a szalak kozel driftmentes allapotat. A
szalak pihentetése utan a drift djra jelentkezik, viszont ro-
videbb pihenés utin gyorsabban megszlinik. Ennek
sziladtest-fizikai magyardzata van.

A drift minden eddiginél pontosabb megfigyelését az
inga automatizalt dtalakitdsa tette lehet6vé. A CCD érzéke-
16k alkalmazdsival lehet&ségiink van masodpercenként
tobb kép rogzitésére, és az altalunk készitett képkiértékeld
szoftverrel szazad skilaegységnél is nagyobb pontossigi
leolvasds lehetséges (az eredeti vizualis leolvasas esetében
mar a tized skdlaegység is bizonytalan).

A drift részletes tanulmanyozésa soran érdekes jelenség-
re figyeltiink fel. Amint a 18. dbrdn lithatd, az inga lasst
elcsavaroddsa miatt csokken a skalaleolvasisok értéke, vi-
szont ebben a lasst csokkenésben ugrasszeri valtozasok is
jelentkeznek. Az ugrast kovetéen a zavar hatdsira az inga
kis amplitidéval lengeni kezd, de ez gyorsan csillapodik.

140.42

140.40

140.38

skalaleol

140.36

140.34

140.32

140.30

140.28 datum /idé
2018.10.16 2018.10.16 2018.10.16 2018.10.16
02:22:00 02:27:00 02:32:00 02:37:00

18. dbra | A torzids szilban terhelés hatdsira bekovetkezd ugrasszert
elmozduldsok, szogelforduldsok

Figure 18 Jump-like rotation changes by the load of torsion wire
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19. dbra | A felfiiggesztd szal hosszdnak mérése precizids hosszu szaru
tolomérdvel

Figure 19 | Measuring the length of the suspension wire by a precision
long-stem caliper

20. dbra | A felfiiggesztett tomeg mérése Kern DLB preciziés labor-
mérleggel

Figure 20 | Measuring the suspended mass with a Kern DLB precision
laboratory balance

A jelenségnek szilardtest-fizikai magyardzata van, az
igen vékony (0,017 mm vastagsigt) torzids szalban disz-
lokacidk jelenlétére kovetkeztethetiink. A diszlokacidok
a torzids szl anyagaban (kristilyracsiaban) meglévé sza-
balytalansagok, racshibak. Ezek a szabalytalansiagok és
racshibdk kiilonb6z6 hatdsokra (pl. h6- és erShatdsra)
atalakulnak, atrendezddnek, a szemcsehatirokon fenn-
akadnak, majd terhelés hatasara felszabadulnak; megval-
toztatva ezzel az anyag (a torzids szal) mechanikai tulaj-
donsagait. (E6tvosék éppen a hékezeléssel és a torzids
szalak terhelésével érték el a szdlakban a diszlokaciok
atalakitdsat, csokkentését.) A 18. dbrdn a 2018. oktéber
16-i éjszakai regisztratum révid kinagyitott része lathatd;
a fiiggéleges tengelyen az I. inga skélaleolvasdsai, a viz-

szintes tengelyen az id6 szerepel. Eddig a torzids szalak-
nak ez a valtozdsa nem volt lathatd, erre a folyamatos
és igen pontos skalaleolvasas adott eldszor lehetéséget.
Az 4ltalunk kimutatott véaltozdsok elsGsorban a szalak
pihenés utdni terhelésekor jelentkeztek. Ez arra utal,
hogy a jelenség a régéta ismert Portevin-Le Chateller-
effektus egy valtozata.

—10m

—20m

21. dbra | Az EPF-mérések helyszine a Janossy Foldalatti Fizikai Labo-
ratériumban. Az E6tvos-ingat 30 m mélységben a kozel E-D
irdnyd, 20 m hosszi folyosé kozepén allitottuk fel

Figure 21 | The location of the EPF measurements in the Janossy Under-
ground Laboratory. The torsion balance is set up at a depth of
30 m in the middle of a 20 m long corridor

22. 4bra | Mérés giroteodolittal a Janossy Foldalatti Fizikai Laboratéri-
umban a pontos E-D iriny meghatirozisara

Figure 22 | Measuring with gyrotheodolite at Jinossy Underground Lab-
oratory to determine the exact N-S direction

176

Magyar Geofizika 59/4



El6késziiletek az Eotvos-kisérlet tijramérésére

A t6bbé-kevésbé driftmentes allapot elérését kovetGen
az ingdk pontos beszabélyozdsa, a nullhelyzet bedllitisa,
majd a miszerdllandok ellendrzése kovetkezett. A torzids
szal 7 csavarasi allandoéjat és a leng6 szerkezet mechanikai
tehetetlenségi nyomatékat az inga kozelében megfelelen
elhelyezett kiilonb6zd tomegek felhasznalisa mellett, a
lengésidé mérésén keresztiil hatdroztuk meg; a felfiiggesz-
t6 szalak hosszat 0,05 mm pontossigu specidlis tolomérs-
vel mértik (19. dbra), a tomegeket a 20. dbrdn lathatd
Kern DLB preciziés labormérleggel 0,001 gramm pontos-
saggal hatdroztuk meg. Itt kell megjegyezniink, hogy a =
csavardsi ,allandé” a mérések soran (pl. éppen a disz-
lokacidok miatt) folyamatosan valtozhat. Ennek kovetkez-
tében az EPF-mérések szintjén mar nem beszélhetiink a
hagyomanyos értelemben vett ,,ingakalibraciérél” és ,inga-
allandokrol”, mivel mindkettd fiigg a szl valtozd csavarasi
»alland6jatdl” is. Nem véletlen, hogy Eotvosék az EPF-
kisérlet 2. és 3. mddszerében igyekeztek kiejteni a csavarasi
»allandd” valtozasanak hatasat.

Az Auterbal- és az Eotvos—Pekar-ingdk feldjitisat és
atalakitasat kovetGen a kalibriciés osszehasonlité méré-
sekre a BME Oltay-féle féalappontjan (Addm et al. 2018)
keriilt sor, ahol mindkét ingdval tobb 5 azimutos mérést
végeztiink a gradiensek meghatdrozasa céljabol. A két kii-
16nb6z6 ingival mért gradiensek az elvart mértékben meg-
egyeztek, az U,,, U,, horizontalis gradiensek néhany tized
E, az U,, 2U,, gorbiileti gradiensek 1 E nagysagrendben
tértek el egymastol.

2018-ban az ingdk BME-n végzett fejlesztésével és a
tesztmérésekkel parhuzamosan, a mérések végleges hely-
szinén, a Wigner FK Janossy F6ldalatti Fizikai Laboratori-
umidban is folytak az el6késziiletek. Az EPF-méréseket a

datum / id6

2018.12.23 2018.12.23 2018.12.23 2018.12.23
:36:00 06:38:00 06:40:00 06:42:00
2018-1223

2018.12.23
06:34:00

HUBUD.SHZ
Budapest 47.48N 19.02E

23. 4bra | Szerbiai foldrengés feliileti hullimai. Az abra fels6 részén az
Eotvos-ingaval regisztralt kép, alatta a budapesti Koves-
ligethy Radé Szeizmoldgiai Obszervatorium felvételének egy

részlete

Figure 23 | Surface waves of Serbian earthquake. In the upper part of the

figure is the registered picture by the torsion balance, below

is the seismogram of the Kovesligethy Rado Seismological
Observatory

21. dbrdn 1ithaté akna 30 m mélységben 1év6 kozel E-D
irdnyd, 20 m hosszisagu folyoséja kozepén terveztiik.

A megfelel6 elektromos haldzat és internetkapcsolat ki-
épitését kovetben elkésziilt a mélyakna légkondicionalasa,
megtortént a digitdlis h6mérdk, paratartalom-méré és
szeizmograf telepitése. A mérések céljara dtalakitott E6t-
vOs—Pekar-inga 2018. december 20-i4n keriilt a Janossy
Foldalatti Fizikai Laboratériumba. A tesztmérések elkez-
dése eldtt giroteodolitos méréssel szogmasodperc megbiz-
hatésaggal meghataroztuk az EPF-mérésekhez sziikséges
pontos E-D irdnyt (22. dbra).
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24. dbra | Modellszamitassal meghatirozott U,, gradiensek a Janossy
Foldalatti Fizikai Laboratériumban a mérési pont szelvé-
nyében

Figure 24 | Calculated gravity gradients U,, in the section of the measur-
ing point in the Janossy Underground Laboratory

25. 4bra | Modellszamitassal meghatarozott U,, gradiensek a Janossy
Foldalatti Fizikai Laboratériumban a mérési pont szelvé-
nyében

Figure 25 | Calculated gravity gradients U,, in the section of the measur-
ing point in the Janossy Underground Laboratory
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Roviddel a tesztmérések megkezdése utan a 23. dbra
fels6 részén lathaté szokatlan hullimokra lettiink figyel-
mesek az E6tvos-ingamérések soran rogzitett felvétele-
ken. Mivel a hullimok hasonlitottak a foldrengések ese-
tén regisztralt feliileti hullimokhoz, ellendriztiik, hogy a
kérdéses id6ében valdban keletkezett-e olyan foldrengés,
amely a jelenséget okozhatta. Egyértelmiden kideriilt,
hogy az Eo6tvos-ingaval valoban foldrengést regisztral-
tunk, ugyanis 2018. dec. 23-4n reggel 06:34-kor Szerbii-
ban, Belgrad kozelében pattant ki az M = 4,3 magnituddju,
kis fészekmélységii rengés, amelynek a hullimai Buda-
pest teriiletén is észlelhetSk voltak. A 23. dbra als6 részén
az MTA Budapesti Kovesligethy Rad6 Szeizmoldgiai Ob-
szervatériuma altal regisztralt felvétel egy részlete latha-
t6, ahol megjeldltiik a szerbiai rengés feliileti hullamait.
A foldrengést a laborban telepitett szeizmografunk is
mérte. Nagy biztonsiggal allithaté tehat, hogy az E6tvos-
inga torténetében elGszor sikeriilt az ingdval foldrengés-
hullamokat regisztralnunk.

Az el6z6 részekben lathattuk, hogy az EPF-mérések
eredményeit veszélyesen befolyasolhatjik a nehézségi erd-
tér ismeretlen gradiensei. A nehézségi er6é gradienseinek
nemlinearitdsa az egykori EPF-mérések ismeretlen szaba-
lyos hibdjat okozhatta. Ezen kétféle Gton lehet segiteni:
vagy megfelel6 mérési technika alkalmazésival, vagy a
nehézségi erétér gradienseinek ismeretében megfeleld
korrekcids szamitasokkal. Barmelyik lehetéséget (akar a
kett6t egyiitt is) hasznaljuk, sziikséges az inga felfiiggesz-
tett tomegeinek kornyezetében a nehézségi erétér gradi-
enseinek pontos ismerete. Ezeket a gradienseket kétféle-
képpen hatdrozhatjuk meg: modellszamitasokkal és méré-
sekkel. Az EPF-mérések szempontjabol kritikus U,,, U,
gradiensek modellszamitasokkal meghatarozott eloszlasat
a Janossy Foldalatti Fizikai Laboratériumban a mérési
pont szelvényében a 24. és a 25. dbrdn lathatjuk. Az abra-
kon feltiintettiik az inga arnyképét is, igy jol lathaté a gra-
diensek értéke és eloszlasa az inga felfiiggesztett tomegei-
nek kornyezetében.

A tesztméréseket kovetGen mérésekkel is meghatiroz-
tuk a gradiensek értékét a mérési pont kdrnyezetében.
Legkevesebb 3-3 darab, 6t azimutos mérést végeztiink a
mérési ponton, a mérési ponttél 15 cm tavolsagra E, D, K
és Ny irdnyban, valamint az ingit 30 cm magassagra fel-
emelve is mértiink.

A méréssel meghatirozott U,, gradiens —15,2 E volt, az
U,, pedig —14,4 E. A szadmitott és mért U,, gradiensek el-
térése 1,0 E, az U,, gradiensé pedig 15,9 E. Az U,, viszony-
lag nagy eltérése nem meglepd, a 24. dbrdn is 1athatd nagy
oldaliranytd valtozas miatt. Ezt a valtozast a K-i irinyban
15 cm-rel athelyezett ingdval megmérve az U, kiilonbség
—24,4 E-nek adddott, tehat a mért valtozds 10 cm-en ke-
reken —16 E értéket tesz ki.

Az inga atalakitasit kovetSen, az eddigi tesztmérések ta-
pasztalatai alapjin bizakodva tekintiink az EPF-mérések
megismétlése elé, bizunk a mérések sikerében és eredmé-
nyességében.

Osszegezés

E6tvos Lordnd munkatarsaival a stlyos és a tehetetlen t6-
meg aranyossagara vonatkozoan elvégzett kisérletsoroza-
tukban apro, a hibahatart alig meghaladé eltéréseket kap-
tak. Az EOtvosék méréseiben altalunk feltirt szisztemati-
kus hiba a nehézségi er6tér gradiensének olyan magasabb
rendd hatdsa miatt 1ép fel, amelyet az alkalmazott mintak
alakjatol fiiggd er6hatast okoz. A mérésekben talalt szisz-
tematikus hibalehet6ség indokoltta teszi a mai korszer
technikai lehet&ségek altal kindlt jobb feltételek mellett a
kisérletek megismétlését.

2017 juniusdban a Wigner Fizikai Kutatokozpontban
dontés sziiletett az EPF-mérések Eotvos-ingaval torténd,
megismétlésére és az esetleges eltérések tényleges okdnak
feltirasara. A mérésekben és ezek elGkésziileteiben az
MTA Wigner Fizikai Kutatékézpontja, a BME Altalanos és
Fels6geodéziai Tanszéke, az Egyesiilet a Tudomany és
Technoldgia Egységéért (ETTE), a BME Iranyitastechni-
ka és Informatika Tanszéke vesznek részt mas tovabbi szer-
vezetek, tanszékek és szakértGk bevondasaval.

A méréseket a KFKI teriiletén 1év$ Janossy Mélyakna-
ban, 30 m mélységben, megfelel6 nyugalmi korillmények
és kontrollalt feltételek kozott tervezziik.

A mérések el6késziileti munkai tobb mint egy éven ke-
resztiil folytak a BME Altaldnos és Fels6geodéziai Tanszé-
kén. Az EPF-mérések céljira szolgilé Eotvos—Pekar-inga
atalakitdsa megtortént, a tivvezérelt forgatdmechanika
miikodik, a CCD érzékel6k a megfelel6 skalavilagitassal
kival6éan alkalmasak a mérésekre, a sziikséges vezérls- és
kiértékelGszoftverek dontd részét megirtuk és teszteltiik,
a Janossy Mélyakna feldjitasa befejez6dott.

A mérések céljara atalakitott Eotvos—Pekar-inga 2018.
december 20-an keriilt a Jinossy Mélyakndba, ahol azéta a
legfontosabb tesztmérések megtorténtek.

Jelenleg az inga mikddésének, valamint a vezérls- és
kiértékelGszoftvereknek a ,finomhangoldsa” folyik, és to-
vabbi fontos tesztmérések is folyamatban vannak. Megol-
dandé feladat még a prébatomegek rutinszerd cseréjének
kidolgozasa. A napokban késziiltek el az igen pontosan
megmunkalt elsé aluminium- és réztomegek, az elkovetke-
z6 napok kritikus feladata a megfelel6 hosszisagu felfiig-
geszt szalak rogzitése a tomegekhez.

Elképzeléseink szerint a tényleges EPF-méréseket a
Janossy Foldalatti Fizikai Laboratériumban 2019 februar-
jaban tudjuk elkezdeni. A kisérleteink célja, hogy az EPF-
mérések pontossigat legalibb egy nagysigrenddel javitva
megmutassuk, hogy az azokban feltart rejtélyes szisztema-
tikus hibat valéban gradienshatis okozta-e, vagy esetleg
valamilyen specialis, a Fold forgasahoz kotott ekvivalencia-
elv-sértés torténik. Az Gjabb torzids ingds méréseket nem
pontosan az E6tvos-inga modszerével végezték, ezért ek-
vivalenciaelv-sértés sem zarhat6 ki (Fischbach 2019).

