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SZERKESZTOSEGI ROVAT

Wilfried Schroder
(1946-2011)

Amilyen kiilonds ember volt, olyan kiilonés modon jutott el
hozzank Wilfried Schréder baratunk halalhire. Méajus végén
egy német kollégaja érdeklddott Romaban Gregori profesz-
szornal, mennyit tud rola, megemlékezne-e¢ tevékenységé-
r6l. Hozzank hasonlo kérdéssel Gregoritdl jutott el a hir,
hogy Wilfried 2011. aprilis 12.én elhunyt.

Wilfried Schroderrel a 70-es évek végén keriiltem kap-
csolatba, amikor egy tanulmanyt jut-

Meglehetdsen siirii levelezésiink és néhany személyes ta-
lalkozasunk ellenére alig tudtam valamit Wilfried életérdl.
Abbol, hogy kiilondsen sokat foglalkozott a Berlinben élt
Ertel professzor munkéssagaval, és kozos tanulmanyaik
voltak a potsdami Treder professzorral, arra kdvetkeztettem,
hogy talan az NDK-bol keriilt Bremaba, ahol valdsziniileg
egyszemélyes ,,Geofizikai Allomast” Iésitett, amely nem
kapcsolodott sem egyetemhez, sem

tatott el az Acta Geodaetica et Geo-
physica Hungaricahoz. Ennek nyo-
man kezdtiink el levelezni, majd a
90-es években személyesen is talal-
koztunk. Addigra 6 az IAGA, a Nem-
zetk6zi Aeronomiai és Geomagneses
Asszociacio torténeti bizottsaganak
vezetdje volt. Ebben a mindségben
szamos konferenciat szervezett. Egy-
mas utan jelentek meg ,,Sziirke”
konyvei, tobb tucat kotet. Ezekben a
geofizika, ezen beliil a geomagnesség
és rokon jelenségei torténetének
mindkét oldalaval foglalkozott: egy-
részt adatokat gy(jtott a maltban el6-
fordult eseményekr6l, pl. sarki fé-
nyekr6l, éjszakai vilagitdé felhokrol,
masrészt pedig foglalkozott ennck a
tudomanyteriiletnek multbeli nagyja-
ival, eseményeivel, fejlédésével. Kii-
16n6sen kiemelkedik a 17. sz. maso-
dik felében megsziinni latszott naptevékenységre, az Gigyne-
vezett Maunder-minimumra vonatkoz6 vizsgalata, valamint
az éjszakai vilagitd felhdk 19. sz. végi feltiinésének és a
mai, Indonéziaban 1évé Krakatoa vulkan kitorésének Ossze-
kapcsolasa.

(1946-2011)

mas allami intézethez. Amikor a ma-
gyar geofizikusok egyesiiletének tisz-
teleti tagja lett, a Laudatidhoz életraj-
zot kértem tdle, az elkiildott szoveg-
ben sem talaltam semmit életatjarol,
csupan érdeklédési teriiletérl, ered-
ményeirdl, konyveirdl és kitiintetése-
ir6l. Meghivtuk a 2009-es soproni
IAGA konferenciara is, de nem jott
el. Egyre tobbet emlegette rossz
egészségét. Utoljara nemrégiben egy
torténelmi sarki fénnyel kapcsolatos
tanulmanyt lektoralt az év elején, €s
levelében szinte bucsuzott.

Wilfried Schroder jelentésen gaz-
dagitotta a geofizika torténetére vo-
natkozé ismereteinket, ennek alapjan
hozzajarult az egyes események fizi-
kai hatterének megértéséhez is. Emel-
lett nagyvonaliian tamogatta a nehéz
gazdasagi helyzetben 1év6 orszagok
intézeteit, kutatéit. Ezek kozott intézetiink, az MTA Geodé-
ziai és Geofizikai Kutatointézetének konyvtarat. Actankban
pedig a 40 év alatt tobb tucat tanulmanyt jelentetett meg.
Emlékét meglrizziik, kiilonds, remeteségre hajld egyénisé-
gét, egyuttal segitGkész baratsagat sem fogjuk felejteni.

Verd Jozsef
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Szerkesztdségi rovat

Helyesbités

Tisztelt Kollégak,

Egyesiiletiink tiszteleti tagjatol, dr. Dank Viktortol a kovet-
kez6 levelet kaptam:

Kedves Tamas!

Mint hiiséges olvasoja a Magyar Geofizikanak, szeretném felhivni a figyelmedet
az 52. évf. (2011) 1. szamaban a valasztassal kapcsolatos elirasokra.

,»Az érvényes szavazatok szama 87”, ezzel szemben ,,Kovacs Attila Csaba 89,
Kaszas Laszl6 92 szavazatot kapott”. Te pedig 88 szavazattal lettél ismét f0szer-
keszté. (Amihez szivbol gratulalok!) ...

Elnézést kériink az elirasért, igy tényleg nagyon furcsa | natkozdan volt 87, a tobbi, tobbnyire egyediili jelolt eseté-
valasztasi eredmény jon ki, de valdjaban az érvényes szava- | ben ez 93 volt.
zatok szama csak a tobbes jeloléssel jelolt, 0 alelndkre vo- Bodoky Tamas
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Tisztelet az éveknek

A Magyar Geofizikusok Egyesiiletében mar évek 6ta meg- | szonteni szoktuk. Ennek a hagyomanynak a szellemében
gyOkerezett hagyomany szerint szenior tagtarsaink koziil a | tisztelettel koszontom Egyesiiletiink tagjai koziil a kovet-
kerek évforduldésokat a Magyar Geofizika lapjain is k- | kezdket:

4 N

90. életevében:
Frendl Balazsné tagtasunkat

85. életeviikben:
Barlai Zoltan, Dank Viktor, Sajti Laszlo, Siposs Zoltan és Stegena Lajosné
tagtarsainkat,

80. életéviikben:
Banhidai Jozsef, Gereben Laszl6, Hoffer Egon, Mércz Gy6z6, Szabd Janos,
Ujfalusy Antal és Vados Istvan tagtarsainkat

75. életéviikben:
Balla Kalman, Barath Istvan, Barvitz Anna, Egerer Frigyes, Nagy Zoltan,
Szalai Jozsef és Zelenka Tibor tagtarsainkat,

70. életeviikben.:
Bardocz Béla, Bihari Laszl6, Bodoky Tamas, Czifra Ferenc, Kovats Zsombor,
Mészaros Ferenc, Onodi Tibor, Simon Andras és Taba Sandor tagtarsainkat

= /

Kiilon, kiemelt tisztelettel kdszontom ismét a fentiek ko- | tagjaiként Egyesiiletiink eddigi egész torténetének alkotod
ziil Banhidai Jozsefet, Gereben Laszlot, Hoffer Egont, | részesei voltak.
Ujfalusy Antalt és Vados Istvant, akik az Egyesiilet alapitd Dr. Késmarky Istvan,

az MGE elndke

Dr. Barlai Zoltan Dr. Dank Viktor Sajti Laszlo Dr. Siposs Zoltan
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Dr. Gereben Laszlo Hoffer Egon Mircz Gy6z6 Dr. Szabo Janos

Balla Kalman Dr. Egerer Frigyes

Nagy Zoltan Szalai Jozsef Dr. Zelenka Tibor

58 Magyar Geofizika 52/2



Magyar Geofizikusok Egyesiilete

Mészaros Ferenc Onédi Tibor Dr. Simon Andréas Taba Sandor
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EAGE HIiREK

73th EAGE Conference & Exhibition

Idén, majus 23-t6] 26-ig a szomszédos Ausztriaban, Bécs-
ben rendezték meg 73. alkalommal az EAGE (European
Association of Geoscientists & Engineers) éves nagy ren-
dezvényét, amely szakmai konferenciat és miiszaki kialli-
tast foglalt magaban. Ehhez kapcsolodott az olajmérnokok
2011. évi eurdpai talalkozoja, a SPE EUROPEC 2011.

A rendezvény helyszine a ,,Red Messe Wien” kongresz-
szusi kozpont volt, amely Eurdpa egyik legnagyobb és leg-
modernebb kongresszusi kdzpontja, ugyanakkor gyakorlati-
lag bent van a varosban, és a varosi tomegkozlekedési esz-
kozokkel konnyen elérhetd.

Az elfogadott és Bécsben elhangzott szakmai eldadasok
4 oldalas, kibovitett 6sszefoglaldi (,,extended abstract”-jai)
bekeriiltek az ,,EarthDoc” szakmai adatbazisba, és a vilag-
haléon hozzaférhetéek a kongresszusra el nem jutdk sza-
mara is.

A kongresszus szakmai programjat tobb mint egy tucat-
nyi specialis szakmai miihelyprogram (workshop), 3 szak-
mai kirandulas és 5 rovid tanfolyam (short course) egészi-
tette ki. A szakmai programhoz a szokasosan nagystil{i
tarsadalmi események (ice breaker) és galavacsora kap-
csolodtak.

A rendezvénynek tobb mint 6000 regisztralt résztvevoje
volt, mig a miiszaki kiallitason a kiallito cégek szama 300
felett volt.

A szakmai program 930 szobeli és posztereldadast olelt
fel, ebbdl magyar eléadoktol egy az SPE EUROPEC-hez
tarozo szobeli eléadas:

M. Megyeri: Fill-Up Test Process for Unconventional Gas
Reservoirs (Case Study)

hangzott el, tovabbba harom posztereldadas,

S. Szalai, K. Szokoli, M. Varga, A. Novak & L. Szarka:
From the Theoretical Results of the Research Project
,,Non-conventional Geoelectric Arrays”

S. Szalai, M. Varga, A. Novak, K. Szokoli & L. Szarka:
From the Practical Results of the Research Project
,,Non-conventional Geoelectric Arrays”

J. Somogyi Molnar, H. Szegedi & M. Dobroka: New
Petrophysical Models for Describing Pressure-dependent
Acoustic Velocity and Absorption Coefficient in Porous
Rocks

bemutatasara keriilt sor.

A mithelyprogramok tovabbi 129 eléadassal bovitették a
foprogramot, ezek kozott is voltak magyar, illetve részben
magyar eléadasok:

LaszI6 Csontos, Agoston Sasvari, Tamds Pocsai and Lészlé
Kosa: Structural Evolution of the Northwestern Zagros,
Kurdistan Region, Iraq and Alternative Models for
Formation of a Curved Mountain Chain

Gabor Bada, Orsolya Sztano, Roderick J. Wallis: Tectonic
evolution and burial history of the Mako trough,
Hungary: Implications for the exploration of juvenile
unconventional petroleum systems in the Pannonian
basin

Orsolya Sztano, Péter Szafian, Gabor Bada, Daniel W.
Hughes & Roderick J. Wallis: Slope-toe turbidite
systems related to aggradational — progradational
sequences: potential stratigraphic traps in the Makéd
Trough, Pannonian Basin, Hungary

Gabor Tari, Mike Peffer, Gabor Varga: Pre-Tertiary Play
types of the NW Pannonian Basin, Hungary.