Koszonetnyilvanitas
A mérések alapmiiszere, az E6tvos—Pekar-inga az MTA
CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézet tulajdona. Eziton
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fejezziik ki kdszonetiinket az intézet vezetSinek, hogy a
miszert a méréseink céljira a rendelkezésiinkre bocsatot-
tak. K6szonjiik tovabba Lévai Péternek, a Wigner FK f6-
igazgatdjanak, tovabbd Barnafoldi Gergelynek és Somlai
Laszlénak a Janossy Foldalatti Fizikai Laboratérium labor-
vezetSinek segit6 kozremiikodését. Kutatdsaink részben a
Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovaciés Hivatal -
NKFIH No. 124286 timogatasaval folytak.

A tanulmany szerzGi

Volgyesi Lajos, Szondy Gyorgy, Téth Gyula, Péter Gabor, Kiss
Balint, Dedk Laszl6, Eget6 Csaba, Fenyvesi Edit, Grof Gyula, Van
Péter
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A litoszféralemezek mozognak, vizszintesen (kontinensvandorlas) és kozel fiiggélegesen (forrépontok, szubdukciok,
riftzonak) a mélybeli konvekcids aramldsok meghajt6 erejének hatdsira. A mozgas és a mozgas hatasara kialakuld valto-
zasok az erd nagysagatol, irdnyatol és a litoszféralemezek tulajdonsagaitdl fiiggenek. A tulajdonsagok nem abszolut érte-
lemben, hanem sokkal inkabb relativan, egymashoz viszonyitva értend6k. Ahhoz, hogy megértsiik a jelenséget, meg kell
ismerniink pontosan a mozgatderd eredetét és a mozgasban részt vevo lemezek tulajdonsagait.

Cikkiink a Karpat-Pannon régié mélyfurasi és foldrengési adataib6l meghatarozott fesziiltségtérnek, az tirgeodéziai
GPS-mérésekbdl kapott recens lemezmozgasnak, a szeizmoldgiai mérések altal meghatarozott gyors hullimterjedési
iranyoknak és gravitacios geofizikai mérési eredményeknek a figyelembevételével kovetkeztet a térség geodinamikai fo-
lyamataira és azok eredetére. Napjaink megfigyelési eredményei alapjan azt vizsgalja, hogy milyen mozgasok és meghajto
erlk jatszhattak szerepet a Karpat-Pannon régio kialakulasédban.

Kiss, J., Zilahi-Sebess, L.: Geodynamics in the Carpathian-Pannonian Region

The lithospheric plates are moving horizontally (continental drift) and almost vertically (hotspots, subductions, rift
zones) because of the driving force of deep convection flows. The moves and the changes connected to this moves
depend on the strength and direction of the driving force and on the physical parameters of the moving lithospheric
plates. That dependence should be understood not in an absolute but rather in a relative meaning, relative to each other.
To understand this phenomenon we have to know the source of driving force and the physical parameters of the litho-
spheric plates.

The paper draws conclusions for the geodynamic processes and their origins of the Carpathian-Pannonian region
from the current crust movements obtained from space geodesic GPS measurements, from the rapid shear wave split-
ting directions determined by seismological measurements, from the results of gravity measurements, and from the
stress and strain fields based on the deep drilling and earthquake data of the region. On the basis of today’s observation
results, it examines what kind of movements and driving forces could play a role in the development of the Carpathian-
Pannonian region.

Beérkezett: 2018. december 2.; elfogadva: 2019. mércius 13.

Bevezetés

A Karpat-Pannon régid gravitaciés adatai és az izoszta-
tikus jelenségek egyiittes vizsgilata lehetGséget adott a
Karpat-medence és kornyéke kialakulasanak jfajta fizikai
megkozelitésére. Ebben az 0j elképzelésben persze sok a
régi informacio, de van benne tj is, és persze vannak olyan
feltételezések, amelyek még bizonyitisra, megerdsitésre
varnak.

A foldtani folyamatok a fizika torvényeinek megfelelGen
folynak, amit réviden a kovetkez6képpen lehetne Gssze-
foglalni: torekvés egy magasabb potencidli (labilis) dllapot-
bol egy alacsonyabb potencidlii (stabil) dllapot felé, azaz az
energiaminimum-dllapotra.

A Foldon minden valtozas az egyenstly megteremtése
céljabdl torténik, mégis sajat szemszogiinkbdl nézve kii-
16nb6z6 jelzkkel illetjikk ezeket, rombol4-épitd, elséd-
leges-masodlagos vagy - éppen Newtonig visszatekintve
— akcid-reakcié. Pedig, ha nem egyoldalian, hanem t6bb
oldalrdl az egész folyamatot vizsgaljuk, akkor a jelenségek
jelentSs része kiegyenlitédés, ami valamilyen szempont-
bél az egyensulyi édllapot elérése, visszadllitisa céljabol
torténik. A kiegyenlitédési folyamat idénként egy masik
allapot egyenstlyinak a megbomlasédhoz vezet és fordit-
va. Attételesen itt is igaz a mondaés, hogy ,a nagy hal meg-
eszi a kis halat”, azaz el6szor a rovid karakterisztikus idejd,
domindns egyensulytalansigok egyenlitédnek ki. Ezzel
kapcsolatban még egy orok igazsig elmondhatd, hogy
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csak a vdltozds dllando, amit belatni konnyd, de elfogadni
igen nehéz.

A jelenségek tanulmanyozdsa nehéz, mert csak egy na-
gyon sziik idSintervallumra latunk ra, és a négydimenzids
térbdl j6, ha kettdt vagy harmat ismeriink részlegesen.

A cikkben a kovetkezd kérdésre keressiik a valaszt:

1. Hova mozognak a mikrolemezek, milyen irinyokba,
és miért éppen arra?

2. Mibél kovetkeztethetiink a mélybeli aramlasokra?

3. Mi hatdrozza meg a mélybeli dramlasok iranyat?

Lemezmozgasok mélyfirasi és foldrengési
adatok alapjan

Bada et al. (1999, 2004, 2007) tették k6zzé tanulmanyaik-
ban a fardsvizsgilatok és a foldrengésadatok alapjan meg-
hatdrozott fesziiltségtérképet (1. dbra), ami jol illusztralja
a térség f6 mozgasiranyait, a kéreg fels6 5 km-es mélység-
tartomanyaban. Mivel a mozgatderd alulrél hat, igy felté-
telezhetd, hogy a rideg fels6 kéregképz6dményeken azo-
nosithaté mozgastorténet a korabbi képenymozgasok egy-
fajta lenyomataként 4ll rendelkezésre, és némileg eltér a
mélyebb rétegek recens (mai) mozgasit6l. Azonban minél
mélyebbre megyiink le, anndl kevesebb és annil megbiz-
hatatlanabb informdcié 4ll a rendelkezésiinkre.

A térkép (1. dbra) alapjan jol latszik D-r6l, az Adria fel6l
a palcikak alapjan azonosithat6 E-i és EK-i irdnyitottsig a
fesziiltségtérben. A kezdetben E-i irdnyt palcikak egészen
a K-Alpokig megtartjak irdnyitottsagukat, majd ott elfor-
dulnak ENy-i és EK-i irdnyokat vesznek fel. Az EK-i irdny

hatdrozza meg a karpat-medencei fesziiltségiranyokat,
egészen a TESZ " vonalaig, ahol a palcikak megint kétfelé
dgaznak, egy E-i és egy K-i irdnyra (ez utébbi a TESZ
mentén gyorsan DK-nek fordul). Ez a kép szemléletesen
mutatja az elmult foldtorténeti idészak legvalésziniibb
kéregmozgasi irdnyait.

Ugyanebben a tanulminyban a szerz6k az Alpi-Medi-
terran rendszer kozponti részének jelenkori geodinamikai
képét is bemutatjdk GPS-mérési adatokra alapozva, 1d.
Oldow et al. (2002), Grenerczy et al. (2000) és Grenerczy
és Kenyeres (2004) munkai alapjan (2. dbra).

A két kiilonbo6z6 forrasbdl szarmazé térkép az eltéré fel-
bontés ellenére gyakorlatilag ugyanazt mutatja. Egy északi
irdnyt ,trajektoria” az Alpok térségében, egy EK-i a Kér-
pit-medencében és Ny-Karpatokban és egy EK-K-DK-i
a K-Karpatok mentén.

Ezek az informaciok késdbb, az id6k folyaméan egy hosz-
szabb észlelési idészakot magiban foglalé GPS-mérési
kampany alapjan (Grenerczy 2014), Gjabb részletesebb
kéregmozgas-térképpel gyarapodtak, amit a paksi foldtani
kutatdsok, értelmezések soran is felhasznaltak. Vizsgaljuk
meg ezeket is!

Lemezmozgasok az tirgeodézia alapjan

»A kozel negyedszazados MGGA (Magyar GPS Geodina-
mikai Alaphalézat) és a két évtizedes CEGRN (Central
European Geodynamic Reference Network) mérések alap-
jan készilt el Kozép-Eurdpa jelenkori kéregmozgis-
térképe (Grenerczy 2014), amely a kvazistabil Eszak- és

Mélységkoz: 0-6 km
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1. 4bra

A Pannon-térség legfels6 kérgének jelenkori fesziiltségéllapota a 0-5 km mélységtartomanybdl szdrmazoé fesziiltségada-

tok és az azokbdl nyert simitott irdnyok alapjan (Bada et al. 2004). [A fesziiltségi adatok f6ldrengésfészek-mechanizmus-
bal, fardlyukfal-repedésekbdl, rafurdsos mérésekbdl és hidraulikus rétegrepesztésekbdl lettek meghatirozva (fekete
palcikdk). A simitds és az adatok extrapoldcidja Hansen és Mount (1990) algoritmusa alapjan tortént (piros palcikdk).]

Figure 1

Pressure field of the upper crust of Pannonian region based on the data from the range 0-5 km depth (Bada et al. 2004)
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GPS sebességek Adridra
al

’ (Oldow ot al, 3002 nyomin)
GPS sebességmodell Dinaridakra
(Grenerczy et al., 2004 nyoman)
P b I A-
P Emmmiregienn

S, trajektoridk

s transzorm vetd, eltolodis

— ‘szubdukci, feltolodss

2.4bra | Az Alpi-Mediterran rendszer kozponti részének jelenkori geodinamikai képe a f6bb lemezhatarokkal, a fontosabb
aktiv szerkezetekkel és az {irgeodéziai médszerrel (GPS) meghatarozott sebességvektorokkal (Bada et al. 2004)

Figure 2 | Geodynamic image of the Alps-Mediterranean system with the main plate boundaries, the most important active
structures and the velocity vectors defined by space geodesy (GPS)
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3.4bra | K6zép-Eurdpa jelenkori kéregmozgis-sebességtérképe geodinamikai GPS-halézatok mérése alapjan (Grenerczy 2014).
[A fekete vektorok a tényleges sebességet mutatjik, a szines vektorok az ezek alapjan interpoldciéval szamitott sebességmezdét. ]

Figure 3

Central Europe’s crust velocity map based on measurements of geodynamic GPS networks (Grenerczy 2014)
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Kelet-Eur6pa referencia-rendszerben adja meg a teriilet
kéregmozgas-sebességeit (3. dbra).

A GPS-es kéregmozgis-sebességtérképrdl egyértelmi-
en lathato, hogy a kozép-eurdpai tektonika meghatarozé
egysége az Adria mikrolemez. Az Adria mikrolemez az
6ramutatd jarasival ellentétes roticidt végez a Nyugati-
Alpokban 1év6 Euler-pdlus koriil. Az Adria és a Cseh-
masszivum kozotti alpi titk6z6 z6nabdl kipréselt kéreg-
darab (a korabbi ALCAPA-blokk) 1,2-1,6 mm/év sebes-
séggel mozog keleties iranyba. Adria rotacidja a dinari
fronton DK-i irdnyi kompressziét eredményez, de ez az
irany az egykori Tisza-egység irinyaban markansan ugyan-
csak keleties irdnyitottsiagiva valik, mégpedig az északi
egységhez hasonlé sebességgel. A GPS-adatok egyértel-
mien azt mutatjak, hogy a terlileten térképezett vetdk
mentén szamottevé jelenkori oldalelmozdulds nincs, a két
nagyszerkezeti egység egymashoz képest lényegében nem
mozog, vagy ez a mozgas a 0,1 mm/év szint alatt van.

Az irgeodéziai mérések integralt értelmezése szerint az
egész kozép-magyarorszagi teriilet egységesen kompresz-
szi6s deformacids allapotban van. Ha Osszevetjiikk a Pan-
non-medence Adria dltal hajtott mozgasait az Alpi-Medi-
terran térség mas teriileteivel, akkor viligosan megmutat-
kozik, hogy a Pannon-medence, kiillonosen annak koz-
pontirésze, a térség legnyugodtabb tektonikai provincigja.
A kornyezd alpi, dindri, balkani, égei és anatéliai tertile-
teken a Pannon-medencebeli mozgasoknal 1-2 nagysag-
renddel nagyobb mozgisokat hatiroznak meg a hasonlé
Grgeodéziai vizsgilatok.” (Chikén et al. 2016)

Az 6sszehasonlitdshoz a sziikebb régiora késziilt és a fe-
szilltségteret bemutatd vonalas abran (1. dbra) a mozgis-
iranyok - egységnyi palcikdkkal 4brdzolva — nagyon jol
kovethetok.

A kéregmozgis sebességvektorai az Gjabb, GPS alapt
térképen a mozgis horizontilis vektordnak nagysigat is

mutatjak. A vektor nagysaganak csokkenése jelentheti egy-
részrdl a horizontalis mozgis megsziinését (elnyel6dését),
de masrészrdl jelentheti a mozgas irdnyanak megvaltoza-
sat is, példaul azért, mert a vektor lefelé fordul, igy annak
vizszintes Osszetevéje egyre kisebb lesz (mikozben a fiig-
gbleges novekszik), vagy akar le is nulldzédik (példaul
fiiggleges mozgasvektor esetén, lasd 4. dbra).

A horizontalis vektorok amplitidéjinak a lecs6kkenési
zOnéjaban, ott ahol ,a mozgis elnyel6dik”, nagymértéki
fesziiltségnek, kompressziénak és jelents deformdcionak
kellene jelentkeznie. A Pannon-medence esetében valéban
jelentkezhet egy DK-ENy irdnyd antiklinalisokat és
szinklinalisokat 1étrehozé litoszféragylir6dés — az Alfold
D-irészén talilhaté mélymedencék irinya megfelel ennek.
A felszini elmozduldsok sebességében keleti iranyban mu-
tatkoz6 csokkenéshez a deformacion kiviil hozzdjarulhat
az is, hogy a litoszféraegységeket alulrél ,hajtd” aszteno-
szféradramlds irdnya dontSen horizontilis jelleglibél ver-
tikdlisba valt, értelemszeriien lecsokkentve ezzel a hori-
zontdlis komponenst (4. dbra). Talan ezt figyelhetjiik meg
az Alpok D-i vagy a K-Karpatok Ny-i elGterében.

Az (irgeodéziai adatok szerint tehat a Tiszatdl K-re a fel-
s6 kéreg mar nem mozog annyira, legalabb is vizszintesen,
viszont a kopeny anyaginak litoszféra alatti K-i irdnya
mozgisa okozhatja a kéreg alsé részének alabukasit. Az
elmozdulds mértéke — tébbek kozt az oldaliranyd elmoz-
dulésé is — feltehetGen a mélységgel ardnyosan novekszik,
ahogy az anyag plasztikussiga a mélységgel né.

Elemezziik a geodéziai mérések eredményeit is!