A kiallitason szerepelt a Magyar Geofizikusok Egyesii-
lete is, els@sorban az egyesiiletiink altal Budapesten rende-
zend6 6. Balkan Geofizikai Kongresszust igyekeztiink rek-
lamozni.

Az igen jol sikeriilt bécsi EAGE rendezvényr6l némi
nosztalgiaval még csak annyi jutott eszembe, hogy 16 évvel
ezelott, az egyetlen olyan alkalommal, amikor a szervezet-
nek magyar elndke volt (Bodoky Tamas, 1994), szintén itt,
Bécsben volt az akkor 56. EAEG Kongresszus.

Bodoky Tamas
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A Bodai Aleurolit Formacioban mért
ImaGeo-LIPS elemoxidkoncentracio-
értekek eloszlasanak statisztikai vizsgalata
(Bakonya, Bak-5 furas)

ANDRASSY LASZLO', MAROS GYULA’

'E6tvos Lorand Geofizikai Intézet, 1145 Budapest, Columbus u. 17-23.
E-mail: andrassy@elgi.hu
*Magyar Allami Féldtani Intézet, 1143 Budapest, Stefania ut 14.
E-mail: maros@mafi.hu

A Bakonya-5 furasban az ImaGeo furémag szkennerrel dsszeépitett LIPS spektrométerrel elvégzett nagyszamu mérés sta-
tisztikai feldolgozasanak eredményei lehetdséget adtak a foldtani képzddmények ,,homogenitas”-fogalmanak egy ujszeri
megkozelitésére és a fogalom matematikai modszerekkel torténd alatamasztasara.

A Bodai Aleurolit Formacié harom csoportjaba tartozo képzédmények elemoxid-eloszlasanak vizsgalatdhoz szelvény
menti ImaGeo-LIPS méréseket végeztiink. Meghataroztuk az egyes szelvényekre (mérési helyekre) az elemoxid-koncentra-
ci6 atlag- (varhato) értékeit és az atlagértékek szorasait. Statisztikai probakat végeztiink a Bartlett- és az F-proba alapjan a
kiszamitott atlag- és szorasértékek egyezésére. A homogén szakaszok kijeldlésére a teljes elemoxidos Osszetétel alapjan
egyszeres osztalyozast végeztiink.

Az egyszeres osztalyozasbol kovetkezik, hogy az atlag- (varhato) értékek egyezése vagy eltérése természetszeriileg visz-
szaigazolja a képzddmény elemoxidos dsszetételét (asvanyos Osszetételét), a mért szorasok egyezése vagy eltérése viszont
a képzédmény fizikai paramétereinek (sliriiség, porozitas) kiilonbozdségét mutatja.

Andrassy L., Maros, Gy.: Statistical analysis of the distribution of element oxide
concentrations measured by ImaGeo—LIPS in the Boda Siltstone Formation
(Bakonya, borehole Bak-5)

The results of the statistical analysis based on a great number of measurements made by the ImaGeo-LIPS equipment in the
Bakonya-5 borehole gave an opportunity for a new approach of the geological homogeneity and for the support of this term
with mathematical methods.

To investigate the element oxide composition of three groups of different litology one dimensional samplings with 2 mm
spacing along the long axis of the cores (sections) were carried out. We determined the average values and variations of the
averages of the element oxides for each sections. We made statistical probes — Bartlett- and F-probes — for the correspon-
dence of the calculated and measured values. For the assignment of the homogeneous rock intervals we made a one-way
variance analysis based on the whole element oxide composition.

It follows from the a one-way variance analysis that the correspondence or discrepancy of the average values depends on
the element oxide composition (mineral composition) of the formation but the correspondence or discrepancy of the varia-
tions show the differences of its physical parameters (density, porosity).

Beérkezett: 2011. marcius 9.; elfogadva: 2011. julius 5.

1. Bevezetés valamint egyéb kdézettani tulajdonsagainak homogén volta.
Tanulmanyunkban ezt a homogenitast igyekeztiink matema-
Alapvetéen modszertani elemzésiinket a hazai nagy aktivi- | tikai modszerekkel leképezni. Célunk, hogy a kutatés érde-
tasu radioaktiv hulladékok tarolasara inditott foldtani kuta- | kében hasznositsuk az ImaGeo magszkenner (Maros, Palo-
tasok keretében végeztiik el. A potencialis befogadd kép- | tas 2000, Maros, Pasztor 2001), valamint az azzal 6sszeépi-
z6dményekkel szemben tamasztott fontos kdvetelmény a | tett 1ézergerjesztésii optikai spektrométer (LIPS, Andrassy
kézet alacsony hidrodinamikai vezetéképessége és ennek, | et al. 2000, Andrassy et al. 2003, Maros et al. 2008, Maros
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A Bodai Aleurolit Formacioban mért ImaGeo-LIPS elemoxidkoncentracio-értékek eloszlasa

et al. 2003a, Foldessy et al. 2009) nyujtotta nagy mennyisé-
gl és olcso, orientalt anyagvizsgalati és dokumentacios
vizsgalati potencialt, eredményeinket foldtani—mélyfuras-
geofizikai kézetmodellek segitségével foként a késébbiek-
ben korrelaljuk a karotazsmérések eredményeivel (Maros et
al. 2008). Az utobbi években a Bodai Aleurolitot feltart fu-
rasok egyes szakaszaira részletes elemzések sorat valositot-
tuk meg (Maros et al. 2003b, Andrassy et al. 2006, Maros et
al. 2010), amelyek alapul szolgaltak jelen modszertani mun-
ka szamara is.

2. A mérésben részt vevo kozetek a Bak-5
farasban

Bodai Aleurolit Formaciot (17,67 m-t61 50,00 m-ig) vords-
barna szinli agyagkd, albitfészkes agyagkd, agyagos ale-
urolit, aleurolit és vilagosbarna, sargasbarna dolomit és
ezek valtozatai épitik fel. Az elemi kézetvaltozasbol harom
litologiailag jellemz6 csoportot allitottunk Ossze: 1. agyag-
ké-albitfészkes agyagkd, 2. aleurolit, agyagos aleurolit,
3. dolomitréteges albitfészkes aleurolit.

1. Az agyagké makroszkopikusan homogén, rétegzettsé-
ge nem vagy alig lathatd, legtobbszor csak a kozbetelepiild
rétegek alapjan allapithatdé meg. Az atmenete az ,,albitfész-
kes” agyagkd felé folyamatos, a kalcittal és albittal kitoltott
tiregek szamanak gyarapodasaval. A kdzbetelepiilé dolomit-
rétegek felé a hatara éles vagy rétegvaltakozasos. Az agya-
gos aleurolit és aleurolit betelepiilések rétegzettsége néhol
gyengén lathato.

Az albitfészkes vorosbarna agyagkd csak annyiban kiilon-
bozik a homogén agyagkotol, hogy kalcittal és albittal kitol-
tott liregeket tartalmaz. Az iiregek nagysaga tizedmillimé-
tertdl 3 mm-ig terjed. Fehér szintiek, alakjuk szabalytalan,
elnyqjtott, esetenként a dolomitbetelepiilések alapjan meg-
hatarozhatd rétegzéssel parhuzamosan helyezkednek el.
Az albitfészkek egymastdl vald tavolsaga mm-es nagysag-
rendi.

2. Az aleurolit, agyagos alurolit szine vorosesbarna, jol
osztalyozott, rétegzetlen, igen kemény. Albitfészket nem
tartalmaz, dolomitbetelepiilés-mentes.

3. A dolomitréteges, albitfészkes aleurolit vorosesbarna
szinll. Az albitfészkek fehér, szabalytalan alaku, enyhén vi-
lagoskék arnyalat(l, egymastol atlagosan 3 mm-re 1évo fehér
pottydonként mutatkoznak (Ba53337-3397 szelvény). Az
albitfészkes aleurolitban ,,felhdszer(’” dolomit betelepiilé-
sek észlelhetok (Ba52116-2157 szelvény), ahol a rétegek
nagymértéki felcserepesedése, feldaraboldodasa, valamint
ezek atmozgatasa—athalmozodasa jellemz6. Az athalmozo-
das mértéke jelentds, a réteg felszakitott darabjai azonosit-
hatatlan, elszakitott klasztokként, szétszorodva, ,,fiistszerii-
en” Osszekeverve talalhatok. A dolomitrétegek vastagsaga
néhany mm és 10 cm kozott valtozik jellemzden 2-3 cm.
(Ba52026-2096a és b szelvények). Sziniik halvany sargas-

barna, sziirkésbarna. Ritka a csak dolomitbol allo réteg, al-
talaban tizedmilliméteres vagy mm-es agyagkd-betelepiilé-
seket, lamindkat tartalmaznak. Csaknem minden esetben
megfigyelhetd a szaradasi repedések mentén jelentkezo fel-
cserepesedés. A felcserepesedett rétegek hézagaiba a fedd
agyagkd zavart szerkezettel telepiil. A dolomit kdzbetelepii-
1ések kornyezetében gyakrabban talalhatok életnyomok (fi-
rasnyomok).

3. Médszerek, mintavételi stratégia

A méréseket szelvény menti mintavételi rendszerben végez-
tiik el, amely soran a szelvényeket a faromagok palastjan
tengellyel parhuzamosan, hosszanti irdnyban jeloltiik ki al-
landé mintavételi srtiségérték mellett. A mért spektrumok-
bol kiszamitottuk az Al,Os;, CaO, Fe,0s;, K,0, MgO, Na,O,
Si0, és TiO, elemoxidkoncentracio-értékeket. A mintakon
Osszesen 324 mérési pontban, 2 mm-es mintavételi stiriiség-
értékkel végeztiink el méréseket.

Az ImaGeo furomag szkennerrel 6sszeépitett LIPS spekt-
rométerrel (Maros et al. 2003) elvégzett mérések mintavéte-
li helyeit a fenti harom csoportba rendeztiik. A mérések el-
oszléasa a kovetkezo:

1. csoport: albitfészkes vorosbarna agyagko,

15 szelvény

aleurolit, 7 szelvény

dolomitréteges albitfészkes agyagkd,
9 szelvény

2. csoport:
3. csoport:

4. Bodai Aleurolit Formacio egyes képzod-
ményeire elvégzett statisztikai szamitasok

Az egyes csoportokat reprezentald rétegszakaszok nyert fu-
rémagjain elvégzett szelvény menti ImaGeo-LIPS mérések-
b6l meghatarozott elemoxidkoncentracio-értékek eloszla-
sait statisztikai modszerekkel vizsgaltuk. A statisztikai sza-
mitasok segitségével minden egyes furomagra meghataroz-
tuk az elemoxidkoncentracid-értékek atlagat (Cax"™), az at-
lagértékek szorasat (oax"™) és a megbizhatdsagi értékeket
(max™). Kiszamitottuk a koncentracioértékek maximumat
és minimumeértékeit is. Az egyes képzédmények homogeni-
tasanak megallapitasara Bartlett-proba alapjan egyszeres
osztalyozast végziink a kiszamitott szorasértékek egyezése
alapjan.