»A GPS-technika terjedésével az 1980-as évek végére
sziikségessé vélt a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi Rend-
szer (ITRS) mellett egy eurdpai, térbeli hiromdimenzids
geodéziai célil vonatkoztatasi rendszer (ETRS) definialasa
is, ahol a koordinatdk id6beli valtozatlansiga volt a cél.
Mindez azzal indokolhat6, hogy a f61di pontok koordinatai

Felszini kéregmozgas (v, csdkken)
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4. 4bra | Mélybeli allandé nagysigi mozgdasvektor (vy, piros nyillal jelolve, pl. kopenyaramlas) és
felszini, vizszintes Osszetevije (vc, fekete nyillal jelSlve, pl. kéregmozgas)

Figure 4 | Vector of depth motion (v,, marked with red arrows, e.g. mantle flow) and its horizontal
component on the surface (v, marked with black arrows, e.g. crust motion)
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a lemeztektonikai mozgisok miatt folyamatosan valtoz-
nak. Ez az eur6pai kontinensen az eurazsiai kézetlemez
mozgisa miatt hozzavetSlegesen 2,5 cm/év elmozduldst és
koordinatavaltozast jelent.” (Borza et al. 2007)

»Természetesen Eurdpa teriiletén belill a mikroleme-
zeknek tovabbi, az el6bbitél eltérd mozgasai is vannak. Az
Adriai-mikrolemez (Afrikai-lemez része), D-en 4 mm/év
sebességgel mozog északias irdanyban, mig E-on ez a sebes-
ség csak 2,5 mm/év. Ennek a mozgasnak az energidjat az
Alpok elétere 70 km-en beliil emészti fel, EK-en, a Pan-
non-medencében viszont 200-300 km sem elegendd a
mozgis felemésztésére. A Pannon-medence belsejében,
napjainkban Ny-on 1,2 mm/év sebességli EK-i irnyd
mozgis hatdrozhaté meg, mig K-en érdemben nem mu-
tathatd ki mozgas.” (Volgyesi 2010)

A Pannon-medence belsejében 200-300 km sem elegen-
dd a mozgds felemésztésére. Viszont a lemezek hatarahoz,
a Kelet-Kéarpatokhoz és az Eurdpai platformhoz kozeled-
ve megvaltozik a helyzet. A ,mozgasi energia felemész-
tése” jelenség (3. dbra) a mozgas iranyanak megvaltoza-
saval lehet tehat Osszefliggésben, s nem az er6hatds meg-
szlinésével. A lemez domindns vizszintes mozgisa utin
egyre inkabb a fiiggéleges iranyd mozgas lesz a jellemzd,
példaul alabukik, mert egy vastagabb, keményebb, stabi-
labb, de kisebb siiriiségii lemez keriilt az atjaba.

Ez Ugy lehetséges, hogy a litoszféralemez tobb, kiilon-
bo6z6 stirtiségi rétegbdl 4ll (a stirdségvaltozasa folyamatos,
de az egyes egységekre az atlagérték megadhato, S. dbra).
A hémérséklet és a nyomds valtozasival megvéltoznak a
reolégiai tulajdonsdgok. A fajstlyok kiilonboz6sége miatt
a lefelé iranyulé mozgéas csak a lemez als6, kopenylito-
szféra részét tudja nagy mélységig (~300 km) magéival
ragadni, a tobbi rész kisebb elmozdulds mellett a kollizi6
soran a felszinkézelben deformalédik. Ez okozza a kéreg

Lower crust
(2.90 g/cm?)

Mantle lithosphere
—

(3.20 g/cm?3)

5. abra

Figure 5

nagymértékdi megvastagoddsit az orogén zoéndkban. A
kollizié sorin a részlegesen folytatddé alibukés a lito-
szféralemez delaminici6jit jelenti, amelynek kévetkez-
tében a szinte mar 4ll6 kéreg és a lassan tovabbmozgd
kopenylitoszféra kozott strlodas 1ép fel, ez alulrél mozgat-
ja és erodalja a kérget.

A kornyezetéhez képest ma koriilbeliil 20 km-rel véko-
nyabb a karpat-medencei kéreg, aminek kialakulasihoz
5 milli6 év alatt atlagosan 4 mm/év mértékli vékonyodas
kellett.

Lemezmozgasok szeizmoldgiai mérések
alapjan

A kornyez6 orszagok alaphaldzatai, a Magyar Szeizmo-
légiai Alaphélézat és a Carpathian Basin Project (CBP)
ideiglenes halézat passziv szeizmikus mérési adatainak
nyiréhulldm-anizotrépidra vonatkozd vizsgilata megadja
a leggyorsabb hullamterjedési irAnyt az SKS és SKKS hul-
lamok alapjan (6. dbra). A nyiréhullim-anizotrépia integ-
ralt hatdst mutat a felsé kopeny mélységtartomanyaban.

Meélyfarasok faldeformacidja és foldrengések fészek-
mechanizmusai alapjan a pannon-medencebeli horizonta-
lis f6fesziiltség dominans irdnya, amint azt kordbban be-
mutattuk, DDNy-EEK és DNy-EK kozott véltozik (Bada
etal. 1999, 2004, 2007). Ezek a fesziiltségiranyok 6sszhang-
ban vannak a szeizmoldgia segitségével (Qorbani et al.
2016, Kovics et al. 2011, 2012) kimutatott gyors tengely
irdnyok alapjan feltételezheté mozgismodellel.

A szeizmoldgia legnagyobb sebességirinya meréleges
a kopenyaramlis, illetve az abszolit lemezmozgis (APM)
iranyara (6. dbra, kék nyillal jel6lve), ilyen médon a szeiz-
moldgiai mérési halézat pontjai alapjan teriileti kép raj-

A litoszféralemez sematikus felépitése és varhat6 mozgisa kollizi6 esetén

Schematic structure and the expected movement of the lithosphere in case of collision
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6. abra | Szeizmikus nyiréhullim-anizotrdpia vizsgélata, SKS gyors tengelyirinyok (APM - abszoliit lemezmozgis irdnya, Qorbani et al. 2016)

Figure 6 | Average shear wave splitting parameters. Orientation of the bars represents the fast axis azimuth, and their lengths correspond to the
splitting delay time in seconds. Data based on previous SKS splitting studies. (APM - absolute plate motion, Qorbani et al. 2016)

zolédik ki a kopenymozgasrdl. Ezt vizudlisan is konnyd
belatni, mivel a gyors tengelyiranyok az Alpok, illetve a
K-Karpatok gerincvonalaval azonos lefutdstak, azaz a
kompresszios iranyokra merélegesek (6. dbra).

De hova mozog a lemez, milyen irdnyokba és miért ép-
pen arra?

Lemezmozgat6 konvekcids aramlasok

A litoszféralemezek mozgisa kiillonb6z6 megkozelitésben
mélybeli konvekciés aramlashoz kapcsolhatd, amely els6-
sorban az alsé kopeny és felsé kopeny viszkdzus anyaga-

nak mozgéasa révén jut el a szilard litoszférdhoz, s azon
keresztiil a felszinre. A kopenyaramlasokat idehaza Csere-
pes Laszld, Galsa Attila, valamint Kovdcs Istvan vizsgaltak
szerzGtarsaikkal.

A konvekciés feliramlasok a kdpenybdl kiindulva a
felszin irAnyaba haladnak, azaz kozel fligg6legesen felfelé.
A foldfelszin kozelében az 4dramldsok a forrépontoktdl
(hotspotok), 6cedni riftzonaktol eltekintve egy ideig kozel
vizszintes irdnytak, majd alabuknak (pl. szubdukcids z6-
ndkban) és visszatérnek a kopenybe.

A litoszféralemezek mozgisinak motorja tehat a Fold
mélyének hoétermelése és az ezt kovetd homérséklet-

rising and diverging
mantie convection
currents push plates apart
allowing magma lo feed
the mid-ocean ridge

mid-ocean subduction magma created
island arc ridge zone creates rift valley
+ + =
m, in overlying
-

sinking and converging
mantle convection
currents pull plates
together and cause

—>  cRust

UPPER
MANTLE

rising and diverging
mantie convection
currents spit the continental
crust, creating a rift valley

subduction

7.4bra

Figure 7

Lemezeket mozgato, tektonikat és vulkdnokat gerjeszt6 konvekcios dramlasok sematikusan

Plate tectonics based on mantle flow
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8.dbra | Feliramlasi zondban tapasztalhaté aktiv (A) és passziv (B) riftesedés (Merle 2011). Felszinemelkedés és vulkanizmus (A)
és kéregvékonyodas, mélytorések, felszinsiillyedés (B)

Figure 8 | Active (A) and passive (B) rifting in the upstream zone (Merle 2011). Surface updoming and volcanism (A) and crust
thinning, deep faults and surface collapse (B)

kiegyenlitédés. Szinte az osszes foldtani mozgasi jelenség
kozvetve vagy kozvetlenill Osszekapcsolhaté ezekkel a
mélybeli folyamatokkal, példaul lemezvandorlas, tektoni-
kai mozgasok, foldrengések vagy a vulkanizmus, hogy né-
hényat emlitsiink (7. dbra).

A 7. dbra alapjan is latszik, de fontos hangsilyozni, hogy
a konvekcids dramlisok okozzdk a riftesedést és az ex-
tenzidt, azaz a lemezek tavolddasat, illetve a széthazo le-
mezmozgasokat. Ezek mindig egyiitt jelentkeznek, és nem
lehet egy adott pontban extenzié kopenykiemelkedés és
konvekciés aramlds nélkiil, mert ezek a mélybeli folya-
matok adjak meg azt a mozgasi energiat, amelyet a felszi-
nen észleliink.

Ezzel kapcsolatban tovédbbi problémaként meriil fel,
hogy elvileg a felaramlds az adott helyen anyagtobbletet
jelent, tehat a kornyezethez képest pozitiv domborzati
elem megjelenésével jarna egyiitt (lasd pl. 6ceankozépi
hétsagok, forrépontok), a gyakorlatban azonban, példaul
a kontinentalis lemezek esetén sokszor nem éllapithatd
meg a kiemelkedés, inkabb torésrendszerek, extenzios je-
lenségek tapasztalhatdk, mikozben tobbféle mérési adat is
megemelkedett kdpenyszintet jelez (szinrift fazis). Ha egy
kopenyaramldst hirom oldalrél giatak hatirolnak (izo-
sztatikus gyokérzonak), akkor a kdzponti részen az anyag-
aramlasbol adoédodan riftesedésre jellemz6 folyamatok in-
dulnak be, amelyek addig fenn is maradnak, amig az dram-
las nem talal kiutat maginak ebbdl a zart rendszerbdl (a
Karpat-Pannon régié teriiletén ilyen kitt lehet a szeizmi-
kus aktivitdsa alapjan a Vrancea-z6na iranya).

Meg kell jegyezni, hogy a kontinentélis riftesedés soran
a litoszféradarab nem esik le (mint dugé a palackba, aho-

gyan azt a 7. dbra ,rift valley” modellje sugallja), mivel ott
aktiv anyagfelaramlds van, ami ezt lehetetlenné teszi. A
konvekciés feliramlds a litoszféralemezeket fel- és szét-
nyomja (8. dbra). Ez extenzidt, kivékonyodast, toréseket

sek, drkok, amelyek fiatal iiledékkel telnek meg (a riftzéna
kozépvonala magasabb a felaramldsbol adéddan, mint az ol-
dalak magassaga, ami a képen is érzékelhetd)

Figure 9 | Iceland rift zone - deep faults caused by spreading forces and
these trenches are filled with young sediments
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okozhat (de nem kéregvastagsagu blokksiillyedést!). Mély
torések keletkezhetnek, amint azt az afrikai riftzéniban
vagy Izlandon napjainkban is tapasztalhatjuk (9. dbra), és
stillyedhet is a felszin, de ezek a lemezek divergencidjanak
(tdvolodasanak, azaz a kinyilasnak) koszonhetGen alakul-
nak ki.

A kéreg elvékonyoddsa részben a kdpenylitoszféra ho-
rizontalis irdnyd, széthizé mozgasinak koszonhetd, rész-
ben pedig a lasstibb kéreg és gyorsabb kopenylitoszféra
kozott megjelend koptaté hatdssal magyarazhatd. Azt
mondhatjuk, hogy ahol a konvekcids anyagaramlds a fel-
szinig jut (gyakorlatilag nincs oldaliranyd kéregmozgas),
ott anyagtobbletet okoz, ahol nem éri el a felszint, mert a
Fold szilard kérge pajzsként ttjat dllja (oldalirdnyt kéreg-
mozgisok mellett), ott megprébal a felszinre torni, alulrél
gyengitve a litoszférat (8. dbra).

Mi hatdrozza meg az dramlasok irdnyat felszinkozelben?

Lemezmozgast gatold, befolyasolé tényez6k

Az izosztazidhoz kapcsolédd adatfeldolgozasok és értel-
mezések a Karpat-Pannon régié (KPR) gravitacios térké-
pének értelmezésével indult, mely sordn a felszini kézet-
stirGiségek és a graviticiés anomalidk ellentmondasainak
felolddsara® kerestiik a valaszt (Kiss 2009a, 2010). A leg-
elfogadhatébb megoldést erre az izosztazia szolgaltatta. A
klasszikus Airy-féle (vagy Pratt-féle) izosztatikus elméle-
tek kialakuldsa 6ta azonban nagyot valtozott a vilag, ponto-
sabban a vilagrol alkotott elképzelésiink és az 4j ismeretek
az izosztaziaelméletét sem kimélték.

Az izosztazia jelenségét mar a XIX. szdzadban felismer-
ték, de a XX. szdzadban a tengeri graviticiés méréseknek
kdszonhetd, hogy az izosztatikus jelenségek mara legaldbb
két nagy csoportra oszthatok.

Az els6 a korabban felismert a lokélis izosztizia, amely
plasztikus, gylir6déses vagy toréses anyagmozgassal lehet

Osszefiiggésben. A kialakulé gydkérzona vizszintes kiter-
jedése a terhelést létrehozé domborzati elemmel kozel
azonos vagy csak kicsit nagyobb anndl. A masik a regionalis
izosztizia, ebben a modellben a litoszféralemez meghaj-
lasaval rugalmasan veszi fel a terhelést, és itt a gyokérzona
vizszintes mérete joval meghaladja a terhelést kialakito
domborzati elem méretét (a terhelés pontjatél kb. 200-250
km tavolsagig érzékelhetd).

Kezdetben elsdsorban a kéregre vonatkozé izosztazia-
elméletek voltak, mint péld4ul Pratt izosztatikus modellje,
az eltéré slirlségl vertikalis kéreghasdbokkal (Pratt 1855)
vagy Airy kiilonb6z6 kéregvastagsagi uszasi modellje
(Airy 1855), illetve e modellek kombinacidja (Heiskanen
1948). Vening Meinesz 1931-ben a tengeri gravitaciés mé-
rések alapjan hatdrozta meg a rugalmas, elasztikus lemez-
modellen alapuldé Uj, regiondlis izosztaziaelméletét. Ez
ut6bbi elmélet mar az egész litoszféralemezre kiterjed, s
egyben felveti annak kérdését, hogy a korabbi elméletek
esetében vajon nem Kkellett volna-e a teljes litoszféra vas-
tagsagaban gondolkodni (pl. azért, mert az Airy-féle izo-
sztatikus gyokérzéona nemcsak a kéreg szintjén, hanem
esetleg mélyebben, az egész litoszféra mélységtartomanya-
ban jelentkezik). Ha az 6cedni lemezek esetében (SiMa)
a regiondlis izosztazia a jellemzd, akkor kontinentalis le-
mez (SiAl + SiMa) esetében a rideg, torékeny fels6 kéregre
a lokalis, az alatta 1évé az alsé kéregre viszont mar a regio-
nélis izosztizia jelenségét valdszindsithetjik (10. dbra),
mivel az eltéré felépitési kéregrészek fizikai paraméterei
jelentdsen eltérnek egymastol.

Régen ezekrdl a mélységtartomanyokroél nagyon keve-
set tudtunk, ebbdl adédhattak a kezdeti modellek hidnyos-
sagai, de a szeizmikus tomografia segitségével ma mar ezek
a mélységtartomanyok is elérhetévé valtak (lasd pl. a
Bakony sebességadatok alapjan kirajzolédé izosztatikus
gyokérzonajat a CELO8 szelvény mentén, Kiss 2009b). Az
is latszik, hogy a terhelés mértéke és a litoszféralemez
tulajdonsagai egyiittesen hatdrozzdk meg, hogy melyik ti-
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10. 4bra Lokalis (Airy) és regionalis (Vening Meinesz) izosztatikus modell

Figure 10 | Local (based on Airy) and regional (based on Vening Meinesz) isostatic model
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11. 4bra | A Tien-Shan hegység tomege miatt kialakult izosztatikus gyokérzona (Burov et al. 1990). [Az abran nyilak jelzik a Tien-
Shan hegység terhelésébdl szarmaz6 mozgasokat, ami a hegység alatt siillyedést, izosztatikus gyokérzona kialakulasat
eredményezi (még az asztenoszféraban is!), a hegység két oldalan, az el6térben pedig hizasbél szarmazo extenziét. |

Figure 11

pust izosztazia alakul ki, és nem zarhat6 ki, hogy bizonyos
feltételek mellett egy komplex, mindkét izosztaziat tartal-
maz6 modellnek megvan a 1étjogosultsiga.

A lokalis izosztazia alapjan a hegységképzdés a fajstly-
kiilonbségekbdl adédéan sokkal nagyobb (szdmitasok
alapjan kb. 6tszoros) hegységgyokeret eredményez. Az
Alpok 60-70 km-nyi gyokere 20-30 km tobbletvastag-
sagot jelent az atlagos kéregvastagsighoz képest, amely a
kopenybe nytlik bele.

A magas hegyek tehat a sulyuknil fogva kéregkivas-
tagodast, azaz a kéreg—kopeny hatdr siillyedését eredmé-
nyezik, a siillyedéshez kapcsol6d6é huzéderd (11. dbra)
viszont a hegyek szomszédsagaban, a kéregben extenzios
jelenségeket idéz el6 (pl. Burov et al. 1990). A Karpat-
medence belsejében - mivel azt szinte minden oldalrél
hegyvonulatok veszik koriil - igy ez a jelenség tobbszo-
rosére is feler6sodhet.

A Fold mélyébe benyomuld izosztatikus gyokérzona
»plusztomege” mar maga is kopenyaramlast generalhat,
de ami még fontosabb, hogy helyzeténél fogva alkalmas
lehet arra, hogy a mélybeli (gyokérzonatdl fiiggetlen)
konvekciés dramlisokat megterelje, egyfajta gatat képezve
a kéreg szilard kézetanyagabdl a viszkézusabb képeny
anyagaban. A kdpenyaramlas val6szintileg gyorsabb folya-
mat, mint az izosztatikus kiegyenlit6dés, igy térben és
id6ben eltéré mddon jelentkeznek.

A 11. dbra azt is jelzi, hogy a hegytomeg altal okozott
terhelés hatdsa nem 4ll meg a Moho felszinén, hanem va-
l6szintileg az asztenoszférara is hatdssal van. Ha ehhez
még hozzavessziik a rugalmas (regionalis) izosztazia je-
lenségét is, akkor mar jelentds anyagatrendezéssel (dram-
lassal) kell szdmolni. Ha kiindulasként létezik egy f6
aramlédsi rendszer, akkor azt tovibbi mellékdramlisok
egészitik ki, ez utébbiakat az izosztatikus gyokérzonak
generaljak, és ezek egyiittes hatdsat tapasztalhatjuk a kii-

Isostatic root zone formed by the (elevation) mass of Tien-Shan Mountains (Burov et al. 1990)

16nb6z6 mérési és észlelési rendszereken keresztiil. Per-
sze mindez nem emberi, hanem foldtani idéskala mentén
torténik.

Az izosztatikus gyokérzonak kéreg- vagy litoszféraszinti
kivastagodasa és a kOpenyaramlds egyiittesen mér képes
megadni az alpi (kdrpati) orogén z6na kialakuldsanak lito-
szféralemez 1éptékli magyarazatat.

Lemezmozgasok - geodinamika

A mediterrdan régi6 kialakuldsinak mozgasmodelljével
talalkozhatunk Mantovani (2002), vagy Carminati és Do-
glioni (2004), részben Kuhlemann (2007) vagy Horvath
(2013), illetve Handy (2014) publikaci6iban. Sziikebb
kornyezetiinkre, a Karpat-Pannon régiora szinte felsorol-
hatatlan a szerz6k szdma. Ezekben a munkakban a felszi-
ni, felszink6zeli folyamatok tanulmdnyozisin keresztiil
jutottak el egy nagyobb teriilet mozgismodelljéig, nem
vizsgilva a mozgast el6idéz6 folyamatok pontos okat,
hanem Osszegezve a megfigyelések eredményeit.

Meghataroztik a mozgis idejét, irdnyat, az elmozdulds
vagy térrovidiilés mértékét, a forgiast és annak Euler-
polusit, szinte mindent, amit ,feliilr6]” azonositani lehet.
Ennek megfelel6en minden esetben csak a mozgasok viz-
szintes vetiiletét és a mozgas kovetkezményét mutatjik be.
A mozgasvektor azonban mindig hiromdimenziés (s6t
lehet, hogy négy), igy a folyamatok csak a 3D (4D) térben
értelmezhetdk teljes egészében.

Nagyon kevesen vallalkoznak azonban arra, hogy a vizs-
galodast ,alulrdl” is megtegyék, a meghajté ,motor” olda-
larél, ami féleg elméleti Gton vagy geofizikai médszerek-
kel vizsgilva kozvetve, illetve korlatozott mértékben a
fels6 kopeny és also kéreg kGzetanyagat vizsgilva kozvetle-
niil is megtehetd.
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Konszenzus alakult ki a szerz6k tobbségében és a GPS-
mérések ({irgeodézia) is azt mutatjik, hogy az Adriai
mikrolemez E-i mozgasinak kdszonhetd az Alpok kiala-
kulasa, és hogy a Karpatok ivének kialakulasa is az Alpok
D-i el6terébdl (Adria—-Bohémia satu) torténd ,kilokddés-
nek” kdszoénhetd. A hegyvonulatok ive is egy E-i (Alpok),
illetve egy E-EK-i (Ny-i Kérpatok) majd K-DK-i (K-i és
D-i Kérpatok) irdnyu erdt (mozgast) valdszindsitenek.

A litoszféralemezek szubdukcidja, kollizidja nem telje-
sen tisztizott, tobbféle elképzelés vagy megkozelités léte-
zik. Fizikai szempontbdl az latszik a legvaldsziniibbnek,
hogy a nagyobb siriiségii, vékonyabb és rugalmasabb le-
mez bukik ala. Ilyen szempontbdl szinte minden esetben
egy bazisosabb Osszetételli, 6sszehasonlitasban fiatalabb,
vékonyabb és rugalmasabb lemez fog aldbukni (mert
mozgékonyabb és nagyobb siirliségli), a savanyibb Gssze-
tételli, idGsebb, kisebb siirliségli, vastag és feltételezhe-
téen rideg kontinentalis litoszféra ala.

A konverzidt el6idéz6 mozgas irdnyanak (melyik lemez
mozog?) nincs is igazan jelentdsége, mert a mozgas min-
dig vonatkoztatasi rendszer kérdése, viszont az alabukast
a két lemez egymashoz viszonyitott tulajdonsigai hata-

rozzak meg. Azaz, az 4ll6 lemez is aldbukhat a mozgé le-
mez ald, ha a két lemez tulajdonsagai olyanok (azaz nem
mindig a mozgoénak latsz6 lemez bukik ala!).

E megfontolasok alapjan, az Alpok és a Karpatok kiala-
kuldsanak kezdeti fazisaban is feltételezniink kell egy nem
tal nagy kiterjedésti, 6cedni tipusi lemezt, amelyik a
szubdukalddott (valamelyik kontinentédlis — eurdpai vagy
adriai - lemez ald). Erre az Eurépa teriiletén a foldtor-
téneti multban meglévé egykori Tethys-dgak meg is ad-
hatjak a realis alapot (12. dbra). Ezt azért érezziik fontos-
nak, mert a fiatal adriai lemez E-i mozgisa és az id6sebb
yeuropai lemez szubdukcidja” ellentmondésosnak tlinik,
viszont a két lemez kozti, egykori Tethys-6cedn lefliz6d6
againak 6cedni tipust kérge — mint az eurdpai kontinen-
talis lemez folytatdsa, amely ma mér nincs meg a felszinen,
mert szubdukalédott — hihetévé teszi az egész torténetet.
Ilyenek voltak a Pindos, Maliac, Meliata, Vardar, Alp-
Tethys (12. dbra) és Magura-6cednagak (13. dbra).

Még inkabb élesen jelentkezik ez a probléma a K-Kar-
patok esetében. Ebben az esetben a vastag, 6si, kontinen-
talis tablat (Ukrdn-tdbla) akarjuk felszini f6ldtani adatok
alapjan Ny-i irdnyban lebuktatni a fiatalabb és vékonyabb

Aalenian (~180Ma)

continent - sutures

foreland basin

island arc
ocean seamount

mid-oceanic ridge
=S passive margin

continent o rift

12. abra | Neo-Tethys lefiiz6d6 6cedndgak helyzete a jurdban (Stampfli, Borel 2002) [alul a lidsz-szinemuri (200 Ma),
kozépen a dogger-aaleni (180 Ma) és feliil a malm-oxfordi (160 Ma) korszakok idején]

Figure 12

The Neo-Tethys sprawling oceanic position in the Jurassic (Stampfli, Borel 2002)
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13. 4bra | Magura-6cean feltételezett kiterjedése az alsé miocénben (16 Ma, Kuhlemann 2007). [Piros - aktiv vulkanizmus, sirga — szarazfoldi ile-
dékképzbdés, zold - édesvizi iiledékképzbdés, kékessziirke, felirat nélkiil — csokkent sos vizii tiledékképzédés, kék — tengeri tiledék-
képzbdés, matt sziirke felirattal - domborzati kiemelkedés, Alpok). Az Alpok mar kialakult, a Karatok még ,embrionalis” dllapotban van.]

Figure 13

EK-K-i iranyban mozgé Pannon-mikrolemez ald, ami
fizikai képtelenségnek tlinik. A hatalmas kiterjedésti uk-
ran tabla vastag, rideg és stabil, és csak eurazsiai lépték-
ben mozog. A fizikai tulajdonsagai alapjan ez nemigen fog
alabukni! Nyilvanvald, hogy itt sem az Ukran-tdbla bukik
ald, hanem a ma mar csak a mélyben azonosithatd, egykor
passzivan az Ukran-tabldhoz tartozé Magura dceani lemez
(13. dbra).

Az, hogy nem taldlunk az Alpoknal és a Karpatoknal
latvanyos, mély szubdukciéra utalé jeleket (pl. a szeizmi-
kus tomografikus mérési eredményekben, pl. Koulakov
et al. 2009) az éppen e kis 6cednigak korlatozott méreté-
bdl és térfogatabol adédik. Az dcedni lemezek mélybe bu-
késa utdn mar kontinentélis tablak iitkdzése zajlik (kollizid),
ahol a klasszikus szubdukcié méar nem jellemzd, helyette
inkédbb a kiilénb6z6 iranyt delaminicid az uralkodé.

A meglévé mélyfoldtani informacidk alapjan viszonylag
bonyolult kép rajzolddik ki az Alpok alatt, Ny-on D-i ira-
nyd szubdukciéval, K-en E-i iranyd szubdukci6val. Nin-
csenek még pontos, meggy6z6 mélyfoldtani adataink a
Karpétok vonulatir6l sem. A Karpat-medence belsejére
jellemz6 kopenykiemelkedés miatt a Moho szintje a me-
dence belsejébdl a hegyvonulathoz kozeledve egyre mé-
lyebb helyzetben van, mik6zben eddigi ismereteink szerint
a szubdukcié valdszinileg ellentétes, azaz a medence bel-
seje felé tortént, erre utal a kiilsé flisovezet elhelyezkedése.
Az 6cedni kéreg szubdukcidja utin, koriilbelil 10 milli6
éve kezd6dott a litoszféradarabok iitkozése, és a kdpeny-
litoszféra folyamatos mozgésa miatt alakulhatott ki a visz-

Supposed extent of the Magura Ocean in the Lower Miocene (16 Ma, Kuhlemann 2007)

szagordiilé szubdukcié. A kéregnél mélyebb tartomanyok
(20-100 km) megismerésére lenne sziikség, hogy az adott
f6ldtani szituaciét pontosabban megérthessiik.

Geodinamikai mozgas egy szelvény mentén

A Kérpat-Pannon régié domborzati és Bouguer-anomélia-
térképe alapjan kirajzol6dé Moho-felszin lehetéséget ad a
geodinamikai mozgisok tanulmédnyozasara is. A dombor-
zati térképen (14. dbra) feltiintettiik a hegységek gerinc-
vonalat és PANCAKE szelvény nyomvonalat is. E16sz0r ezt
a mélyszeizmikus szelvényt tanulméanyozzuk, majd meg-
probaljuk az értelmezési eredményeket kiterjeszteni a te-
riileti adatokra is.

A PANCAKE szelvény (Starostenko et al. 2013) els6-
beérkezéses tomografia segitségével a K-Kdarpatok alatti
litoszféra felépitését vizsgalta. A szelvény a kéreg szintjén
mutatja az izosztazia miatt bekévetkezett valtozdsokat
(15. dbra). A Moho szintjér6l mar nincs elegend6 infor-
macié (Kiss 2016) a hullimutak nem megfelel§ atfedés
miatt (a mérések behatoldsi mélysége nem elégséges az
50 km-nél mélyebb szintek bontdsira). A szelvény vizs-
galata ennek ellenére hasznos.

Csokkent sebességii zona rajzolédik ki a Karpatok alatt,
attol kicsit K-re eltolddva (15. dbra). A csokkent sebességi
z0na (a sebesség és siirliség paraméterek hasonldsaga mi-
att) a lokalis izosztatikus gyokérzonat mutatja, meglepd
modon fdleg a kéregben. Nem latszik viszont a gyokér-
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14. abra

Figure 14

A Karpat-Pannon régié domborzati térképe (SRTM) a hegységek gerincvonalaval (fehér szaggatott vonal) és a PANCAKE szelvénnyel

(fehér folytonos vonal)

The terrain map of the Carpathian-Pannonian region (SRTM) with the axis of the mountains (white dashed line) and the PANCAKE

section (white continuous line)

z6na a Moho szintjén, ami valdsziniileg annak koszon-
hetd, hogy a mérések ezt a mélységszintet mar nem tudtak
megfelelGen leképezni. A regionalis (elasztikus) izosztazia,
amely els6sorban az als6 kéreg és a litoszféralemez szintjén

jelentkezik, az Alpok, Kdrpatok és Dindri-hegységrend-
szer jelenléte miatt szintén nem zarhaté ki. Ennek hatisa
pedig, biztosan begyiriizik a medence belsejébe is, de
nagysaganak megitélése nem egyszerd.
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Figure 15

A litoszférakutaté PANCAKE szeizmikus sebességszelvény (alul) és a szelvény menti domborzat (feliil) (Starostenko et al. 2013)

The lithosphere exploration PANCAKE seismic velocity section (below) and the topography (above) (Starostenko et al. 2013)
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16. abra | A litoszférakutat6 PANCAKE szeizmikus sebességszelvény a domborzattal és a graviticids- és magnesesanomadlia-gorbékkel (alaphelyzet)

Figure 16 | The lithosphere exploration PANCAKE seismic velocity section with topography and curves of gravity and magnetic anomalies (measured)
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Figure 17

A litoszférakutat6 PANCAKE szeizmikus sebességszelvény (visszamozgatott)

The lithosphere exploration PANCAKE seismic velocity section (removed)
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Geodinamika a Karpat-Pannon régiéban

A PANCAKE szelvény mentén a fels6 0-25 km-es mély-
ség leképzése még teljesnek mondhaté. Vizsgaljuk meg te-
hit ezt a tartomanyt, kiillonds tekintettel az izosztatikus
gyokérzonara (16. dbra)! A Pannon-medence alatt a fel-
szinkozeli 2400 m/s-rél a sebesség 6400 m/s-ra né 20 km
mélységben (a valtozds mértéke 4000 m/s). A Karpatok
alatt ugyanez az érték 4350 m/s-rél 5290 m/s né (valtozas
mértéke 940 m/s). A két teriiletrészen a mélységgel ara-
nyosan kialakul6 sebességnovekedés mértéke durvin négy
az egyhez. Ennek oka a Karpatok mentén felszinre keriilt
nagy sebességii preneogén képzédmények, illetve az als6
kéregbe benyulé 20 km vastagsagot is meghaladd gyokér-
zéna csokkent sebességi, felsé kéreg eredetl képzéd-
ményei, amelyek a felszinen felgy(ir6d6é kézetek stlyabdl
szarmaz6 nyomads hatdsara keriiltek ebbe a mélységbe.