Az egyes mérési pontokban mért emisszios spektrumokat
a LIPS program segitségével értékeltiik ki. Az elemoxid-
koncentracio-értékek kiszamitasat a kalibracios fiiggvények
paramétervektorainak ismeretében végeztiik el.

Példaként a 2. csoportot reprezentalo aleurolitra a 20. sor-
szammal jelzett 25,427-25,445 m szelvényszakasz pontjai-
ra elvégzett szamitasok eredményeit az /. tabldzatban mu-
tatjuk be. A tablazatban feltiintettilk a faromag szkennelt
képét a mérési pontokkal egyiitt.

Statisztikai szdmitasaink bemutatasa elott egy kivalasz-
tott elemkoncentracio eloszlasara (Na,O) irodalmi attekin-
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1. tablazat

A 20. szamu (25,427 m-t6l 25,445 m-ig) szelvényszakasz mintavételi pontjaira elvégzett statisztikai szamitasok eredményei és
a firomag szkennelt képe a mérési pontokkal (a 01 és 02 mérési pont ugyanazon a helyen, ugyanazt a mérési eredményt jelenti)

Furémag Meélység  ALO; CaO Fe, 05 K,O MgO Na,O Si0, TiO, 2
szkennelt képe [m] 4]
25,427 18,46 0,95 9,66 6,01 2,00 0,63 60,56 0,830 99,10
25,429 16,97 1,03 8,39 7,22 2,21 0,59 57,38 0,750 94,54
25,431 15,93 2,08 8,58 7,55 2,24 0,60 57,03 0,790 94,80
25,433 14,72 1,16 8,04 7,76 1,96 0,53 43,90 0,750 78,82
25,435 17,69 0,64 9,02 5,94 1,89 0,55 62,09 0,730 98,55
25,437 18,57 0,88 10,73 6,78 2,49 0,64 58,18 0,910 99,18
25,439 16,67 0,97 8,64 7,05 2,19 0,64 59,35 0,750 96,26
25,441 16,86 1,19 9,04 9,35 2,32 0,58 39,41 0,690 79,44
25,443 19,17 1,29 9,67 7,35 2,16 0,52 42,41 0,790 83,36
25,445 20,36 1,53 9,46 8,38 2,32 0,77 43,22 0,750 86,79
17,54 1,17 9,12 7,34 2,18 0,61 52,35 0,774 91,08
1,65 0,40 0,78 1,03 0,18 0,07 8,90 0,061 8,18
1,02 0,25 0,49 0,65 0,11 0,02 5,74 0,038 4,11
20,36 2,08 10,73 9,35 2,49 0,77 62,09 0,910 99,18
14,72 0,64 8,04 5,94 1,89 0,52 39,41 0,690 78,82

tést adunk. Tessziik ezt azzal a céllal, hogy méréseink meg-
bizhatosagat bemutassuk és hogy a LIPS mérések valamint
a porminta-meghatarozasok ko6zotti 1ényegi kiilonbségekre
(a LIPS mérések az inhomogenitasra asvanyos szinten sok-
kal érzékenyebbek) és a statisztikai mennyiségli adatszam
sziikségességére ramutassunk. A Na-ot valasztottuk ki 6sz-
szehasonlitasunk targyaul, mivel ennek meghatarozasa a
kiilonboz6 vizsgalatok soran az egyik legfontosabb geneti-
kai informaciot hordozza, és legtobbszor a vizsgalatok hom-
lokterében allt. Az irodalmi adatok koziil a farasunkban eld-
forduld legjellemzobb kézetbodl (agyagkd) a litologiai meg-
kiilonboztetés utan késziilt elemzéseket vettiik figyelembe,
kézetekre (Varga et al. 2005, Varga et al. 20006), és a kdzetek
szemcseméretével nd. Ez azt jelenti, hogy varhatéoan az
agyagkovekben, albitfészkes agyagkdvekben a legkisebb. A
viszonylag nagy szamu (57), de litologiai bontas nélkil ké-
sziilt elemzést (Arkai et al. 2000) tehat figyelmen kiviil
hagytuk.

Az elemzésiinkben feldolgozott mérésszam (324) tobb
mint egy nagysagrenddel nagyobb, mint a publikalt és jelen-
tésekben megtalalhato 6sszes kémiai elemzés szama (31), a
kémiai elemzések homogenizalt mintai azonban feltehetéen
kiegyenlitik a mérésszambol adodo statisztikai kiilonbséget,
ami az atlagkoncentracio helyes megadasat illeti. Azonban a
kiilonboz6 helyekrdl szarmazo LIPS mintatdmeg statiszti-
kai elényét a rétegsorban megjelenithetd eloszlasrol nem
kompenzalhatja. Az irodalomban a kdvetkez6 atlagokat ta-
laljuk, hasonlo litologiai kornyezetben: Mathé (1998):
2,3%/6 mérés, Varga et al. (2005): 2,1/6, Varga et al. (2006):

2,8/13, Németh et al. (2005): 1,8/6. Lathatjuk, hogy a Na-
tartalom ingadozik, még azonos litologiajunak besorolt ko-
zetek esetén is. Az eltérés akar 60%-os is lehet. Vélemé-
nyiink szerint az eltérés a litologiai meghatarozas eltérései-
bol, esetleges hibajabol fakadhat, semmint az elemzések
hibas eredményeibdl. Ebbdl kovetkezden az dsszehasonlit-
hatésag gyenge labakon all.

Egy masik elemzés keretében (Maros et al. 2010) az Iba-
fa, Ib-4 faras 10 méterének részletes és Osszehasonlitd
elemzése alapjan a kémiai laboreredmények és a LIPS ered-
mények kozott a Na,O esetében konzekvens ~20-25% elté-
rés mutatkozott, negativan a LIPS eredmények iranyaban.
Ez felveti a LIPS kalibracio fejlesztésének sziikségességét,
ugyanakkor nem zarhato ki az eltéré médiumokbol fakado
konzekvens kiilonbség sem.

A jelen tanulmanyban a Na,O-ra kapott eredmények el-
oszlasat az 1. abra szemlélteti. A gyakorisagi gorbék meg-
engedik az Osszes irodalmi adatbol kapott atlagot, a legna-
gyobb gyakorisagok Németh et al. (2005) eredményeivel
mutatjak a legjobb korrelaciot.

Osszefoglaloan elmondhaté, hogy habar elképzelhetdnek
tartjuk, hogy a LIPS mérések konzekvensen némileg ala-
mérnek a laboratoriumi elemzések adatainak, de a rendszer
onmagan beliil konzekvens, €s statisztikailag a homogenitas
szempontjabol vizsgalhato. Ugyanakkor hangsulyozzuk a
litologiai meghatarozas és az ehhez kapcsolddo koncentra-
ciovaltozasok figyelembevételét és konzekvens alkalmaza-
sat. Ebbol a szempontbol a vizsgalt furasi szakasz LIPS mé-
rései jol korrelalhatok irodalmi adatokkal. Ezenkiviil figye-
lembe kell venni az atlagmintak kémiai meghatarozasanak
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Frequency distribution of the Na,O for the different rock types in the Boda Siltstone Formation

2. tablazat ‘ Albitfészkes agyagkére (1. csoport) meghatéarozott atlagértékek (Cax"™) és az atlagértékek atlaga (Caax™)

Mintaazonositok Al,04 CaO Fe,O; K,O MgO Na,O SiO, TiO, )y
i Szam Szkennelt intervallum [%]
1 21 26,05-26,25 SZ 13,58 5,57 8,34 4,94 2,82 0,65 5586 0,75 92,52
2 29b  3579-36,30 SZ b 13,11 5,77 6,05 6,69 1,68 1,99 28,62 0,63 64,53
3 29a 3579-36,30 SZ a 13,06 6,24 6,39 6,64 2,04 1,61 3492 072 7162
4  30b 37,02-3745 Sz b 13,93 552 10,70 4,87 2,60 0,92 5879 0,70 98,02
5 30 37,02-3745 Sz a 13,73 6,22 7,37 6,77 2,16 1,34 32,60 0,65 70,83
6 31 37453782 SZ 14,50 5,90 9,21 5,14 2,38 093 53,61 0,80 9248
7 33 38383875 SZ 13,33 6,25 9,66 5,22 1,97 0,87 53,92 0,72 91,94
8 35  41,38-41,67 SZ 13,03 7,05 10,74 7,15 2,93 1,85 40,56 0,59 83,90
9 37  43,10-43,62 SZ 14,58 543 7,98 6,03 2,28 221 46,36 0,66 85,53
10 38  43,71-44,10 SZ 12,49 724 11,05 5,91 2,57 1,57 43,57 0,67 85,07
11 39  4470-4497 SZ 12,99 6,59 12,17 5,51 3,17 132 46,02 0,67 8844
10 41 46,75-4716 SZ 15,07 7,73 8,00 5,86 2,51 146 40,67 073 82,03
13 42b 47,24-4819 SZ b 14,17 4,58 8,46 5,11 2,19 1,69 49,02 074 8596
14 42a 4724-48,19 SZ a 13,93 6,62 8,60 5,02 2,38 2,26 47,29 0,79 86,89
15 43 4891-4921 SZ 15,03 4,78 11,52 5,23 2,58 0,86 54,86 0,68 95,56
Atlagértékek atlaga Caax™ 13,77 6,10 9,08 5,74 2,42 144 4578 0,70 85,02
Szorasok atlaga oax™ 1,44 1,26 1,32 0,84 0,40 0,34 7,69 0,09 8,04
Caax™ + cax™ 15,21 7,36 10,40 6,58 2,82 1,78 53,47 0,79 93,06
Canx"™ — oax™ 12,33 4,84 7,76 4,90 2,02 1,10 38,09 0,61 76,98
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és a pontszerii LIPS mérések eltérd céltargyat. Felteheten a
két méréstipusbol nyert eredmények tokéletes egyezését
célként sem lehet kitlizni.

Az elemoxidkoncentracio-értékek eloszlasait a mélység
fliggvényében, szelvényszerlien a 2. dbran szemléltetjiik.
Az ébra alapjan egyértelmlien megallapithaté az aleurolit
farémag viszonylagos homogén szerkezete és az elemoxi-
dok egyenletes eloszlasa. A dolomitréteges albitfészkes
agyagkovet tartalmazo rétegszakaszok viszont élesen elkii-
16niilnek az aleurolittdl és az albitfészkes agyagkotol a ma-

Bakonya, Bak-5 furas elemoxidkoncentracio-eloszlasa a mélység szerint

Distribution of the element oxides with depth of the borehole Bakonya, Bak-5

gas CaO-koncentracio-értékek (zold szinnel jelzett teriile-
tek) alapjan.

A tovabbiakban kiszamitottuk a BAF formacio 1., 2. és 3.
csoportjait reprezentalo rétegszakaszokbdl nyert firémago-
kon elvégzett szelvény menti mérések atlagértékeinek atla-
gait (2 tdbldzat, CAAX (Pi)).