A medenceteriileteken a SiAl-kérget is két részre oszt-
juk: medencekitolté és prepannon részre. A felszinko-
zeli 2400 m/s nagyjabdl a felsé 1000-1200 m-re igaz mint
atlagsebesség. A pannon aljin médr mindeniitt legalabb
4000 m/s sebességrdl beszélhetiink a felszinkozeli alap-
hegységi kézetek ismeretében, ez azonban inkabb mallési
kéregre jellemz6 érték. A pretercier mezozoos kdzeteknél
ez a sebesség mar inkibb 4500-5000 m/s. A bontatlan
magmas és metamorf prepannon aljzat dtlagos sebessége
még a felszin kézelében is 5000-5800 m/s koriili. Az 4sva-
nyokra jellemz8 sebességekbdl kiindulva a sirga szinnel
jelzett rész esik olyan tartomdnyba, amely a SiAl-kéregre
lehet jellemz6 (15. dbra). A 6250 m/s sebességnél nagyobb
sebességek a bazalt-gabbré Osszetételd, SiMa-kéregben

fordulhatnak el6. A sebességeloszlas (15. dbra) azt latszik
aldtdmasztani, hogy a medenceteriilet alatt kozépsd kéreg
nincs és az alsé kéregbdl is hidnyozhat, mikdzben a felsé
kéreg szinte valtozatlan vastagsigban megvan (l4sd Szénds
1964).

A viszonylag kis sebességet jelz6 z6ld szin a plasztikus,
azaz még nem metamorfizalédott SiAl anyagot jelenti.
Ennek alsé hatdrdn, 22 km mélységben a varhaté geo-
sztatikus nyomdas 600 MPa koriili, amely alatt a sebesség-
ugras metamorf atalakuldssal magyardzhaté. A sirga és a
z01d szin epi- és a mezometamorf atalakuldsi hatart jelent.
A fels6 kéreg a medenceteriileteken kiviil is atkristalyo-
sodott és nem atkristilyosodott részre bonthato.

16. és 17. dbra alapjan még egy geodinamikai informa-
ci6 is kiolvashatd. A Karpatok 6 gerince és az izosztazia
miatt kialakul6 gyokérzéna legmélyebb pontja (a gravita-
ciés minimummal egyiitt) egymashoz képest el van cstisz-
va. A gyokérzona K-i irdnyd elcsuszasat, a kéreg- és ko-
penyszintd mozgasok eltérd sebessége okozhatja. Aszte-
noszféra szinten feltételezzitkk a Ny-i irAnyabdl szarmazé
kopenyaramlast (Kovécs et al. 2011, 2012).

A PANCAKE szelvény alapjan a litoszféralemezeket
mozgatb dramlds vizszintes komponense 20 km-es mély-
ségben joval nagyobb, mint amelyet a felszinen érzéke-
link. A Pannon-mikrolemez és az Ukran-tibla iitkozése-
kor a kéreganyag egy része felgylir6dik (létrehozva a ki-
emelkedd kézettomeget), masik része a stlyanal fogva le-
stillyed, és kialakitja a gy6kérzonat, ami a kérgen keresztiil
egészen a kopenyig feltételezhetd. Minél mélyebbre me-
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18. dbra | APANCAKE szelvény tektonikai értelmezése és az dtmeneti zona az ALCAPA és a Kelet-Eurdpai Kraton kozott, feliil a h6aram-
és a gravitaciosanomalia-gorbe, alul az értelmezett sebességszelvény (Verpakhovska et al. 2018)

Figure 18 | Tectonic interpretation of the PANCAKE section and the transition zone between ALCAPA and Eastern European Kraton
(Verpakhovska et al. 2018)
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gylink le a F6ld mélyébe robusztus megkozelitéssel, anndl
képlékenyebb anyaggal taldlkozunk, és egy adott szinten
mar teljesen ,megnyilik” az Gt az anyagiramlasra (rideg-
képlékeny hatarfeliilet). A rideg és a képlékeny képzid-
mények kozotti dtmenetet mutatjak a vizszintes sebesség-
OsszetevOk, amelyeket a PANCAKE szelvény mellett is
azonosithatunk, illetve rimutatnak arra, hogy a mozgas
irdinya éppen a gyokérzénik megjelenése miatt fiiggéle-
gessé valhat, ami a vizszintes 6sszetev drasztikus lecsok-
kenését okozhatja.

A Karpatok {6 gerincének és az izosztatikus gyokérzo-
nédjanak elcstszdsa 25 km koriili, azaz a gyokérzona kiala-
kuldsa 6ta a kéreg, illetve a kopeny mozgasi sebességének
kiilonbségébdl napjainkra ekkora eltérés (tavolsag) adé-
dik. Mindekoézben a felsé kéreg siirtiségli anyag 20 km
mélységbe siillyed le a gyokérzénaban. A 16. dbra mutatja
a mérés idején fennallé dllapotot, a 17. dbra pedig, az ano-
malidk és a gyokérzona Ny-i 25 km-es visszatoldsa utdn a
feltételezhetd eredeti allapotot.

A 18. dbra a PANCAKE szelvény legtjabb értelmezési
eredményeit mutatja (Verpakhovska et al. 2018). Az 4b-
rarél leolvashatd, hogy a kelet-eurépai tibla esetében har-
mas osztatl a kéreg, a Pannon-medencében viszont csak
kétosztat, és fele olyan vastag. A felsé kéreg a Pannon-
medencében 15 km vastag, a kelet-eurdpai tiblan 20 km
koriili. A k6zéps6 kéreg a Pannon-medencében hidnyzik,
esetleg az als6 kéreggel kozosen, egyetlen dtmeneti réteg-
ként jelentkezik a kopeny felett. A geotermikus és

héfluxusadatok egyértelmtien a kopeny szintjének K-i ira-
nyd mélyiilését mutatjik, a pannon-medencei 25 km-r6l
45-65 km mélységre (lasd 18. dbra Moho-szint, illetve a
700 °C izoterma).

Geodinamikai mozgas teriileti kép alapjan

A 19. dbra a Karpat-Pannon régié Bouguer-anomadlia-
térképét mutatja, amelyen megériztiik a domborzati tér-
kép (14. dbra) hegyvonulatainak gerincvonaldt (fehér
szaggatott vonal), de feltiintettiik a graviticiés (izo-
sztatikus) minimumzoéna tengelyvonalat is a Karpatok
mentén (piros szaggatott vonal). Latszik, hogy a mini-
mumtengely a gerincvonallal pArhuzamos, de att6] K-DK-i
irdnyban elcsuszva jelentkezik. A két vonal hosszan nyo-
mon kovethetd, azonos lefutdsa jelzi az Osszetartozast.
A két vonal a felszini domborzat K-DK-i elmozgatisa
esetén keriilhetne egymasra.

Feltételezésiink szerint az izosztatikus gyokérzondra az
asztenoszféra mozgisa nagyobb hatdssal volt, mint a fel-
szini domborzatra. A mélybeli meghajté erd a kozegsir-
lédéson keresztiil adédik at a felszinkozeli részekre. A
mélybeli képlékeny kozegben a mozgis folyamatos, de fel-
szin felé kozeledve az egyre ridegebb kézetek mar Gssze-
toredeznek, felgylirédnek, feltorlédnak: ellendllnak a
meghajté erének és lefékezik a mozgisnak a vizszintes
OsszetevOjét. A mozgasvektor a felgylilemld, kivastagodo,
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19. dbra | A Karpéat-Pannon régié Bouguer-anomaliatérképe a hegységek gerincvonalaval (fehér szaggatott vonal) és a PANCAKE szel-
vénnyel (fehér folytonos vonal), valamint a gravitdciés minimumzdna tengelyével (piros szaggatott vonal)

Figure 19 | Bouguer anomaly map of the Carpathian-Pannonian region with the axis of the mountains (white dashed line) and PANCAKE
(white continuous line) and with the axis of the gravity minimum zone (red dashed line)
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rideg felsé kéreg kézetek miatt a kezdeti f6leg vizszintes
irdnyd mozgasbdl egyre inkabb fiiggélegessé valik, ez lat-
szik a kéregsebesség-térképen (3. dbra) a horizontilis
mozgasvektorok amplitidoéinak lecsokkenésébdl is. A gyo-
kérzonak elcstiszdsinak, a tovabbi feldolgozdsok szem-
pontjabdl van egy kedvezdtlen mellékhatasa.

A domborzat és az iiledékes medencék vastagsiga és
atlagsiirisége alapjan az izosztatikus gyokérzondk nagysa-
gat Magyarorszag teriiletére mar meghataroztuk (Kiss
2010). Hasonlé médon a Karpat-Pannon régid teriiletére
is elvégezhet6 lenne ez a szamitas, s altala a Moho felszi-
nének hullimzdsa megbecsiilhet6. Nagyon nehéz azon-
ban figyelembe venni a domborzat és a gyokérzonak elté-
r$ sebességli mozgasat! Milyen mértékid ez, mettél-med-
dig tart a térben? A kiszdmitott Moho-felszin és a valds
Moho helyzete eltér6 lesz, igy a felszini foldtani értelme-
zéshez a mélyhatist nem tudjuk pontosan korrekcidba
venni. E problémak miatt az egész izosztatikus korrekci6 a
Karpat-Pannon régié térség hegyvidéki részén bizonyta-
lannd, megbizhatatlanna valik, rarakdédik egy geodinamikai
mozgasbol szarmazo6 kevéssé ismert tényezo.

A feldolgozasaink lathatova tették a kéreglitoszféra és
a kopenylitoszféra eltéré sebességli mozgasat, ami fontos,
és a mélyfoldtani értelmezés pontositisihoz vezethet, de
a felszinkozeli foldtani értelmezésekhez nem tudjuk a
graviticiésanomalia-térképet pontosabbd tenni (kisz{irve
a nagyobb mélységek anomadlis hatdsait), pedig ezt céloz-
tuk meg.

Osszefoglalas

A tanulmanyban a mélyfuarasi, foldrengési (szeizmoldgiai)
és tirgeodéziai adatok alapjan meghatirozott mozgisi mo-
delleket gytijtottiik egy csokorba, és elemeztiik azok meg-
allapitasait. A korabbi publikicidkban megjelent fesziilt-
ség- (1. dbra) és sebességterek (3., 6. dbra), valamint a
geodinamikai mozgasterek (2., 4. dbra) informdaciéi kon-
vergalnak, a Karpat-Pannon régié kialakuldsinak egyfajta
lenyomatat mutatjak.

Megprébaltuk a mozgasiranyok kialakulasanak az okait
is feltarni, amelyhez a konvekcids kdpeny- illetve aszteno-
szféradramldsokon tul az izosztdzia jelenségét (10., 11.
dbra) is felhasznaltuk. Erdekes melléktermékként a komp-
resszios alpi/karpati orogén zéndban valaszt talaltunk az
extenzi6 lehetséges okaira is.

Az informiciék nem ellentmondésosak, inkibb kiegé-
szitik egymadst, mint fontos darabjai egy f6ldtani puzzle
jatéknak.

A mozgasi modell megértéséhez hirom dimenzidéban
kell gondolkodni, amivel érthetévé vélik a mozgiasmodell,
amelyet a vizszintes komponens alapjin rengeteg publi-
kacidoban bemutattak, s amelynek alapjian a mozgasi ener-
gia felemésztédése latszik, kozeledve az Alpok D-j, illetve
a Karpatok Ny-i elGteréhez. A fiiggbleges Gsszetevl szere-
pérél eddig nem nagyon emlékeztek meg.

A mélyfirasi, foldrengési és tirgeodéziai mérési eredmé-
nyek kontrolljaként megvizsgaltuk a PANCAKE litoszfé-
rakutatd szeizmikus szelvényt (15.-17. dbra). Az els6-
beérkezéses tomografidbol kapott eredmények megerdsi-
tették a mozgasmodellt, egyrészt a konvekcioés aramlasra
visszavezethetd lemezmozgast, masrészt a hegységpere-
meken az izosztatikus gyokérzonak miatt jelentkezd ko-
zel fiiggbleges mozgas kialakuldsanak torvényszer(iségét.
A fligg6leges vektorkomponens feler6sodése a vizszintes
vektorkomponens gyengiilését okozza a kéreg felsé tarto-
manyaiban, amit a felszini GPS-mérések, mozgasvizsgila-
tok alapjan érzékeliink.

Mindezeket tanulminyoztuk a domborzati térkép (14.
dbra) és a Bouguer-anomaliatérkép (19. dbra) alapjan te-
rilletileg is, amibél a K-Karpatok vonatkozasaban az el-
mozdulds mértéke jol kvethetd. A térképi adatrendszerek
Osszevetése alapjan egy DK irdnyu cstiszas azonosithaté a
gerincvonal és a minimumtengely kozott, amit csak az el-
térd sebességii kéreg- és kopenymozgissal lehet megma-
gyardzni. A mozgas f6 irdnya a Vrancea-zéna.

Utdszo6

A cikk irdsakor még arra gondoltunk, hogy megint lesz mi-
rél beszélgetniink Horvath Ferivel a cikkel kapcsolatban.
Sajnos méar nem tudtunk vitatkozni, mert Feri mar nincs
veliink. Pedig véleménye, el6addsai mérvaddak voltak a
szakmaban. Nehéz lesz pétolni az egyetemi tanirembert,
a szakmai tudomanyos el6adét, a vitapartnert és az éles
szemd kritikust is. Bizzunk benne, hogy most is latja és
koveti szakmankat és a Fold geodinamikai folyamatait.
Nyugodj békében Feri, nem felediink!

A tanulmany szerzGi

Kiss Janos, Zilahi-Sebess Laszlo
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A szovjet katonai bazisok teriiletének
kornyezetvédelmi felmérése, 1990-1992*

NEMESI L.

Bevezetés

2017-ben megjelent az E6tvos Lorand Geofizikai Intézet
(tovabbiakban ELGI) 1965 és 2012 kozotti torténetét be-
mutatd 726 oldalas kétet. Mint a kiadvany egyik szerzgje
és lektora nagyon sajnalom, hogy a majdnem tizendt éven
at késziild konyv megjelenésében mér nem is reményked-
tiink, és ezért nem igyekeztiink kiemelni kellGen intéze-
tiink talin egyik legnagyobb rendszervaltas utini eredmé-
nyét, a szovjet katonai objektumoknak a csapatkivonassal
Osszefiiggd kornyezetvédelmi vizsgéilatit, annak sikereit.
A kovetkezikben ezt a mulasztast szeretném poétolni.

Torténeti hattér

Ez a cikk ugyan az ELGI torténetét bemutaté kényv II.
kotetének kiegészitéseként késziilt, de 6ndlld irdsként is

s

e

» A harckocsizd hadosztalyok helySrséget
» A gépesitett lovészhadosztalyok helySrségei
IGtér, tartalék repalGtér

» Rakétaegységek

i)
BIBp -Matyasfold,
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[iborian o

érthet6nek kell lennie. Ezért feltétleniil sziikséges a torté-
neti hattér bemutatasa.

A tobb mint 25 évvel ezel6tt torténteket, illetve az azt
megel6z6 helyzetet érdemes felidézni. 1989 aprilisdig, az
egyoldala (részleges) kivonas kezdetéig, egy 110 ezer fGs
szovjet kontingens dllomdsozott Magyarorszdgon. A Déli
Hadseregcsoport 100 helySrségben telepiilt, és mintegy
6000 — koztiik 2000 magyar allami tulajdonban 1évé — ob-
jektumot hasznalt.

1990. mércius 10-én Moszkvaban Horn Gyula és Eduard
Sevardnadze, a két orszag killigyminiszterei irtdk ala a tel-
jes szovjet csapatkivonds kormanykozi egyezményét. A
kivonasi menetrend: atom-robbanéfejek hordozdeszkozei
- 1990. mércius-daprilis; harckocsi-hadosztilyok - 1990.
marcius-szeptember; gépesitett 16vészhadosztalyok: Szé-
kesfehérvar — 1990. szeptember-december; Kecskemét -
1991. januar-marcius; légierd — 1990. majus—jinius; bizto-
sitdegységek, anyagi készletek — 1991. junius 30. 1991. ja-
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» Légvédelmi egységek
« Radibelektronikai egységek
» Miszaki egységek

e Egyéb szovjet katonai objektumok

1. dbra. A Déli Hadseregcsoport éltal hasznélt fontosabb objektumok elhelyezkedése Magyarorszagon
(Wikipédia)
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2. abra. Annus Antal (balra) altdbornagy, a Honvédelmi Minisztérium

llamtitkdra innepélyes keretek kozott bucsit vesz Viktor Silov (jobbra)

altdbornagytdl, a még hazinkban tartézkodd utolsé szovjet katonatdl
(MTI fotd)

nius 16-an indult el az utols6 katonavonat, az utolso szovjet
katona, Viktor Silov altibornagy, a Déli Hadseregcsoport
kivondsat levezényl$ parancsnok, pedig 1991. jinius 19-én
15 6ra 01 perckor a Zahony-Csap-i hidnal 1épte at a magyar
hatart.

Hatramaradtak viszont az elhagyott objektumok elsza-
molasdval, 6rzés-védelmével, az ismeretlen mértékd kor-
nyezetszennyezéssel és -karositissal és a felek megegye-
zéseként magyar részrél kezdettSl javasolt null-szaldés
megoldassal kapcsolatos gondok. A csapatkivonast elhd-
26d6 vagyonjogi-pénziigyi vita kovette, mert az 1957-es
kormanykoézi egyezmény tobb kérdést nem tisztazott. A
felek a hatrahagyott katonai objektumok at-, illetve vissza-
addsa, leromlott dllaga, valamint az okozott kdrnyezeti
karok miatt hosszas vitdba bonyol6édtak. Végiil ,nulla
megoldas” sziiletett: a magyar korminy nem fizetett a
szovjet csapatok altal hitrahagyott vagyonért, de nem is
kovetelte az altaluk okozott kornyezeti karok megtérité-
sét. Az egyezséget 1992. november 11-én Budapesten irta
ald Antall Jozsef miniszterelndk és Borisz Jelcin orosz el-
nok.

A kovetkezdket érdemes megjegyezni, a mintegy 6000
objektum atvételére és ismeretlen mértékli kornyezet-
szennyezésének felmérésére, a kormanykozi egyezmény
1990 mérciusi aldirdsa és az 1991 juniusiban befejezett ki-
vonulas kozott alig tobb mint egy év jutott.

A csapatkivonasokkal kapcsolatos targyalasok
delegaciodi és a kornyezetvédelmi szempontok

A szovjet csapatkivonasokkal kapcsolatban a Szovjet és

Magyar Szakért6i Csoportok egyike 1990. szeptember 28.

és 1990 decembere kozott targyalt.
Tagjai magyar részrol:

Kiss Ernd: Kornyezetvédelmi és Teriiletfejlesztési Minisz-
térium osztalyvezetdje

Dr. Zsildk Gyérgy: Magyar Allami Féldtani Intézet osztély-
vezetGje

Magyar Baldzs: E6tvos Lorand Geofizikai Intézet osztaly-
vezetGje

Pdlmiiller Jozsef: Pénziigyminisztérium Zarolt Vagyon-
kezel$ és Hasznosit6 Intézete, kdrnyezetvédelmi szak-
érté

Dr. Makldry Gyérgy: Magyar Honvédség Katonai Koz-
egészségiigyi Jarvanyligyi Allom4s igazgatoja

Dr. Csaté Eva: Foldmérési és Tavérzékelési Intézet csoport-
vezetGje

Dr. Endrédy Istvan: Kornyezetgazdalkodasi Intézet fmun-
katarsa.

A Szovjet Szakért6i Csoport tagjai:

Grosev V. L: A Szovjetunié Kornyezetvédelmi Allami Bi-
zottsiga (GOSZKOMPRIRODA) Koézgazdasagi Féosz-
talyanak féosztalyvezetd helyettese (a targyaldcsoport
vezetdje)

Viagyimirov Ju. M.: A GOSZKOMPRIRODA Ellendrzési-
Feliigyeleti F6osztalyanak szakértgje

Hramenkov V. M.: A Szovjetunié Igazsagiligyi Miniszté-
riumanak osztilyvezetd helyettese

Szirazjev T. M.: A Szovjetuni6 Erdészeti Allami Bizott-
saganak tudomédnyos munkatarsa

Jefremenko A. B.: A Szovjetunié Geoldgiai Minisztériu-
manak tudomanyos munkatarsa.

Az Okoldgiai szakértdi Bizottsag tagjai 1990. december

21. és 1992. augusztus 22. kozott:

Dr. Szabo Gdbor: Kornyezetvédelmi és Teriiletfejlesztési
Minisztérium helyettes allamtitkdra, a bizottsag vezetdje
(1990. december 21. és 1992. augusztus 15. k6zott)

Dr. Kemény Attila: Kornyezetvédelmi és Teriiletfejlesztési
Minisztérium helyettes allamtitkdra 1992. augusztus 15.
utan a bizottsag vezetdje

Kiss Ernd: Kornyezetvédelmi és Teriiletfejlesztési Minisz-
térium osztalyvezetdje, a bizottsig helyettes vezet6je

Dr. Endrédy Istvan: Kornyezetgazdalkodasi Intézet f6mun-
katarsa (1991. julius 1-t81)

Frits Tivadar: Kornyezetgazdilkodasi Intézet (szakértd)

Pdlmiiller Jozsef: Pénziigyminisztérium Szovjet Csapat-
kivondsi Titkarsag (szakértd)

Gerdfi Levente: Kozép-Duna-volgyi Kornyezetvédelmi fe-
ligyel6ség (szakértd)

Magyar Baldzs: E6tvos Lorand Geofizikai Intézet osztaly-
vezetGje (szakértd).

A targyalasokon meghivott szakért6ként a magyaror-
szagi Kornyezetvédelmi Feliigyel6ségeknek tovabbi har-
minc, és a Foldmér6 és Talajvizsgalé Villalatnak hirom
tagja vett részt.

A Szovjet Targyal6 Delegicidénak a szakértdi és dkolo-
giai csoporton kiviil huszonhdrom tagja volt, akik koziil
mindenkit nem sorolunk fel. A delegicié vezetGje: Grisin,
Ju. P., helyettes vezetGje: Sikunov, G. Sz. volt. A tobbiek a
Szovjet Kiilgazdasigi Kapcsolatok Minisztériumédnak, a
Kiiliigyminisztériumnak, az Igazsagligyi Minisztériumnak,
a Kornyezetvédelmi Minisztériumnak, az Ipari Miniszté-
riumnak, a Pénziigyminisztériumnak, a Honvédelmi Mi-
nisztériumnak, a Kornyezetvédelmi és Természetgazdal-
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kodasi Minisztériumnak tagjai, és a felszin alatti vizek és
a talaj védelmének szakért6i voltak.

Az ELGI Mérnokgeofizikai Osztalyanak
kornyezetszennyezéseket vizsgalo
tevékenysége: mddszerek, miiszerek

Az egyes objektumokban lezajlé vizsgilatok menetét Fejes

Imre az ELGI torténete II. kotetének 331. oldaln leirta.

Szeretnénk azonban azt is érzékeltetni, hogy milyen fel-

adatai voltak egy 20-25 fés — kutatokbdl, technikusokbol,

gépkocsivezetkbdl, segédmunkasokbdl allé - osztilynak

alig tobb mint egy év alatt az orszag teljes teriiletén. 112

objektumban kellett elvégezni a felmérést, dokumentalni

és az eredményeket a targyald felekkel, a mintegy 45-50

f6s szovjet-magyar miniszteridlis és szakértéi csoporttal

megismertetni, elfogadtatni.
Egy-egy objektum felmérése a kovetkezd 1épésekben
tortént:

— helyszini szemle, a geofizikai vizsgélatok sziikségessé-
gének megallapitasa, a vizsgalati helyek kijelolése,

— geoelektromos felszini vizsgalatok indukcids eljarassal
(Geonics EM-31 miiszerrel) a zavartalan és a hibor-
gatott kdzetek elkiilonitésére,

— mérnokgeofizikai szondizasok (8-10 m mélységig) a
foldtani felépités, a talajvizszint és az esetenként ezen
Usz6 szénhidrogének megismerésére,

— rétegszelektiv talaj- és talajvizmintik kiemelése a leg-
kritikusabb mélységszakaszokbol,

— laborvizsgalatok szaklaboratériumban,

— kozelité szamitisok a szennyezett talaj mennyiségének
megallapitdsara,

— az elhdritas varhat6 koltségeinek megbecslése.

A kornyezetvédelmi vizsgilatokban meghatirozé sze-
repe volt a mérnokgeofizikai szonddzé (MGSz) berende-
zésnek. A miszerrdl Fejes Imre az ELGI torténete II. kote-
tének 327-331. és 559-561. oldaldn is irt. De miutin ez az
eszkoz még a szakmai korokben sem kozismert, és még a

3. abra. A mérnokgeofizikai szonddz6 berendezés Sirmelléken

szovjet objektumokban végzett mérések soran is fejlesztés
alatt 4llt, érdemesnek érezziik e miszerkomplexumot ro-
viden ismertetni és kiemelni azt, hogy a kivonuldst vezény-
16 f&tisztet és a szovjet szakértSket is ez a miszer gydzte
meg az eltemetett szennyezések (f6leg szénhidrogének)
kimutathat6sagarol.

A mérnokgeofizikai szondazé miszert Josa Ernd szel-
lemi irdnyitisaval kezdték létrehozni az 1980-as években.
A lényege az, hogy a felszinkozeli laza rétegekbe egy 4 cm
atmérdjl csovet egy hidraulikus berendezéssel sajtolnak
be, és lesajtolashoz sziikséges Ossznyomads és kopenystr-
16dds mérésén tdl a csovon belill karotidzs méréseket is
végeznek. Az sziikséges, kis 4tméréji lyukakban hasznal-
haté szondédkat is az ELGI-ben fejlesztették ki. A kezdet-
ben sok probléméval miikodé berendezést késébb fGleg
mar Magyar Baldzs irAnyitisaval tovabbfejlesztették és sta-
bilizaltdk. A meghatirozott fizikai paraméterek alapjan a
mérés helyszinén egy értelmez6 program szamitégépen
kiirja a rétegsort, valamint jelzi a szennyezd anyagokat
(oroszul is). Az értelmez6 program orosznyelvii forditasat
is Magyar Baldzs végezte el.

Az MGSz berendezések és a modszer tokéletesitése a
gyakorlati alkalmazdssal parhuzamosan folyt. A Kivonasi
Titkarsig munkajat Annus Antal altdbornagy és Kardcsony
Imre vezérérnagy irdnyitotta. 1990 vége felé felgyorsultak
az események, mivel a teljes felmérést 1991. junius 30-ig
el kellett végezni, igy november végén Cegléden, majd Ka-
locsan is kellett bemutatd mérést tartani. 1991 janudrjaban
pedig az ELGI megnyerte a Fels6-Tisza-vidéki (Nyiregy-
héza), a Tiszdntdli (Debrecen), a Ko6zép-Tisza-vidéki
(Szolnok), az Als6-Tisza-vidéki (Szeged), Als6-Duna-vol-
gyi (Baja), Nyugat-Magyarorszagi (Gy6r) Kornyezet-
védelmi Feliigyel6ségek teriiletén taldlhaté valamennyi,
tovibbd a Kozép-Duna-volgyi (Budapest) és Kozép-Du-
nantdli Feliigyel6ség (Székesfehérvar) teriiletén talalhat6
jelentésebb objektumok felmérési palyazatat. Ezek kozott
a Debrecen, Kiskunlachaza, Kalocsa, Sirmellék repiil-
terei voltak a legjelentésebbek.

A felmérés soran a mérnokgeofizikai szondazasndl els-
szOr keriilt alkalmazdsra az dgynevezett ,null-neutron”
szonda, amellyel kedvez6 koriillmények kozott el lehetett

%

4. dbra. Mintavételezés Sarmelléken az 4j laptop alapt szondédzéval
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5. abra. Az ELGI technoldgiai bemutat6ja a hajmaskéri gyakorlotéren

kiiloniteni a szénhidrogénekkel telitett talajt a talajvizzel
telitettSl. A masik jelentGs fejlesztés a laptop alapi regiszt-
ralas és a mért, atlagolt paraméterek alapjan kidolgozott
talajmindsités volt. Ez azt jelentette, hogy a két mecha-
nikai paraméter — csticsnyomas, kdpenysurlédas — és a ter-
mészetesgamma-paraméterek alapjan a kifejlesztett prog-
rammal automatikusan mindsitettiik a hardntolt foldtani
képz6dményeket, a gamma-gamma-, neutron—neutron-
és csicsnyomas-paraméterek segitségével pedig a harin-
tolt képz6dmények fizikai allapotat is lehetett mindsiteni.
A programot Stickel Jdnos, a rétegkorreliciés mindgsitést
pedig Magyar Baldzs készitette el.

A harantolt rétegek mindsitésekor ki lehetett valasztani,
hogy az adatokat magyar, angol, német vagy orosz nyelven
jelenitsiik meg, majd janudr végére mar az adatlapokat a
helyszinen is ki lehetett nyomtatni.

A misik Gjitds az volt, hogy az EM-31 miiszert az ille-
galis, lefedett hulladéklerakok felkutatisdra is hasznaltuk.
Ez a modszer kiilonosen a téli, héval boritott idészakban
volt rendkiviil értékes, amikor a felszini nyomokat a hé
elfedte. A moédszert egyébként vezetékkutatisnil és a
szondézasi pontok kijelolésénél biztonsigi szempontbdl is
hasznaltuk.

A moédszeregyiittes rendkiviil hatékony volt, amit a be-
mutatok egyikén a résztvevd orosz (szovjet) szakértdk is

7. 4bra. Kiskunlachdza repiil6tér, bombdzéknak épiilé hangarokkal - el6-
térben balrdl: Szabadvdry Ldszlo, Verd Ldszlo

6. abra. A szovjet szakért6i csoport Kalocsa repiilGterén

értékelhettek. Az eset a kalocsai repiilGtéren tortént, ahol
a kivonulast kovetd napra a Kivonuldsi Titkarsag 21 szovjet
szakért6t hivott meg, tovabbd a Csapatkivonasi Titkdrsag,
a Kornyezetvédelmi Minisztérium képviseldi is részt vet-
tek. A repiil6tér szennyezettségi allapotarél semmilyen
informéciénk sem volt, az els6 szondazasi pontot Viktor
Girinszkij alezredes, a Déli Hadseregcsoport kornyezet-
védelmi felelGse jelolte ki. A szondazas befejezését kove-
téen azonnal elkésziilt a gépi kiértékelés, amelyet orosz
nyelven rogton kinyomtattunk, majd a nyomtaté kapaci-
tasanak fiiggvényében adtuk 4t a részt vev szakértGknek.
Az adatlapok dttanulmanyozdsa sordn hitetlenkedd és a
modszer hasznossagat kétségbevond megjegyzéseket kap-
tunk szovjet részrél, mivel az automatikus kiértékelés egy
2,5 m vastagsigl rétegre ,magas szervesanyag-tartalmad
durva homok” mindsitést adott. Kozben osszeszerelték a
kollégak a rétegszelektiv vizmintavételt és zavartalan talaj-
mintavételt biztosité eszkozoket is, és elsének ,vizminta-
vételre” keriilt sor. A vizmintavételt kovetGen a vita mar
csak arrdl szolt, hogy a literes mintavételi iivegben talal-
hatd két csepp viz a kerozinnal egyiitt a talajbdl keriilt-e
az iivegbe, vagy pedig az iiveg belsé falan 1év6 paramarad-
vanybol. Tehdt a durva homokban a ,szerves anyagot” a
kerozin adta. A mintavételi {iveg faldra ekkor keriil ra a
»SILOV-KOKTEL” cimke.