Az albitfészkes agyagkére a 2. tabldzat adatai alapjan
egyértelmiien megallapithato, hogy ha az egyszeres atlag-
szorasok altal meghatarozott hibasavot vessziik alapul, az
egyes szelvényekre meghatarozott atlagértékek néhany
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3. tablazat | Aleurolitra (2. csoport) meghatérozott atlagértékek (Cax™?) és az atlagértékek atlaga (Caax™”)

Mintaazonositok ALO; CaO Fe,0; K,O MgO Na,O Si0O, TiO, 2

i Szam Szkennelt intervallum [%]

113 17,72-17,95_SZ 13,16 1,17 6,25 6,91 2,05 0,47 54,64 0,93 85.57

219 24,63-24,99 SZ 16,32 2,33 11,48 7,07 2,66 0,69 63,22 0,71 104.47

3 20  2540-26,05 SZ 17,54 1,17 9,12 7,34 2,18 0,61 52,55 0,77 91.08

4 22 27,87-28,10 SZ 17,01 1,69 9,48 6,06 2,20 0,66 59,73 1,06 97.88

5 23 29,69-30,18_SZ 16,63 2,51 9,78 6,90 1,91 0,55 46,87 0,72 85.87

6 25 32,36-32,47 SZ 15,76 1,52 7,66 8,01 1,75 0,89 41,82 0,69 78.10

7  26a 33373397 SZ a 18,02 1,34 11,55 5,84 2,12 0,76 62,89 0,82 103.35
Atlagértékek atlaga Caax™ 16,35 1,68 9,33 6,87 2,12 0,66 54,53 0,81 92,36
Szérasok atlaga ax™ 1,80 0,78 0,97 0,80 0,30 0,08 6,61 0,18 742
Caax™ + oax™ 18,15 2,46 10,30 7,67 2,43 0,74 61,15 0,99 99,78
Canx™ — oax™ 14,55 0,89 8,36 6,08 1,82 0,58 47,92 0,63 84,94

esetben a hibahatarokon felili eltéréseket mutatnak. Ezek
az eltérések féleg az Fe,0;-, K,0-, Na,O- és SiO,-oxi-
doknal figyelhetok meg. Az egyes kiugré koncentracio-
értékek valoszinlileg az eltéré asvanyos (hematit, illit,
albit és kvarc) osszetétellel magyarazhatok.

Az aleurolit (3. tablazat) sokkal homogénebb szerkezetet
mutat, mint azt az albitfészkes agyagkd esetén lattuk. Né-
hany esetben azonban a szelvényeken itt is van hibahataro-
kon tuli eltérés.

Dolomitréteges albitfészkes agyagkd esetén (4. tabla-
zat) az elemoxidokra kiszamitott atlagértékek eltérései a
mintak inhomogénitasara utalnak. Ezt a megallapitast az
atlagértékek atlagainak szorasai is alatamasztjak. A ma-

gas szorasértékek az Al,0;, CaO és SiO, esetén szembe-
tindek.

Mindharom csoport eredményeit alapul véve a késdbbiek-
ben kivalasztjuk a homogén szakaszokat (osztalyba sorolas).
A feladat megoldasahoz felhasznaljuk a statisztikai szoras-
analizis és statisztikai probak nyujtotta lehetéségeket. A sz6-
raselemzésben jelen esetben azt vizsgaljuk, hogy a furéma-
gokon mért elemoxidkoncentracio-értékek atlagai és az atla-
gok szorasértékei milyen feltételek mellett elégitik ki a ho-
mogenitas kovetelményeit. A homogenitas tényét egy folyto-
nos valoszinliségi valtozora (elemoxidkoncentracio-értékek)
vizsgaljuk, és kikatjiik, hogy a fellép6 valoszinliségi valtozok
normalis eloszlastiak és kozel azonos szdrasuak legyenek.

4. tablazat | Dolomitréteges albitfészkes agyagkore (3. csoport) meghatarozott atlagértékek (Cax"™) és az atlagértékek atlaga (Caax™)
Mintaazonositok ALO; CaO Fe,0; K,O MgO Na,O SiO, TiO, )y
i Szadm Szkennelt intervallum [%]
1 15 19,08-19,28 SZ 10,49 10,89 6,02 6,02 4,37 0,58 32,48 0,60 71.43
2 16b 20,26-20,96 SZ b 14,45 6,02 9,72 5,35 3,32 0,61 55,10 0,71 95.27
3 16.a  20,26-20,96 SZ a 9,32 11,42 7,00 5,66 4,06 0,65 42,17 0,60 80.88
4 17 21,16-21,57 SZ 11,98 7,29 6,33 7,00 2,96 0,47 25,55 0,58 62.17
5 26b 3337-3397 SZ b 9,68 10,33 6,78 4,53 4,13 1,34 43,51 0,64 80.94
6 32 37,82-38,23 SZ 7,66 17,93 7,07 11,74 5,30 2,38 15,63 0,32 68.05
7 34 38,88-39,23 SZ 13,39 7,53 6,15 8,55 1,87 1,14 21,67 0,58 60.88
8 36  42,68-43,10 SZ 6,99 20,88 7,34 3,87 4,83 1,29 28,13 0,53 73.87
9 40  4540-45,75 SZ 7,53 17,11 745 5,18 4,78 2,77 30,72 0,58 76.13
Atlagértékek atlaga Caax™” 10,17 12,16 7,10 6,43 3,96 1,25 32,77 0,571 74,40
Szorasok atlaga cax™? 3,13 7,17 2,03 1,17 1,58 0,25 10,69 0,091 10,40
Canx™ + cax™ 13,29 19,33 9,13 7,61 5,54 1,50 43,47 0,67 84,80
Caax™ — cax™ 7,04 4,98 5,06 5,26 2,37 1,00 22,08 0,48 64,00
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5. A Bodai Aleurolit Formacio egyes képzod-
meényeit alkoté elemoxidokra meghatarozott
szorasértékek (ox"") egyezésének vizsgalata
Bartlett-proba alapjan

A Bodai Aleurolit Formaci6é egyes képzddményeit alkotd
elemoxidokra meghatarozott szorasértékek (cx"™”) megegye-
zésének vizsgalatdhoz eldszor meg kell allapitani, hogy az
egyes mérési helyekre meghatarozott elemoxidkoncentracio-
értekek normalis eloszlast mutatnak-e, ugyanis amennyiben

az elemoxidkoncentracio-értékek eloszlasa nem kdveti a nor-
malis eloszlast, semmilyen hipotézisvizsgalatot nem lehet
végezni. Az eloszlasvizsgalatokhoz felhasznaltuk az egyes
szelvényeken mért 6sszes elemoxidkoncentracio-értéket.

Példaképpen a 3. abran az Al,Os, a 4. dbran a CaO nor-
malizalt siiriiség- és eloszlasfliggvényei lathatok albitfész-
kes agyagkore.

A normalizalt siriség- és eloszlasfiiggvények alapjan
megallapithatd, hogy annak a valdsziniisége, hogy a vizs-
galt ALO;- és CaO-koncentracio-értékek varhatd értéke
koriili szimmetrikus intervallumba esik:

1) F@)

4
4

D

&

¢ a
" -'J
ot e

-3,0 -2,0 -1,0

0,0 1,0

Z normalizalt valtozé

Az albitfészkes agyagkében meghatarozott Al,Os-értékek normalizalt siiriiség- és eloszlasfiiggvényei

Normalized density and distribution graph for the AL,Os in the albititic claystone
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4. abra
Figure 4

Az albitfészkes agyagkdben meghatarozott CaO-értékek normalizalt stirliség- €s eloszlasfiggvényei

Normalized density and distribution graph for the CaO in the albititic claystone
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Z=-1,5-1,5 intervallumba: 0,86638,
Z=-2,0-2,0 intervallumba: 0,95450,
Z=-2,5-2.5 intervallumba: 0,98758.

Az egyes elemoxidkoncentracio-adatokat mintanként
vizsgalva, azok igen jo kozelitésben normalis eloszlast mu-
tatnak. A tovabbiakban megvizsgaljuk az egyes szelvénye-
ken mért atlagkoncentracio-értékek szorasainak egyezését a
95%-o0s valosziniiségi szint elfogadasa mellett.

Legyen most szelvényenként Cy "V, Cy"?, ..., Cx,™ (j=
1,2, 3, ..., n), 6sszesen n;, valamint az dsszes szelvényen
n; darab normalis eloszlasu valoszinliségi valtozo, ahol

k"
m=2 2
i=1 j=1
és vizsgalandd, hogy ezek atlagainak szorasa és szoras-
négyzete egyenld-e, vagyis a nullhipotézis

Ho: D* [Cax®]=4llands (i=1,2,3, ..., k),

ahol D? a sz6rasok négyzete.
Bartlett kimutatta, hogy a

K*=2,3026/bkfi (1g 6x" — Uk T 1g 0"

bsszefiiggés alapjan kiszamitott K> valdszintiségi valtozo
kozelitéen y’-eloszlast kdvet k — 1 szabadsagi fokkal. Az
iménti dsszefliggésben:

b = konstans b =1+ (k + 1)/3kf,,

k = szelvények (mérési helyek) szama,

P; = a szelvények sorszama, ahol i=1, 2, ..., k,

n; = az egyes szelvényeken a mérési pontok szama,
aholj=1,2,...,n,

fo = szabadsagi fok; fo=n,— 1,

X = kivalasztott elemoxid, ahol X = Al,O;, CaO, ...,
TiO,,

Cyx'™ = az X elemoxidra a P,-dik szelvényen aj =1, 2, ...,
n; mérési pontban meghatarozott koncentracio-
értékek,

Cax™ = az X elemoxidra a P,-dik szelvényre meghataro-
zott koncentracidértékek atlaga,

Caax™ = az X elemoxidra a P-dik szelvényre meghataro-
zott atlag koncentracio értékek atlaga,

ox™ = az X elemoxidra a Pi-dik szelvényre meghataro-
zott atlag koncentracidértékek szorasa,

ox"?= az X elemoxidra a P--dik szelvényre meghataro-
zott atlag koncentracidértékek szorasnégyzete,

oax" = az X elemoxidra a P--dik szelvényre meghataro-

zott szorasértékek atlagainak szorasa,

= az X elemoxidra a P;-dik szelvényre meghataro-

zott szérasértékek négyzete,

lg 65" = az X elemoxidra a P-dik szelvényre meghata-
rozott szérasnégyzeteinek 10-es alapt logaritmu-
sa,

1/k 21g o"”? = a szorasnégyzetek 10-es alapt logarit-
musanak atlaga.

Pi)x2
GAX( i)

A kozelités akkor jo, ha az egyes mintak legalabb négy-
elemiiek (n; > 4). A proba alkalmazasédhoz az egyes mérési
helyeken szamitott elemoxidkoncentracio-értékek darab-
szama n;= fo + 1 feltételeink szerint egymassal azonos.