A

. dbra. Tijékoztat6 a felmérési eredményekrdl a debreceni repiil6tér
egyik hangarjaban
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9. dbra. Kalocsai repiil6tér: igy jott a f6ldbdl a ,Silov-koktél”
(kerozin 95%, talajviz 5%)

A felmérés soran tobb olyan objektumot is kaptunk fel-
mérésre, amelyet még nem hagytak el a szovjet katonak.
Ilyen volt példaul a Kiskunhalasi Lovészezred laktanydja,
amelynek parancsnoka oszét szarmazast, legaldbb 220 cm
magas katona volt. A munka megkezdésekor Magyar Ba-
ldzs bemutatta Silov altibornagy altal aldirt engedélyt,
amelyet a parancsnok figyelmesen elolvasott, majd kozol-
te: ,Tudja, magukat én ide nem engedem be”. Magyar Ba-
lazs nem hagyta sz6 nélkiil: ,En gy tudtam, hogy a szovjet
hadseregben rend van és fegyelem, ezért ellenkezését nem
értem.” ,Ha a szovjet hadseregben még rend lenne és fe-
gyelem, nem a kivonuldsrdl és a teriiletre torténd beenge-
désrdl targyalnank” — valaszolta a parancsnok.

Magyar Baldzs megkoszonte az ,egyiittm{ikodést”, majd
korbejarta a laktanyat, amelyet egyik oldalrél egy dohdny-
feldolgoz6, masik oldalrél a Magyar Honvédség laktanyédja,
harmadik oldalrél pedig egy varroda hatdrolt. Mindharom
objektum vezet6jétdl engedélyt kért a mintavételre, ame-
lyet meg is kapott. Két berendezés volt a helyszinen, mind-
kettSt a szovjet laktanya keritése mellé vezényelte, és mivel
harmadik nem volt, az egyik munkatirs egy négyméteres
fardcsovet allitott a keritéshez kozel.

Ezutin Magyar Baldzs visszament a parancsnokhoz, aki
eléggé ingeriilten fogadta, de gyorsan lecsillapodott, ami-
kor Magyar Baldzs a kovetkezGképpen vazolta a helyzetet:
»Parancsnok ar! Egy berendezésiink ott, a masik amott, a
harmadik pedig ezen az oldalon vizsgalja az Ondk kornye-
zetét. Kérem, lassa be, Onoket bekeritettem, kérem, adja
meg magat.” A parancsnok vagy hisz mdsodpercig csak
nézett, majd legyintett: ,Tudja, jojjenek be és csindljanak,
amit akarnak.” Ezutin végig egylittm{ikodé és segitdkész
volt.

Az el6rehaladasrdl és a laktanyak felmérésének {iteme-
zésr6l kéthetente a ,spen6t-hizban” (az akkori Roosevelt
téren) volt beszamold, amelyet szovjet részrdl Silov alta-
bornagy vezetett, magyar részrél pedig Annus Antal alta-

ik:h;}\\_., — :
10. dbra. A tirgyalasok szinhelye az azéta lebontott spenét-héz az egykori
Roosevelt téren

Y
< .J_y,.?z}-' -y

bornagy. A targyalds hivatalos nyelve a magyar volt, és

valtakozva hol a magyar, hol a szovjet fél adta a tolmdcsot.

Altalaban négy f6 témdja volt a tirgyaldsoknak, ezek a ko-

vetkez8k voltak:

— a szovjet fél altal épitett objektumok ,visszavasarldsa”,
ezek értékének meghatirozasa. Ezek kozé tartoztak az
ideiglenes ,,6roklakasok”, a repiil6terek felgjitott kifutd-
palyai, lizemanyag-tarolok, javitomiihelyek, oktatébazi-
sok,

— a szovjet fél dltal a magyarorszagi miemlékekben, azok
hasznalata sordn keletkezett kirok meghatirozasa,

— a kornyezetvédelem teriiletén okozott karok felmérése,
elhdritasi koltségek meghatdrozasa,

— magyarorszagi maganszemélyeknek a szovjet katonak
altal okozott kirok megtéritése.

A szovjet fél az elsé pontban megjellt vagyontirgya-
kért 62 millidrd forintot kért, és kifizetett szamlékkal pro-
balta igazolni, hogy ezt az Gsszeget magyar vallalatoknak
kifizette.

A magyar fél szimara a targyaldsok soran rendkiviil fon-
tos volt, hogy ez az sszeg ellentételezésre keriiljon, mivel
csak igy volt lezarhaté a megallapodas 1991. junius 30-ig,
a szovjet Déli Hadseregcsoport megszlinéséig. Ezért fon-
tos volt, hogy a kérnyezetvédelmi fejezet elfogadasra ke-
riiljon, mivel a szovjet fél vitatta a szennyezettségi hatar-
értékeket és a karszamitds modjat is (a vizsgalatok maod-
szerét is néha kikezdték).

1991. janudr 17-én Ggynevezett nagy plendris iilésen a
kornyezetvédelmi fejezet volt napirenden, amelyre a ma-
gyar fél egy, az orosz szakmai nyelvet egyaltalan nem be-
sz€l6 tolmicsot hozott, Ggyhogy nagyon vontatottan
ment a napirend elfogaddsa. A kornyezetvédelmi fejezet
el6addja Magyar Baldzs kovetkezett, amikor Silov tiirelme
elfogyott és Annus Antalnak cimezve a kovetkezSképpen
fakadt ki: ,,Uraim! Mit gondolnak, azzal, hogy mi vallaltuk
a kivonuldst, Onok feljogosultnak érzik magukat, hogy
mindenkit, aki oroszul beszél, mér a siillyesztébe kiildjék?
Ne felejtsék el, uraim, hogy a Déli Hadseregcsoport leg-
it6képesebb egységei még Magyarorszag teriiletén van-
nak.”
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Nemesi L.

11. ébra. Verd Ldszlo ismerteti angolul a felmérés eredményeit Hajmads-
kéren

Annus Antal erre nem valaszolt semmit, hanem bejelen-
tette az el6addast. Magyar Baldzs odament hozza és kérte,
hogy oroszul tarthassa meg az ismertetést, amelyre Annus
Antal szigoru arccal azt valaszolta: ,A tirgyalds hivatalos
nyelve a magyar, ezt jol jegyezze meg, ha itt maga meg-
szo6lal oroszul, én azonnal kivezettetem.”

Ilyen fagyos, nehéz egyeztetés utan Magyar Baldzs meg-
kezdte el6adasat — oroszul! Erre Annus Antal felallt és ki-
ment a terembdl. Nagyjabol hisz perc utin Silov altdbor-
nagy megallitotta az el6adast, megkérdezte, hol tanult meg
ilyen jol oroszul. Magyar Baldzs Leningradban jart egye-
temre. Silov a valasz utdn k6z6lte, hogy az 6 veje is azon az
egyetemen tanul, majd a beszélgetés atment teljesen mas,
személyes jellegiibe — hol volt a kollégium, ki volt akkor a
rektor, hogy volt az egyetemalapitds 200. évforduldja, és
igy tovabb -, majd megkérdezte Kardcsony Imre vezéror-
nagyot, aki nem hagyta el a termet: ,Mi ez az ember a bi-
zottsagban?” ,0 a kornyezetvédelmi tétumfaktum” - volt
Kardcsony Imre valasza. ,Ha ez igy van, én ma este kész
vagyok a kornyezetvédelmi »Metodika« elfogadésdra, és
hajlandé vagyok azt alairni” - jelentette ki Silov. Nagy volt
az Orom, és Annus Antal altibornaggyal a vita a sziinetben
héromszor féldeci szilvapalinkdval lett rendezve, amelyet
6 allt.

A laktanyakban uralkodé éllapotokrél a Fekete Doboz
munkatdrsa, Elbert Mdrta szeretett volna forgatni, amelyre
nem kapott engedélyt, ezért a laktanyakon beliili elsé fel-
vételek készitésére Floridn Endrét és Magyar Baldzst kérte
meg. A kivonast kovetSen bemutatott Hagyaték cimi film
egy jelentds része, kiillondsen az, amelyik a katonakrol is
sz0l, igy a kornyezetvédelmi felmérésben dolgozé munka-
tarsak alkotdsa volt.

Erdekesek volt a kiskunlachdzai repiilStéren torténtek.
Ezt a repiilSteret kivantik legjobban fejleszteni, Gigyhogy
nagy teherbirdsi bombazok részére két hangir épitését
kezdték meg, ezek mar 80%-os késziiltségben voltak. Az
el6zetes bejaras soran a parancsnok fogadott benniinket,
és vele jartuk be a repiilGteret, kijeldlve a mintavételi he-
lyeket is. A kozel 300 hektdros teriileten két nagy tizem-
anyag-tarolé is volt, ezért lassan haladtunk a bejarassal.
Ezért megegyeztiink, hogy a kovetkezé nap folytatjuk a

bejarast. A repiilétéren mintegy 15-20 repiilégép és 120-
150 katona volt ezen a napon. Masnap, amikor be akartunk
menni a repiilGtérre, meglepetéssel tapasztaltuk, hogy a
kapunil nincs 6r, nincs lakat, a kapu nyithaté. Ovatosan
mentiink be a repiilétérre, arra gondolva, mikor ugrik
elénk egy fegyveres katona, de sehol senki. A széillison
az igyak bevetetlenek, az 6rség szobdjiban még meleg a
teaviz. Kés6bb tudtuk meg, hogy hiisz nappal hamarabb
hazavezényelték az ,iitGképes” egységet azzal, hogy a
Szovjetunidban most nagyobb sziikség van az egységre,
mint Magyarorszagon.

Kézben késziiltek a felmérések, a Mérnokgeofizikai
Osztaly terepi munkatirsai gyakran hirom hétig nem
mentek haza, és utdna is csak a ,valtisért”, egy napra.
Rendkiviil itemezetten kellett a terepi méréseket végez-
ni, mivel a szovjet fél kozolte, csak azon laktanyak fel-
mérésének korrektségét fogja vizsgalni, amelyekrdl a za-
réjelentés 1991. jinius 1-jéig atadasra keriil. Majus ko-
zepére az ELGI Mérnokgeofizikai Osztalyan késziilt és
a Csapatkivondsi Titkdrsdgon 4tadott jelentések szdma
meghaladta a 100-at, ami azt jelentette, hogy havonta at-
lag hiisz teriiletrdl kellett atadni a felmérési, laborvizsga-
lati és karszamitasi fejezetekbdl 4ll6 jelentést, olyan ming-
ségben, hogy mindegyik jelentést tiz-tizendt szovjet szak-
ért6 fogja ellendrizni. Az eredmények, kovetkeztetések a
plendris tilésen a magyar teriileti kornyezetvédelmi szak-
emberek bevondsival lettek megtargyalva, ,kivesézve”.
Mijus eleje felé mar lathaté volt, hogy a kornyezetvédelmi
karok értéke megkozeliti a szovjet fél altal az épitménye-
kért kovetelt Osszeget, ezért fokozddott az ellendrzés mér-
téke. Gyakran kellett kockaztatni is, mivel a felmérések
koltségére nem volt elkiilonitett pénzeszkoz, és ez gyakran
okozhatta volna a felmérés megtorpandsat. Ilyen volt a
Fels6-Tisza-vidéki Kornyezetvédelmi Feliigyel6ség terii-
lete (Nyiregyhdza), ahol gyakorléterek voltak, harckocsizé
egységek allomasoztak. Molndr Béla igazgatd jelezte, hogy
a megallapodott munkdkat azonnal be kell sziintetni (egy
napja dolgoztunk a virhatdan kéthetes mintavételezésen),
mivel nincs fedezete a munkdknak. Az osztilyvezetd, Ma-
gyar Baldzs ugy dontott, hogy a munkdkat folytatjuk és
terv szerint be is fejezziik. Hirom hét mulva kétségbeesett
telefonhivas érkezik Molndr Béla igazgatotol:

»Balazs, itt jartak ellenérizni az el6rehaladast a minisz-
tériumbol, és a Csapatkivonasi Titkarsagtol, és kozolték
velem, hogy ha kett§ nap milva nem adom 4t az Gsszes, a
miikodési teriiletemet érintd jelentést, azonnali hatéllyal
ki leszek rigva. Te, ez egy reménytelen helyzet.”

»Te Béla! Holnap reggel iiltesd fel egy kollégadat a vo-
natra, és atadom neki az 6sszes jelentéseteket, mivel min-
det elkészitettem.” — valaszolta Magyar Baldzs.

LEs ki csinalta a laborvizsgalatokat, mivel én a sajat la-
bornak megtiltottam?” — jott a kovetkezd kérdés.

»Természetesen a Te igazgatasod alatt m{ikddd labora-
térium.”

A karfelmérések soran taldn az egyetlen pozitivum: a
nukledris fegyvert hordozo rakétdk dllomdsoztatdsa ellenére
radidaktiv szennyezést sehol sem észleltiink.
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12. 4bra. Debreceni repiilStér készenléti iizemanyag-tarolo6i

A kornyezeti kdrok meghatdrozd részét az tizemanyag-
tarolok szakszerfitlen kezelése, vagy nem kell6 miszaki
szinvonalon kivitelezett, a vizsgalatok idépontjara korro-
dalédott foldalatti vezetékek vagy tartilyok okoztik. A
debreceni repiiltéren példaul a vizsgalt 90 furdspontbol
tobb mint 20 mintavételi pontban talaltunk a vizfelszinen
feldszo, szabad fazist kerozint vagy gizolajat. A frasok-
ban sokszor a kerozin vastagsiga jelent6sen meghaladta a
200 cm-t is. A repiilétéren jol megfigyelhetd volt, hogy a
szovjetek az 1980-as évek elejéig gyakorlatilag a magyarok
altal épitett szénhidrogén-tarolokapacitst hasznaltik, és
utdna kezdédott egy igen intenziv fejlesztés. Az 5000 m’-es
kerozintarol6 tartilyok koré épitett betonfal példaul
60x60x85 cm-es, egymashoz illesztheté betontéglikbol
épiilt fel, amelyeket orosz teriiletrdl, vasuton szallitottak a
repiilGtérre. A fold alatti cs6vezetékeken és a folddel fe-
dett, 17-25 m’-es tartilyokon jelentds, sokszor 3-5 cm-t
meghaladd, korrézids eredetli lyukakat talaltunk. Annak
ellenére, hogy a repiilégépek toltésekor elfolyé kerozin
felfogdsara kivaldan kivitelezett drénrendszer épiilt ki, a
gytjtStartilyokon észlelt lyukak a driga pénzen kivitele-
zett rendszert értelmetlenné tették.

Az iizemanyag-tarolok jelentds hdnyadinil meghata-
rozé volt a magyar lakossaggal folytatott ,iizemanyag-ke-
reskedelem”. Ilyen teriilet tipikus példdja volt a zeleméri
izemanyag-tarold, ahol a mai napig (2018 novembere) sem
sikeriilt a kirmentesitést megkezdeni. Az iizemanyag-ta-
rolé naiv parancsnoka azzal biiszkélkedett, hogy a magya-
rok nagyon szeretik 6ket, amit azzal tdmasztott ald, hogy
az Oroket négy oéranként valtani kell, mert a magyarok
yszeretetbOl” leitatjak Oket. A felmérés soran deriilt ki a
»nagy szeretet” oka az, hogy az lizemanyag-tarol6bdl a
ketts szogesdrdtos keritésen is keresztiilvezetve, a fold
alatt a legkiilonb6z6bb csévezetékeket fektettek le, ame-
lyen az {izemanyagot a ,vevének” tovabbitottdk, és igy a
tarolot nem kellett a katonanak elhagyni, az iizemanyagért

az ellentételezés pedig az 6rokon at jutott az ,eladdhoz”,
amelyet val6szintien az 6rok tisztességesen megvamoltak.