A Ho-hipotézis elfogadasa céljabol azokon a mérési he-
lyeken nyert adatokat, ahol a ox"” szorasértékek atlagéanal
kiugréan nagyobb vagy kisebb szorasértékekkel talalko-
zunk, a Bartlett-prébahoz nem vessziik figyelembe. Feltéte-
lezziik, hogy ezeken a helyeken a furomagok szerkezetileg
és asvanyos Osszetételben is kiilonbdzéek, ahogyan azt
méréseink mutatjak is az eltérd szorasértekek jelentkezésé-
vel. Ezen szelvények elhagyasa latszolag onbeteljesitové
teszi a homogenitasvizsgalatot, de hangsulyozzuk, hogy je-
len tanulmanyunk éppen a homogén szakaszok kivalaszta-
sardl, az azokhoz tartozé mérési eredmények ¢és a matemati-
kai homogenitas egyiittes megragadasarol kivan szolni.

A Ho-hipotézis fel6l 95%-os szinten dontiink; a Bartlett-
probéhoz elészor a K* értékét hatarozzuk meg mind a 14
szelvényre. Példaként az 5. tabldzatban Al,Os-ra bemutat-
juk a szamitasokhoz felhasznélt adatokat és a kiszamitott K
értéket. A szamitasoknal azi =1 (21.) sorszamu szamu szel-
vényt nem vettiik figyelembe a magas szorasérték miatt.

Példaként az Al,O;-ra a Bartlett-proba szamitasi menetét
és a szamitasi eredményeket a 6. tablazatban foglaljuk
Ossze.

A 6. tablazatban feltlintetett adatokat behelyettesitve a
Bartlett altal levezetett 6sszefiiggésbe:

K*=2,3026 x 14 x 9x (0,2928 — 0,2288) = 18,578,
18,578 <22,4.

Minthogy K* értéke kisebb, mintaz ff=k—1=14—1=
13 szabadsagi fokhoz és 95%-os szinthez tartozo y3(0,95) =
22,4 érték (Vincze 1975, IX. tablazat), ennélfogva a Ho-
hipotézist a szorasok egyezésérdl elfogadjuk.

A 7. tablazatban 6sszefoglaljuk az albitfészkes agyagko-
re elvégzett Bartlett-proba végeredményeit. A tablazat 3.
oszlopaban az egyes elemoxidokra kiszamitott K*-értékek
lathatok minden szelvény atlagkoncentracio- és szorasada-
tait felhasznalva:

P(y,> < 23,7) 95%-0s szint f;= 15 — 1 esetén.

Osztalyozas nélkiil, eredeti allapot esetén az F>Os-oxidon
kiviil a tobbi oxidra a He-hipotézis elutasitasra keriil. A ki-
ugrd szorasértékekkel rendelkezé szelvények elhagyasa
utan a korrigalt K> értékek (7. oszlop) megfelelnek a Ho-
hipotézis elfogadasanak a szorasok egyezésére vonatkozo-
an. A szamitasoknal minden esetben figyelembe vettiik a
megvaltozott f; = k — 1 szabadsagi fok értékeket (6. oszlop).

A 8. tablazat tartalmazza aleurolitra az egyes szelvénye-
ken mért elemoxidok atlagértékeinek szoérasait, amelyeket
felhasznaltunk a Bartlett-proba alkalmazasanal.

A 9. tablazatban 6sszefoglaljuk aleurolitra az atlagkon-
centracio- (3. tablazat) és szorasértékekre timaszkodva az
elvégzett Bartlett-proba végeredményeit. A tablazat 3. oszlo-
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5. tablazat | Albitfészkes agyagkére (1. csoport) meghatarozott atlagértékek szorasai (ox") és a szorasok atlagértékei (GAX(Pi))

Mintaazonositok ALO; CaO Fe,0; K,0O MgO Na,O SiO, TiO, 2
i Szam Szkennelt intervallum [%]
1 21 26,05-26,25 SZ 2,63 3,26 1,60 0,58 0,87 0,03 7,42 0,06 8,23
2 29b 3579-36,30 SZ b 2,16 1,66 2,23 1,81 0,34 0,79 15,01 0,12 17,69
3 292 3579-36,30 SZ a 1,53 1,15 1,43 1,40 0,23 0,66 12,39 0,22 12,96
4  30b 37,02-3745 Sz b 1,39 0,78 1,02 0,44 0,46 0,11 2,23 0,04 2,70
5 30a 37,02-3745 Sz a 0,95 1,30 0,81 0,74 0,31 0,30 4,76 0,09 4,57
6 31 37,45-37,82 SZ 1,10 0,76 1,17 0,62 0,44 0,18 6,69 0,13 6,90
7 33 38383875 SZ 1,67 1,60 1,12 0,63 0,21 0,09 7,45 0,05 8,28
8 35 41,38-41,67 SZ 1,47 1,15 0,97 1,01 0,40 0,41 6,86 0,09 5,91
9 37 43,10-43,62_SZ 1,68 0,99 1,53 1,20 0,33 0,59 9,20 0,08 9,83
10 38  43,71-44,10 SZ 0,85 0,77 1,23 0,52 0,30 0,28 7,07 0,07 6,31
11 39 44,70-44,97 SZ 0,76 1,10 1,15 0,55 0,35 0,08 5,98 0,06 5,71
10 41 46,75-47,16_SZ 1,26 1,48 0,91 0,47 0,38 0,24 2,08 0,08 3,53
13 42b 4724-48,19 SZ b 1,57 0,74 1,22 1,32 0,31 0,48 13,38 0,09 12,69
14 42.a 4724-48,19 SZ a 1,47 1,14 1,91 0,67 0,47 0,70 9,10 0,06 8,44
15 43 48,91-49,21 _SZ 1,07 1,05 1,50 0,58 0,63 0,16 5,70 0,04 6,83
Széras atlaga oy ™ 1,44 1,26 1,32 0,84 0,40 0,34 7,69 0,09 8,04

6. tablazat | Bartlett-proba elvégzéséhez sziikséges szamitasok osszefoglalo tablazata Al,Os-ra az albitfészkes agyagkd mintavételi helyein

i Szam nj CAX(P“ GX(P") GAX(P")XZ lg GAX(P”XZ
1 21 10
2 29.b 10 13,11 2,159 4,66 0,668
3 29.a 10 13,06 1,531 2,35 0,370
4 30.b 10 13,93 1,394 1,94 0,288
5 30.a 10 13,73 0,951 0,90 —0,044
6 31 10 14,50 1,095 1,20 0,079
7 33 10 13,33 1,669 2,79 0,445
8 35 10 13,03 1,469 2,16 0,334
9 37 10 14,58 1,676 2,81 0,449
10 38 10 12,49 0,853 0,73 -0,138
11 39 10 12,99 0,762 0,58 -0,236
12 41 10 15,07 1,256 1,58 0,198
13 20 10 14,17 1,571 2,47 0,392
14 4.4 10 13,93 1,472 2,17 0,336
15 43 10 15,03 1,074 1,15 0,062
Caax™ 13,78
oax™ 1,35
Gy 1,96
1/kE1gox®? 0,2288
1g (cax"?) 0,2928
k 14
fo=ni—1 9
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7. tablazat | Bartlett-proba Osszesitett eredményei az albitfészkes vorosbarna agyagkovet felépité elemoxidokra

k fi=k—1 K? P <23,7) k fi=k-1 K3 P <0

1 2 3 4 5 6 7 8
AlLO; 15 14 28,29 23,70 14 13 18,578 22,4
CaO 15 14 63,53 23,70 12 11 17,266 19,7
Fe,0; 15 14 -8,79 23,70 14 13 —8,789 22,4
K,O 15 14 54,08 23,70 12 11 19,903 19,7
MgO 15 14 37,11 23,70 13 12 11,559 21,0
Na,O 15 14 146,40 23,70 7 6 10,642 12,6
SiO, 15 14 61,05 23,70 11 10 13,052 18,3
TiO, 15 14 59,75 23,70 12 11 16,670 19,7
z 15 14 57,40 23,70 11 10 13,889 18,3

8. tablazat | Az aleurolitra (2. csoport) elvégzett statisztikai szamitasokbol meghatérozott szérésértékek (cx"”) és a szorasok atlaga (Gax"™)
Mintaazonositok ALO; CaO Fe,Os K,O MgO Na,O SiO, TiO, >
i Szam Szkennelt intervallum [9%]
1 13 17,72-17,95_SZ 2,20 0,51 0,80 1,04 0,41 0,07 8,29 0,207 9,74
2 19 24,63-24,99 SZ 1,76 0,80 0,78 0,60 0,25 0,04 3,73 0,057 5,07
3 20 25,40-26,05_SZ 1,65 0,40 0,78 1,03 0,18 0,07 9,07 0,061 8,42
4 22 2787-28,10 SZ 1,52 0,44 0,97 0,60 0,46 0,05 2,78 0,777 3,55
5 23 29,69-30,18 SZ 2,18 2,43 1,43 0,61 0,23 0,05 8,26 0,037 8,86
6 25 32,36-32,47 SZ 2,41 0,43 1,51 1,13 0,32 0,24 12,72 0,068 14,75
7 26 3337-3397 SZ a 0,88 0,48 0,49 0,56 0,27 0,05 1,45 0,054 1,55
Széras atlaga oax™ 1,80 0,78 0,97 0,80 0,30 0,08 6,61 0,180 7,42
9. tabldzat | Bartlett-proba Gsszesitett eredményei az aleurolitot felépitd elemoxidokra
k fi=k-1 K’ POF <12,6) k fi=k-1 K2, PO < %)
1 2 3 4 5 6 7 8
ALO; 7 6 9,93 12,60 7 6 9,93 12,60
CaO 7 6 64,50 12,60 6 5 6,70 11,10
Fe,0Os 7 6 15,65 12,60 6 5 10,95 11,10
K>,O 7 6 10,72 12,60 7 6 10,72 12,60
MgO 7 6 11,44 12,60 7 6 11,44 12,60
Na,O 7 6 55,39 12,60 6 5 4,72 11,10
SiO, 7 6 45,33 12,60 4 3 6,89 7,81
TiO, 7 6 146,56 12,60 5 4 3,30 9,49
z 7 6 57,40 12,60 4 3 3,83 7,81
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paban az egyes elemoxidokra kiszamitott K> értékek lathatok
minden szelvény elemoxidszoras-értékeit felhasznalva:

P(y,> < 12,6) 95%-0s szint f;=7 — 1 esetén.

Osztalyozas nélkiil az eredeti allapotra az ALO;-, K,O-
és MgO-oxidokon kiviil a tobbi oxidra a Ho-hipotézis eluta-
sitasra keriil. Ezért a Ho-hipotézis elfogadasahoz a kiugroan
magas szorasértékeket tartalmazo mérési helyeket elhagy-
juk. Péld4ul, CaO esetén az i = 5 (23.) mérési helyet > =
2,43 miatt elhagytuk.

A 10. tablazat tartalmazza dolomitréteges albitfészkes
agyagkore (3. csoport) elvégzett statisztikai szamitasokbol
meghatarozott szorasértékeket (o™) és a szorasok atlagér-
tékét (oax"), amelyeket felhasznaltunk a Bartlett-proba
alkalmazasanal.

10. tablazat | Dolomitréteges albitfészkes agyagkdre (3. csoport) elvégzett statisztikai szamitdsokbol meghatarozott szorasértékek (ox
¢és a szOrasok atlaga (Cax

A 11. tabldzatban 6sszefoglaljuk dolomitréteges albit-
fészkes agyagkore (3. csoport) az atlagkoncentracio- (4. tab-
lazat) és szorasértékekre tamaszkodva az elvégzett Bartlett-
proba végeredményeit. A tablazat 3. oszlopaban az egyes
elemoxidokra kiszamitott K> értékek lathatok minden szel-
vény elemoxidszoras-értékeit felhasznalva:

P(y.” < 16,9) 95%-o0s szint f; =9 — 1 esetén.

Osztalyozas nélkiil az eredeti allapotra, K,O-oxidon kiviil
a tobbi oxidra a Hy-hipotézis elutasitasra keriil. Ezért a
Ho-hipotézis elfogadasahoz a kiugroan magas szorasértéke-
ket tartalmazd mérési helyeket elhagyjuk. Példaul, Al,O,
esetén az i = 4 (17.) mérési helyet 6,79 = 5,97 miatt szintén
elhagytuk.

Pr) )
(Pg) )

Mintaazonositok ALO; CaO Fe, 05 K,O MgO Na,O SiO, TiO, 2
i Szam Szkennelt intervallum [%]
1 15 19,08-19,28 _SZ 1,76 4,64 1,10 1,11 1,65 0,13 11,53 0,055 10,33
2 16b 20,26-20,96 SZ b 3,87 4,96 2,25 0,69 1,62 0,06 9,60 0,066 9,34
3  16.a 20,26-20,96 SZ a 2,74 5,53 1,71 0,96 1,57 0,04 9,88 0,096 9,66
4 17 21,16-21,57_SZ 597 7,38 2,02 1,18 1,64 0,14 13,30 0,122 14,92
5 26b 33,37-33,97 SZ b 2,32 3,12 1,15 0,59 1,12 0,15 10,85 0,083 10,01
6 32 37,82-38,23 SZ 1,95 5,97 1,54 1,69 0,76 0,47 12,84 0,070 13,76
7 34 38,88-39,23_SZ 3,08 8,88 1,60 1,39 0,31 0,16 4,01 0,084 6,91
8 36 42,68-43,10_SZ 2,98 9,95 3,64 1,42 3,72 0,42 6,50 0,095 5,56
9 40 45,40-45,75_SZ 3,49 14,10 3,32 1,54 1,87 0,70 17,73 0,183 13,08

Széras 4tlaga cax™” 3,13 7,17 2,03 1,17 1,58 0,25 10,69 0,095 10,40

11. téblazat | Bartlett-proba dsszesitett eredményei az dolomitréteges albitfészkes agyagkovet felépitd elemoxidokra
k fi=k—1 K? P <12,6) k fi=k-1 K PO <xd)
1 2 3 4 5 6 7 8
ALO; 9 8 21,37 16.90 8 7 8.92 14.10
CaO 9 8 29.43 16.90 7 6 9.45 12.60
Fe,0; 9 8 26.01 16.90 7 6 7.35 12.60
KO 9 8 15.85 16.90 9 8 15.85 16.90
MgO 9 8 51.37 16.90 7 6 8.34 12.60
Na,O 9 8 103.88 16.90 5 4 8.50 9.49
Si0, 9 8 21.38 16.90 8 7 15.04 14.10
TiO, 9 8 20.74 16.90 8 7 7.61 14.10
)y 9 8 13.12 16.90 9 8 13.12 16.90
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6. A Bodai Aleurolit Formacio egyes képzod-
ményeire meghatarozott C,x"™ atlagértékek
egyszeres osztalyozasa F-proba alapjan

A Bodai Aleurolit Formacio egyes képz6dményeit reprezen-
talo faromagokon az ImaGeo-LIPS mérésekb6l meghataro-
zott atlagértékek egyszeres osztalyozasat elvégeztiik az F-
proba alkalmazasaval. A vizsgalatokat minden egyes szel-
vényen talalhaté mérési helyre és minden egyes elemoxidra
elvégeztiik.

Legyen most csoportonként és szelvényenként (mérés he-
lyenként) egy vizsgalt elemoxidra Cy"", Cyx™?, ..., Cx™
Osszesen n; darab normalis eloszlast valoszmusegl valtozo'
Vizsgalandod, hogy az i =1, 2, ..., k szelvényeken mért nor-
malis eloszlasu valosziniiségi valtozok atlagértékei mennyi-
re hasonloak. Ha a Cy™” valdsziniiségi valtozok varhato ér-
téke M(Cy") = Cax ™, akkor a feladat ezen N(Cy™"; ox™")
normalis eloszlast valtozokra a

No: Cax®= Cax® = ... = Cox™
atlagértékek Osszehasonlitdsa a Ho-nullhipotézis-vizsgalat
alapjan.

Legyen, mint korabban,

kN
- ZZ"J
i=1 j=l
Vezessiik be az alabbi jeloléseket az egyes mintak atla-

gara: .
C®) Lz c®)
AX — X,
n; Jj=1 !
aholj=1,2,3, ..., n, és az Osszesitett atlagra:

P P
CAAX( i) :_ZC ( z)
i=1

A Ho-hipotézis ellendrzésére az F-proba alkalmazhato.
Vizsgaljuk a csoportok kozotti €s a csoportokon beliili elté-
réseket. Az eltéréseket mindkét esetben a kiszamitott szoras-
négyzetekkel jellemezhetjiik.

A csoportok kozotti szorddast mérd szorasnégyzet:

K 2
-1 o (O = Cans ™)'

i=1
A csoportokon beliili ingadozast — vagyis a véletlen hibat
— tiikr6z6 szorasnégyzet:

k
. 1 A\2
P;)x2, P,
o) (Pi)x2, _ E (G (1)) .

i=l1

Pi)x2; _
Oax =

Amennyiben az egyes szorastipusok egymastol fiiggetle-
nek, hanyadosuk:

Pix2, / GAX(Pi)XZZ

F:GAX

F eloszlasu, fi = k— 1 és f, = n — k szabadsagi fokokkal.

Az F-proba eredményeit az egyes csoportokra a /2., 13.
és 14. tablazatokban foglaljuk 6ssze. A tablazatokban fel-
tiintettiik az F-proba alkalmazasahoz sziikséges fi és f> sza-
badsagi fok értékeket. Kiszamitottuk a csoportok kdzotti és
a csoportokon beliili szorodast tiikrozé szorasnégyzeteket.
A szorasnégyzetek ismeretében kiszamitottuk minden oxid-
ra az F értékeket. A tablazatokban feltiintetett £ ésf, szabad-
sagi fok értékek ismeretében (Vincze 1975, VII. tablazat)
adatsorait alkalmazva meghataroztuk a 95%-os és 99%-o0s
szintekhez tartozé értékeket. Amennyiben a kiszamitott F'
érték mind a 95%-o0s, mind a 99%-0s szinthez tartozo6 érték-
nél kisebb, a varhato értékek egyezését mind a két szinten
elfogadjuk. Amennyiben a kiszamitott /" érték a tablazatban
megtalalt két szinthez tartozo érték kozott fekszik, a varhato
értékek egyezését 99%-os szinten elfogadjuk, 95%-o0s szin-
ten elutasitjuk.

A 12. tabldzat alapjan az Al,Os;, CaO, Fe,0;, MgO és
TiO, oxidokra mindkét szinthez tartozé varhatd értékek
egyezését elfogadhatjuk, a tobbi oxidnal a 95%-os szinten el
kell utasitanunk.

A 13. tablazat alapjan a CaO kivételével minden elem-
oxidra a varhat6 értékek egyezését mind a két szinten elfo-
gadjuk. Na,O esetén a varhatd értékek egyezését 99%-os
szinten csak kozelitéleg tudjuk elfogadni.

A 14. tablazat alapjan a K,O kivételével minden elem-
oxidra a varhat6 értékek egyezését mind a két szinten elfo-
gadjuk.

Az albitfészkes vorosbarna agyagkd, az aleurolit és a do-
lomitréteges albitfészkes agyagkd elemoxidjaira elvégzett
Bartlett- és F-probak alapjan az egyes mérési helyeken
(szelvényeken) egyszeres osztalyozast (csoportositast) vé-
geztiink az egyes elemoxidok alapjan torténé homogén he-
lyek elkiilonitésére. Az osztalyozas eredményeit a /5., 6.
és a 17. tablazatokban foglaltuk Gssze. A tablazatokban az
egyes elemoxidokra ,,h”-val jeloltiik (H oszlopok) azokat a
homogén mérési helyeket, amelyek a Bartlett- (,,B”) és
F-probak feltételeinek egylittesen megfeleltek. A ,,B” és ,,F”
oszlopokban ,,x”-szel jeloltiik azokat a mérési helyeket,
ahol a kiugroéan magas atlag- és szoérasértékeket a probak
alkalmazasanal nem vettiik figyelembe.

Amennyiben az egyes elemoxidok alapjan a homogeni-
tast kiilon-kiilon vizsgaljuk, a homogén szakaszok szumma
darabszama a tablazatok utolsé soraiban lathato.