A felmérést ezért a keritésen tulra is ki kellett terjeszte-
ni, mert a végcélndl a pancsoldsok is sokszor igen jelentds
kart okoztak. A zelemér-bodasz6l6i iizemanyag-tarolonal
elszamolasi vita kovetkezményeit is megtalaltuk. A kor-
nyéken birkait legeltetd pasztor nem fizette ki az {izem-
anyag ellenértékét, ezért a kovetkezd szallitmany a birkas
kuatjaba érkezett.

A kornyezetvédelmi felmérés befejeztével a kornyezet-
védelmi karok értékét 67400 millié forintban hatdroztuk
meg, amely ellentételezte a szovjet fél altal az épitménye-
kért kovetelt osszeget.

A felmérés soran szerzett tapasztalatok kivaléan haszno-
sultak a tovibbi munkak sorin, mivel az objektumfelmé-
résekben villalt nyilvinossig ismertté tette az ELGI Mér-
nokgeofizikai Osztalydnak munkajit, eredményeit, ame-
lyek késébb az ELGI-b4I kiszakadt magancégeknél hasz-
nosultak. Tobb kornyezetvédelmi feliigyelGséggel alakult
ki a mai napig is tart6 korrekt szakmai kapcsolat, munkank
iranti megbecsiilés. A tényfeltarasi munkéakban a teriilete-
ket mar olyan szemmel néztiik, hogy lehetséges, jovdre itt
fogunk fizikai, kémiai vagy biokémiai médszerekkel olyan
miiszaki beavatkozast végezni, amely 1992-ben a debreceni
és mez6kovesdi repiiltéren, a hajmaskéri gyakorlotéren
valdban jelentds 4j kihivasként realizalodott is.

A munkak eredményeképpen 1992. november 11-én
Budapesten irta ald Antall Jozsef miniszterelnok és Borisz
Jelcin orosz elnok az ugynevezett nullszaldés megallapo-
dast.

A felmérés soran végzett ,kiemelkedd, a magyar hazat
szolgalé munka” elismeréseként Magyar Baldzs és tovabbi
ot koérnyezetvédelmi minisztériumi vezet$ — a honvédelmi
miniszter felterjesztése alapjan - korményelismerést ka-
pott kiilon diszfogadds keretében.

Utoirat

Ez a publikdcid is vagy két esztendeig késziilt. A 90-es
években végzett embert prébalé munka elsédleges célja
nem egy publikécié volt. A felmérések utan t6bb mint két
évtizeddel mar nehéz volt dsszegytjteni dokumentumo-
kat, élményeket, a most is sok munkaval terhelt — és mar
mashol dolgozd - kollégaktdl. Az enyém csak az dtlet volt,
de koszonom a sok segitséget Magyar Baldzsnak, Verd
Ldszlonak, Jdnosi Mdrtdnak, Stickel Jdnosnak és Stickel
Gabornak.

A tanulmany szerzdje

Nemesi Liszlo
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IN MEMORIAM

Nagy Zoltan

1936 -

Egy karizmatikus onzetlen barat, kivald szakember és pél-
das csaladapa tavozott el koriinkbdl: Nagy Zoltan okleveles
geofizikusmérnok, élt 83 évet.

»Iszonyu hirtelen hagytal itt benniin-
ket, s csak dllunk itt letorten... Ragasz-

2019

kat, az adatfeldolgozast és a kiértékelés rendszerét. A
magnetotellurika bevezetéséhez tartés kapcsolatot és fej-
lesztési egyiittmiikodést sikeriilt kialakitania a hazai egye-
temi és akadémiai kutatohelyekkel (Mis-
kolci Egyetem Geofizikai Tanszéke és a

kodtal, hogy - ha tgy adédik - szakmai
bucsuztat el ne hangozzon. Szerény vol-
tal mint mindig. Letiltottad: éppen eleget
mondtam én masok felett!” — hangzott el
a bucsuztatdsodkor.

Ezt kell itt most pétolnom. A nyédron
esedékes gyémantdiploma atvételéhez
mar megirtad roviditett szakmai életraj-
zodat, amely most kivilé forrdsmunka,
de amelyen nincs jogom sokat réviditeni,
egy kivételesen értékes életpilyin nem
eshet csorba.

1936-ban sziiletett Sopronban, ott is
érettségizett a patinds Széchenyi Redl-
gimndziumban, majd ugyancsak Sopron-
ban a Foldmérémérnoki Kar geofizikus-
mérndki szakdn kapta meg okleveledet
1959-ben.

1959. méjus 15-én lépett be a KGolajipari Troszt Szeiz-
mikus Kutatisi Uzemének allomanydba. Az ezt kovetd
négy évben az orszag kiilonbo6zd teriiletein dolgozott a
szeizmikus iizemegységeknél. Feladata a terepi szeizmikus
mérések szakmai irdnyitasa és a mérési adatok kiértékelé-
se volt.

1963-ban twjabb geofizikai mddszerek bevezetésérol
dontéttek az Uzemben. Megbiztak a f6ldi &ramok mérésén
alapul6 tellurikus térképezés, valamint az egyendrami
szondéazasok bevezetésével, az iizemi technoldgia kidolgo-
zésdval és a terepi munkdk megszervezésével. A cél me-
dencealjzat kutatisinak elGsegitése és részben mérnok-
geofizikai jellegii feladatok megoldésa volt. Ezutan két évig
terepen iranyitotta a geoelektromos méréseket, majd az
1965-ben létrehozott Geoelektromos Osztily vezetGjévé
nevezték ki. A Geofizikai Kutaté Vallalattd (GKV) atalakult
cégénél ezt a beosztast toltotte be egészen 1993-ig, a MOL
Rt. megalakulasaig.

Az 1971. évi kiilfoldi tanulménydtjan Ggy tapasztalta,
hogy a kutatassal szembeni megnovekedett elvarasoknak
csak az akkor legdjabb elektromagneses mérési mddsze-
rek, a magnetotellurika, valamint a frekvenciatartomany-
ban mért EM-szondazasok bevezetésével lehet megfelelni
a kozeljovében. Munkatarsaival 1974-75 folyamin meg-
valdsitotta az EM-szondazdsok elinditidsdhoz sziikséges
technikai feltételeket. Kidolgozta a terepi mérési metodi-
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soproni MTA GGKI). Ez a kozel hirom
évtizedre kiterjed6 egyiittmikodés biz-
tositotta munkajanak elméleti hatterét.

Kérésére a soproni Geofizikai Intézet
felkarolta a modellvizsgalatok alkalmaza-
sat az interpreticiés modszerek fejlesz-
tésében. Az Intézetben megvaldsitott la-
boratérium lehetdséget adott az elektro-
magneses tér hAiromdimenzios fizikai mo-
dellezésére.

A Dbevezetett mddszerek segitették a
medencealjzat tektonikai z6ndinak vizs-
galatat, a geotermikus taroldk kimutata-
sat és hozzajarultak a szénhidrogén-taro-
16k kimutatisdhoz. Az EM-szondazisok
mobdszerét és a hazai eredményeket két
évtizeden keresztiil ismertette a Miskolci
Egyetem geofizikus hallgat6inak.

1993-t6l a MOL Rt. fémunkatérsa lett, majd 1995-1998
kozott a Kutatds—Miivelési Mérnoki Iroda Erétérgeofizikai
csoportjaban az elektromédgneses kutatasi teriilet vezetgje-
ként dolgozott. 1998 jiniusdban ment nyugdijba. Ezutin —
mint 6n4llé vallalkozé konzultins — a mérési eredmények
interpretalasat, a kutatasi jelentések Osszedllitisat és az
egyéb szakmai konzulticiét végezte tovabbra is a Mérnoki
Iroda, ill. a MOL Rt. szdmara. Kidolgozta az EM sik-
hulldimterének szdmitdsi algoritmusat frekvenciadiszper-
zi6s kozegre, amelyet 2003-ban publikalt is.

Az erdtér-geofizikai mddszerek gyakorlati elterjeszté-
sében végzett munkdjit a MOL Rt. a ,Magyar Olajiparért”
kitiintet6 érem eziist fokozatival ismerte el 1994-ben. A
banyaszathoz kapcsolddo tevékenységéért pedig 1998-ban
a Szt. Borbéla-érem kitiintetést vehette t.

Munkdjanak eredményeit szamos publikdciéban ismer-
tette, részben 6nalléan vagy munkatdrsaival k6zosen, fel-
hasznilva a Magyar Geofizikusok Egyesiilete férumait,
valamint a nemzetkozi konferencidk és szakfolyobiratok
lehet3ségeit.

Az MGE tagjainak sordba 1958-ban még Sopronban 1é-
pett be. 1973-ban titkarként aktivan bekapcsolddott az
Egyesiilet munkajaba. 1974-1990 kozott szervezte a hazai
geofizikai vindorgytiléseket, valamint - a Kelet-eurépai
Nemzetkozi Geofizikai Szimpdzium szervezd bizottsaga-
nak magyar tagjaként — az évenkénti nemzetkozi konferen-
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In Memoriam

cidkat. Egyesiileti tevékenységéért 1980-ban az MGE tisz-
teletbeli tagjava valasztotta, majd 1987-ben a Renner Janos-
emlékéremmel és 1989-ben MTESZ-dijjal tiintették ki. Az
Eurépai Geofizikusok (EAGE) 1985-ben megrendezett
budapesti kongresszusinak konferenciatitkira volt. A
kongresszus nemzetkozileg is elismert sikeréért, a tobbi
szervezGvel egyiitt, a ,Kivald Munkaért” miniszteri kitiin-
tetésben részesiilt. 1992-ben a Magyar Geofizikusok Egye-
sliletének elndke, mig 1991-ben és 1993-ban alelndke volt.
Tarsszerz6ként, részben szerkesztéként 2004-ben részt
vett az ,50 éves a Magyar Geofizikusok Egyesiilete” szak-
matOrténeti monografia Osszedllitisiban. 2006-ban az
MGE Egyed Laszlo-emlékéremmel ismerte el geofizikus-
ként végzett tevékenységét.

S most, hogy kozelrdl megismertiik Nagy Zoltant a szak-
embert, essen par sz6 Zolirdl, ,CZW?”-r6l, a bardtrdlis, év-
folyamtarsi szemmel.

Mi az 1959-ben Sopronban diplomazott geofizikusok (és
geodétak) egy hihetetleniil 6sszekovicsolédott évfolyam,
szinte csalad lettiink. A ,halhatatlan Evfolyam”. gy dén-
tottiink Snmagunkrol - és nem érdemteleniil. Osszekova-
csolt minket a selmeci hagyomanyok megélése, a mihalyi
nagygyakorlat, 56 forgataga, Dzseki bacsi és az oroszlanyi
meddShany6, Tapir prof gdmbszene... Valétaldsunk utin
sem szakadtunk el egymastdl. Szamon tartottuk egymast a
pélydjan, s ha kellett és tudtunk, segitettiink. Rendszeres

csalddos nagy kirdnduldsaink a Fert6 partjat6l Torockoig
vagy akdr a Vereckéig terjedtek... S végiil, ki nem felejtve
a ,vilagtalalkozdt”, amikor is az 56-ban kintfelejtkezett és
ideiglenesen hazahivott évfolyamtarsakkal felidéztiik a
soproni k6zos multat, s az egykori aknazdras brennbergi
miniszteri Gton még nagy sorpartit is csaptunk. Zoli,
ezekben mindig Te voltdl a nagy otletado és foszervezd!
Azutin mintegy két évtizede Gigy dontottiink, hogy par ol-
dalt frunk onmagunkrél, gyokereinkrdl, életiinkrdl, pa-
lydnk alakulasirdl - majd Osszedllt az a bizonyos ,fehér
kényv”, amely azéta is a legértékesebb kincsiink egyike.
Hatvandt éves baratsig van mogottiink!

Zoli azon ritka vezet6k egyikévé valt, akit mindenki
szeretett, és olyan kolléga, aki masok érvényesiilését is szi-
vén viselte.

A Farkasréti temetSben februdr 18-i4n rengetegen bu-
cstztak T6le, majd kisérték utolso utjara a 60. parcellahoz.
Sokan mar csak nehezen 1épdelve, némadn, deresedé fejjel...
Bardtok, szakmabeli kollégik, belf6ldrél-kiilfoldrdl, év-
folyamtarsak és természetesen a Csalad.

Es én hiszem, hogy Te most egy olyan dimenziéban
vagy, ahol az igaz emberek békében nyugszanak. Zotyd,
Isten veled!

»Szerencse fel, szerencse le, ilyen a banyész élete!”

Vida Zsolt

Elesitul a sztv, mely értiink dobogott,
Pihen a kéz, mely értiink dolgozott.
Szdmunkra Te sosem leszel halott,

»

Orékre élni fogsz, mint a csiuagok.

F4jo szivvel tudatjuk mindazokkal,
akik ismerték és szerették, hogy

Zsille Antal

2019. februar 2. napjan, életének 87. évében elhunyt.
Felejthetetlen halottunktol

2019. marcius 6. napjan 9 éra 45 perckor,

az Obudai Temet6 Fonix ravatalozéjaban vesziink végsé bucsiit.

DRAGA EMLEKE SZIVUNKBEN OROKKE EL.
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Rendezvénynaptar

2019. 4prilis
apr. 7-12. EGU General Assembly Bécs,
Ausztria
dpr. 8-11. 20th European Symposium on Improved Oil Recovery (IOR 2019) Pau,
Francaorszag
apr. 23-26. 5th International Workshop on Rock Physics Hong Kong
(http://sgpnus.org/5iwrp.html)
apr. 26. Magyar Geofizikusok Egyesiiletének Kozgyiilése Budapest
2019. majus
maj. 13-16. XVIIIth International Conference ,Geoinformatics: Theoretical and Applied | Kiev, Ukrajna
Aspects”. Organizer: EAGE
m4j. 19-22. AAPG Annual Convention & Exhibition San Antonio,
Texas, USA
maj. 21-25. II. AGES/EAGE/CEI Conference & Technical Exhibition: Geosciences Kopaonik Mt.
Applied to Solve Humanitarian Problems Worldwide Serbia
maj. 23-25. Az MFT és az MGE koz6s vandorgyiilése Balatonfiired

2019. junius

A Magyar Kiralyi/Allami Féldtani Intézet jubileumanak
és Eotvos Lorand centendriumanak alkalmabél

jan. 3-6. 81. EAGE évi kongresszus és miiszerkiallitas London,
(www.eage.org) Anglia
jun. 15-19. SPWLA Annual Symposium 2019 The Wooddlands,
Texas, USA
jun. 16-20. The 8th International Geosciences Student Conference (IGSC) Uppsala,
Svédorszag
2019. szeptember
szept. 2—6. Fourth EAGE Conference on Petroleum Geostatistics Firenze,
Organizer: EAGE Olaszorszag
szept. 8-12. Near Surface Geoscience Conference and Exhibition 2019 Haga,
The world’s most significant Near Surface Event Hollandia
szept. 15-20. SEG International Exposition and 89th Annual Meeting San Antonio,
(https://seg.org/Events/Upcoming-SEG-Annual-Meetings) Texas, USA
szept. 18-22. 10th Congress of Balkan Geophysical Society (BGS) Albena Resort,
Bulgaria
szept. 30. — okt. 2. | SPE Annual Technical Conference and Exhibition Calgary,
Alberta, Kanada

Tovdbbi részletek, referencidk az MGE (www.mageof.hu) honlapjdrdl, illetve az EAGE (www.eage.org)

és a SEG (www.seg.org) honlapjairol érhetdk el.

Szerkesztoség






Eotvos Lorand halalanak 100 éves évforduldjan
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