7. Kovetkeztetések

A homogenitas fogalma és megragadasa mindig a megfi-
gyelés méretaranyatol fiigg. A homogenitast jelen tanul-
manyunkban egyfel6l a LIPS kratermérete €s a mintaban
eléforduld szemeseméret viszonylataban, masfeldl a nagy
mennyiségli méréssel lefedett kdzetoszlop viszonylataban
értelmezziik. Ezt szamszeriisitik a statisztikai szamitdsa-
ink. Azokon a mérési helyeken, ahol a 6" szorasértékek
atlaganal kiugroan nagyobb vagy kisebb szorasértékekkel
talalkoztunk, az adatokat a Bartlett-probahoz nem vettiik
figyelembe. Ezen szelvények elhagyasa latszdlag dnbetel-
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12. tablazat | F-proba osszesitett eredményei az albitfészkes vorosbarna agyagkovet felépité elemoxidokra

ko fizk—-1  m fimn—k  on™ Cax "2 95% F 99%
ALO; 13 12 130 117 4,064 2437  P(F<1384) 1,668 P(F < 2,40)
Ca0 12 11 120 108 3,503 2,133 P(F<1389) 1,642 P(F <2.43)
Fe,0; 7 6 70 63 3,879 1,791  P(F<2,25) 2,166 P(F < 3,09)
K.0 9 8 90 81 1,517 0,618  P(F<2,06) 2,457 P(F <2,74)
MgO 10 9 100 90 0,430 0,231 P(F < 1,99) 1,864 P(F <2,61)
Na,0 8 7 80 72 0,542 0212  P(F<2,14) 2,554 P(F <2.91)
Si0, 8 7 80 72 168,142 71274  P(F<2,14) 2,359 P(F<2,91)
TiO, 12 11 120 108 0,014 0,009  P(F<1,289) 1,558 P(F <2,43)
Summa 10 9 100 90 139,97 63288  P(F<199) 2,212 P(F <2,61)

13. tablazat | F-proba Osszesitett eredményei az aleurolitot felépit6 elemoxidokra

k fi=k-1 ni foi=n—k GaxT Cax"" 2 95% F 99%
ALO; 6 5 60 54 6,801 3,248 P(F<2,38) 2,094 P(F<3,37)
CaO 7 6 70 63 2,964 1,081 P(F<2,25) 2,743 P(F<3,12)
Fe,0s 3 2 30 27 1,071 1,207 P(F <3,35) 0,888 P(F <5,49)
K,O 5 4 50 45 2,299 0,646 P(F<2,56) 3,561 P(F<372)
MgO 5 4 50 45 0,138 0,109 P(F <2,56) 1,273 P(F<3,72)
Na,O 3 2 30 27 0,019 0,032 P(F <3,35) 5,885 P(F <5,49)
Si0, 3 2 30 27 136,288 52,913 P(F <3,35) 2,576 P(F <5,49)
TiO;, 7 6 70 63 0,184 0,095 P(F <2,25) 1,939 P(F<3,12)
Summa 4 3 40 36 293,310 115,417 P(F<2,87) 2,541 P(F <4,38)
14. tablazat | F-proba Osszesitett eredményei dolomitréteges albitfészkes agyagkovet felépité elemoxidokra
k fi=k-1 ni foi=n—k GaxT Cax"" 22 95% F 99%
ALO; 5 4 50 45 14,070 7,56 P(F<2,57) 1,862 P(F<3,76)
CaO 6 5 60 54 50,093 36,64 P(F<2,38) 1,367 P(F <3,37)
Fe,0s 8 7 80 72 2,957 4,835 P(F<2,14) 0,612 P(F<3,07)
K,O 5 4 50 45 3,083 1,072 P(F<2,57) 2,875 P(F<3,76)
MgO 8 7 80 72 6,160 3,709 P(F<2,14) 1,661 P(F<3,07)
Na,O 3 2 30 27 0,112 0,080 P(F <3,35) 1,464 P(F <5,49)
Si0, 5 4 50 45 182,6912 136,515 P(F<2,57) 1,338 P(F<3,76)
TiO, 7 6 70 63 0,011 0,012 P(F<2,24) 0,926 P(F<3,12)
Summa 6 5 60 54 266,59 115,320 P(F<2,38) 2,311 P(F<3,37)
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15. tablazat | Az albitfészkes vorosbarna agyagkovet felépitd elemoxidokra Bartlett- és F-probak alapjan elvégzett egyszeres osztalyozas eredményei

i Szelvény-| ALO; CaO Fe,0s K,O MgO Na,O SiO, TiO, )
szdm H B FIH B F|H B F|H B H B FIH B F|H B F/IH B F/H B F
1 21 X X h X X h h h
2 29.b h X X X X X x | h X X
3 29.a h h X X X X X X X X
4 30.b h h X h X X X X X X X
5 30.a h h X h h x | h X X
6 31 h h h h h x x|h x | h
7 33 h X h h h X x |h h h
8 35 h h X h h X x | h
9 37 h h h h h x | h h h
10 38 h h x| h h X x | h h
11 39 h h x | h X X h h h
12 41 X x | h h h X X X |h X
13 42.b h x | h X h h X h h
14 42.a h h h h h X x | h
15 43 X x | h h X X X X
) 12 9 8 11 3 9 9

16. tablazat | Az aleurolitot felépit6 elemoxidokra Bartlett- é¢s F-probak alapjan elvégzett egyszeres osztalyozas eredményei

i Szelvény- ALO; CaO Fe,0s K>,O MgO Na,O SiO, TiO, z
s4m "yB F|H B F|H B F|H B HB F|/HBF|/HBTF|HBTFHBF

1 13 x | h x | h h X x | h h

2 19 h h X | h X x | h h

3 20 h h h h h h h h h

4 22 h h h X h X

5 23 h X h h h X x | h h

6 25 h h X X X X X X X x | h

7 26.a h X X X X X X
) 6 6 3 5 5 3 1 5 5

jesitové teszi a homogenitasvizsgalatot, de hangstlyozzuk,
hogy jelen tanulmanyunk éppen a homogén szakaszok ki-
valasztasarol, az azokhoz tartozd mérési eredmények ¢€s a
matematikai homogenitas egyiittes megragadasarol kivan
sz0lni.

El6szor a kiillonbdzo elemoxidokra vonatkozo kovetkez-
tetéseket targyaljuk. Amennyiben az egyes elemeket mint
asvanyok indikatorosszetevjét tekintjiik (pl. Na: albit,
analcim; K: agyagasvany), ezt a fajta homogenitast nevez-
hetjiik kozelitéleg asvanyos homogenitasnak is, bar hangsi-
lyozzuk, hogy néhany féelem tobb asvany indikatora is le-
het (pl. Si: agyagasvany, albit, analcim, kvarc).

Az albitfészkes vordsbarna agyagkd elemoxidjai esetén
megallapithato, hogy a 15 szelvényre elvégzett Bartlett- és

F-probak alapjan az AL,O;-ra 12, MgO-ra 11, CaO-ra és a
TiO,-ra 9, az Fe,Os-ra és K,0-ra 8 szelvény felel meg a ho-
mogenitas feltételeinek. Az egyes szelvényeken az egyes
probak elvégzése soran nem minden esetben kaptunk azo-
nos eredményeket. Vannak olyan szelvények, ahol az egyes
probak alapjan kiilon-kiilon mutatkozik inhomogenitas (pl.
AlLO;-ra a Bartlett-proba alapjan a 21. szelvény, az F-proba
alapjan a 43. és a 41. szelvények), de vannak olyan szelvé-
nyek is, ahol mindkét proba alapjan inhomogenitas latszik
(pl. a K,0O-ra a 29.a és a 29.b szelvények, SiO,-re a 29.a, a
30.b és a 41 szelvények).

Az aleurolitok elemoxidjai esetén megallapithatjuk, hogy
a 7 szelvényre elvégzett Bartlett- és F-probak alapjan Al,O;-
ra 6, CaO-ra 6, K,O-ra és MgO-ra 5, Fe,Os-ra 3 szelvény
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17. tablazat | Az dolomitréteges albitfészkes agyagkovet felépitd elemoxidokra Bartlett- és F-probak alapjan elvégzett egyszeres osztalyozas eredményei

i Szelvény-| ALO; CaO Fe,0s K,O MgO Na,O SiO, TiO, )
szdm H B FIH B F|H B F|H B H B FIH B F|H B F/IH B F/H B F
1 15 x | h h h h X | h h h
2 16.b x | h x | h h X X X X
3 16.a h h h h h X X x | h h
4 17 X X | h h X X h X
5 26.b h X h h h h h
6 32 h x | h h X X X x | h
7 34 x | h h h x | h X
8 36 h X X X X h h
9 40 h X X X X X X X
z 5 5 6 2 4 6

felel meg a homogenitas feltételeinek. A SiO, esetén igen
kedvezétlen a helyzet, a 6 inhomogén szelvény mellett csu-
pan 1 szelvény elégiti ki a homogenitasi feltételeket.

A dolomitréteges albitfészkes agyagké elemoxidjai ese-
tén megallapithatjuk, hogy a 9 szelvényre elvégzett Bartlett-
és F-probak alapjan MgO-ra 7, Fe,0;-ra 6, Al,Os-ra, CaO-ra
és K,O-ra 5 szelvény felel meg a homogenitasi feltételnek.

Na,O esetén igen kedvezétlen a helyzet mind a harom
csoportban. Az inhomogén szelvények mellett, csupan 3-3-
2 szelvény elégiti ki az Na,O-ra vonatkozd homogenitas
feltételeit. Ez utobbi esetben magyarazatul az albit-
eléfordulasokat jelzé Na,O-indikator elemoxid valtozo el-
oszlasara tamaszkodhatunk.

Az adatokbol lathatd, hogy a legtobb szelvényben az
albitfészkes agyagkd mutatkozik homogénnek. Ehhez ké-
pest mind az aleurolit, mind a dolomitréteges agyagkd ke-
vésbé homogén elemoxid-eloszlast mutat.

A LIPS krater atmérdje atlagosan 0,3—0,4 mm-nek vehetd
(Maros et al. 2010). A kézettipusok eredményeinek értelme-
zéséhez a mért asvanyok méretére a kovetkez6 megfontola-
sokat tehetjiikk. Az agyagasvanyok szemcsemérete a kiilon-
boz6 szakkonyvek szerint némileg eltérd, de altalanosan
0,002 mm-nél kisebb (2 x 10°° m). A termikus vizsgalatok-
hoz a 10 p-os frakciot (10~ m), ebbdl az illit dusitott vizsga-
latara a 2 p-os (2 x 10 m) frakciét hasznaljuk. Ebbd] ké-
vetkezden a csak az agyagasvanyokhoz kothet6 elemek el-
oszlasara a kraterméret nem jelent kivalasztd, inhomogén
eloszlast eredményez6 tényez6t. Ilyenek az aluminium, ka-
lium, magnézium. A vasasvanyok mérete szintén kicsi, az
agyagasvanyokban és gélszeri bevonatként jelennek meg,
ezzel magyarazhatd a vas és titan homogenitasa a mintak-
ban. Mas a helyzet a sziliciummal és a natriummal, valamint
a kalciummal és a magnéziummal.

A szilicium egyfeldl az agyagasvanyokban jelenik meg,
masfeldl az albitban, analcimban. Tehat egyrészt az agyag-
asvanyokkal egylitt homogén eloszlést kellene mutatnia, az
albit, analcim azonban szort eloszlasu, utdlagos asvany, te-
hat arra mas szabalyszeriiségek vonatkoznak. Kétféle albit-

¢és analcim-eloszlast tapasztalunk (Konrad et al. 2010). A
cementacio jellegli, alapanyag matrix asvany albit mérete
kisebb, mintegy 10 p-os (Mathé 1998). Az un. albitos fész-
kekben pedig kétféle méretben talalhatjuk meg a Na-tartal-
mu asvanyokat. Az aggregatumok tobb asvanybdl allnak, a
szegélyt albit alkotja, és feltehetéen a fészek kdzepén is
apro albitszemcsék talalhatok. A fehér asvany barit, a sziirke
pedig kalifoldpat és kalcit. A méreteket a fényképekhez
megadott nagyitas mértéke és a képek mérete alapjan be-
csiiltiik meg. Az albitos szegély vastagsaga 20 um, a bels6
kis fekete asvanyok 1-8 um méretiick. Kénnyen belathato,
hogy a LIPS mérések kraterének atmérdje az albitos szegély
méretének mintegy 18-20 szorosa, a cementacios, matrix
jellegii albitasvanyok méretének pedig mintegy 40 szerese.
Mindebbdl az kovetkezik, hogy a LIPS mérések még a leg-
szerencsésebb esetben sem fognak tiszta albitot-analcimot
megmintazni, ezzel ellentétben a mérésben az alapanyag
asvanyait, baritot, kalifoldpatot, kalcitot talalhatunk. Az as-
vanyok mérete és a kraterméret aranya aldtdmasztja az inho-
mogén eloszlast az agyagkdoben. Hasonld6 megfontolasok
lehetnek igazak az aleurolitra is, a szilicium eloszlasanak
homogenitasa ebben még rosszabb is lehet, ahogyan azt a
statisztikai szamitasok igazoljak. Ebben a kdzetben ugyanis
a szilicium tormelékes kvarcasvanyokban is megjelenik,
amelyek szemcsemérete 0,060,005 mm kozott lehet.

A magnézium hasonloan a sziliciumhoz vagy az agyagas-
vanyokban, vagy pedig egy természetébdl fakadoan, réteg-
szinten inhomogén eloszlasu asvanyban, a dolomitban jele-
nik meg. Ehhez képest, valtozo mértékben, de az eloszlas
homogénnek mutatkozik. Ez meglepd, és tovabbi vizsga-
latokat igényel. Feltehet6, hogy a dolomit-Gsszetételiinek
gondolt rétegekben kevesebb a magnézium, mint azt var-
juk, talan nem is nevezhetjiik ezeket a betelepiiléseket do-
lomitnak.

A tovabbiakban a tablazatok eredményeire alapozva a
képzédmények teljes elemoxidos Gsszetétele alapjan vizs-
galjuk a homogenitasi feltételeket kielégitd dsszetevok sza-
mat. A vizsgalatoknal a nyolc elemoxid mellett, az elemoxi-
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18. tablazat

Az albitfészkes vorosbarna agyagkovet felépité elemoxidokra Bartlett- és F-probak alapjan a homogenitasi feltételnek meg-
feleld elemoxidok szama

Szelvényszam 21  29b 29a 30b 30.a 31

33 35 37 38 39 41

42b 42.a 43

H 4 2 2 3 5 7

5 8 6 6 4 6 7 4

19. tablazat

Az aleurolitot felépité elemoxidokra Bartlett- és F-probak alapjan a homogenitasi feltételnek megfelel6 elemoxidok szama

Szelvényszam 13 19

20 22 23 25

26.a

H 5 6

7 6 3 3

20. tablazat

Az dolomitréteges albitfészkes agyagkovet felépité elemoxidokra Bartlett- és F-probak alapjan a homogenitasi feltételnek
megfelel6 elemoxidok szama

Szelvényszam 15 16b 16.a

17 26b 32 34 36 40

H 7 3 7

4

8 4 5 4 4

dok Osszegzésével szamolt szummat is figyelembe vettiik.
Ez a vizsgalat arra alkalmas, hogy az eddig vizsgalt elemi és
részben asvanyos homogenitas utan egyfajta litologiai, fo-
elemekre vonatkozd, 0sszesitett homogenitast adjunk meg.

Az albitfészkes vorosbarna agyagkd elemoxidjaira a 15
mért szelvény koziil a 37. szamu szelvény csak a Na,O kivé-
telével, a 31. és 33. szamu pedig a Na,O és CaO kivételével
az Osszes OsszetevOre homogén (18. tablazat). A legkevésbé
homogének a 29.a és 29.b, valamint a 30.b szelvények.

Az aleurolitot felépitd elemoxidokra és az elemoxidok
szummajara a Bartlett- és F-probak alapjan a 7 mért szel-
vény koziil a 20. szamu szelvényre minden elemoxid, a 22.
szamu szelvényre a SiO, kivételével minden elemoxid ki-
elégiti a homogenitasi feltételeket (79. tablazat).

A dolomitréteges albitfészkes agyagké elemoxidjaira és
az elemoxidok szummajara a Bartlett- és F-probak alapjan a
9 mért szelvény koziil a CaO oxid kivételével a 26.b szel-
vény, az Na,O, SiO, oxidok kivételével a 16.a szelvény és
az A,O;, Na,O oxidok kivételével a 15. szelvény elégiti ki a
homogenitasi feltételeket (20. tablazat).

Ha atlagoljuk a homogénnek itélt elemoxidok szamat, ak-
kor gyakorlatilag mindharom kozettipusra ugyanazt az érté-
ket kapjuk (~5). Ez jelentheti azt, hogy az egész kozet ilyen
moédon homogénnek tekinthetd, az atlag, s6t maguk a sza-
mok sem adnak azonban felvilagositast arrol, mely oxidok
teszik ki az adott értéket, ami viszont alapvetd fontossagh az
elemoxidos homogenitas targyalasanak fényében. Ezért ezt
a fajta vizsgalatot tovabbi megfontolasok targyava kell ten-
ni a jovében, miel6tt kisebb felbontasu, példaul mélyfuras-
geofizikai kézetmodellekkel vetjiik 6ssze eredményeinket.

A Bakonya-5 furdsban az ImaGeo furomag szkennerrel
Osszeépitett LIPS spektrométerrel elvégzett nagyszamii mé-
rés statisztikai feldolgozasanak eredményei lehetéséget ad-
tak a foldtani képzédmények ,.homogenitas”-fogalmanak

ujszerii megkozelitésére és a fogalom matematikai modsze-
rekkel torténd alatamasztasara. Az egyes csoportokhoz tar-
tozd képzédmények elemoxidos Osszetételére elvégzett
egyszeres osztalyozas soran a Bartlett- és F-probak szigora
kovetelményeit kielégitd szelvények (mérési helyek) nevez-
hetdk homogénnek. Jelen esetben a homogén szakaszoktol
vald eltéréseket azzal magyarazzuk, hogy a varhato értékek
szerinti egyezés/eltérés a képzédmény asvanyi fékompo-
nensei Osszetételére vonatkozd homogenitast/inhomogeni-
tast jelzi, és a szamitott szorasok egyezésébdl/eltérésébol a
képzddmény fizikai paramétereinek (siirliség, porozitas,
szemcsemeéret) kiillonbozdségére kdvetkeztethetiink.

A homogenitasvizsgalatokra kidolgozott modszert a két-
szeres osztalyozas szerinti csoportositassal lehet pontosita-
ni. Ebben az esetben a feladatot ugy fogalmazzuk meg a
szoraselemzés nyelvén, hogy a képzédmények teljes elem-
oxidos Osszetételére (asvanyi fékomponens-Osszetételére)
vonatkoz6 homogenitas/inhomogenitas megallapitasanal a
képzédmények fizikai paramétereinek (slirliség, porozitas)
hatasat is egylittesen vizsgaljuk.
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A jelen kozleményben attekintést adunk a Karpat-Pannon régi6é kdzépso részérél a Bakony—Balaton-felvidék és Kisalfold
alatti fels6kdpenybdl szarmazo xenolitokon végzett, elsésorban deformacios vizsgalatok eredményeirdl, valamint 6sszefog-
laljuk a Karpat-Pannon régiora vonatkoz6 eddig publikalt szeizmikus anizotropiaadatokat. Ezeknek az adatoknak az egyiit-
tes értelmezése arra utal, hogy a régio alatt a foldtorténeti kozelmultban jelentds asztenoszférikus aramlas zajlott, amely
Osszefiiggésben allhatott az alpi kollizidval. Munkahipotézisként bemutatjuk ennek a folyamatnak a lehetséges tér- és ido-
beli dimenzibit és ennek viszonyat az extenzidval és az extriziéval, valamint az ezen folyamatok hajtéerejeként eddig fel-
tételezett szubdukciods lemez-visszagordiilési és gravitacios instabilitasmodellekkel.

Kovacs, L., Falus, Gy., Stuart, G., Hidas, K., Szabd, Cs., Flower, M., Hegediis, E.,
Posgay, K., Zilahi-Sebess, L., Fancsik, T.: Asthenospheric flow as a driving force for
Tertiary extrusion and extension?

We review deformation patterns in mantle xenoliths from the central part of the Carpathian-Pannonian Region (CPR) and,
in combination with seismic shear wave splitting data, attempt to define patterns of upper mantle anisotropy. Our interpreta-
tions from both lines of evidence support a model for east-west oriented asthenospheric flow, decoupled (at least in part)
from the overlying lithosphere. Mantle flow fields resulting from Tertiary indentation of Europe by the Adriatic micro-plate
and the resulting Alpine orogen may thus have been an important factor in driving the eastward extrusion of lithospheric
blocks in the CPR accompanied by lithospheric extension, rapid ‘rollback’ of the Carpathian subduction system, and it’s
diachrounous collision with the European craton. According to this model, eastward asthenospheric flow would add signifi-
cantly to the effects of slab rollback and gravitational instability. Thus, opening of the Pannonian Basin, rather than being
exclusively driven by ‘slab pull’ and gravitational instability, could have been resulted, at least in part, from mantle flow
associated with the Adria-European collision and ensuing Alpine orogeny.

Beérkezett: 2011. julius 24.; elfogadva: 2011. augusztus 31.

Bevezetés szedimentologiai és szerkezetfoldtani adat all rendelkezés-
re, lehet6séget kinal, hogy a régio egy idealis célteriiletként

Az Alpok keleti szomszédsagaban elteriil6 és szamos exten- | szolgaljon az orogén 6vek mellett 1étrejové extenzios me-

zi6s medencét magaban foglald Karpat-Pannon régio (KPR)
a vilag egyik, foldtani értelemben legmegkutatottabb teriile-
te. A régio komplex geodinamikai fejlédését mar régen fel-
ismerték, azonban kevés kivétellel nincs megfelel6 modon
targyalva, a tdgabb foldtani kornyezetbe illesztve és széle-
sebb interdiszciplinaris megkozelitésébe agyazva (Schmid
et al. 2008, Kovacs, Szabd 2008). Az a tény, hogy az orogén
és extenzids folyamat geologiai értelemben viszonylag fia-
tal, és nagy mennyiségii geologiai, geofizikai, vulkanoldgiai,

dencék keletkezésének pontosabb megértésében.

Az elmult években megismert Gj adatok arra utalnak,
hogy a teriilet tercier geodinamikai fejlodését magyarazod
eddigi modellek feliilvizsgalata idészer(i. A tercier exten-
zidhoz kapcsolodo vulkanizmus részletes attekintd vizsga-
latanak eredményei arra engednek kovetkeztetni, hogy a
régi6 kozponti részén a szubdukcids geokémiai jeleket ma-
gukon visel6 vulkanitok egy jelentds része nem a Karpatok
mentén feltételezett szubdukcidohoz, hanem egy régebbi, fel-
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tehetéen mezozoods szubdukcios rendszerhez — feltehetéen a
Vardarhoz (Kovacs et al. 2007, Kovacs, Szabo 2008) — ko-
todik. Ezt alatamasztani latszanak szintén a medence koz-
ponti részén — a Bakony—Balaton-felvidéken — talalt fels6-
kdpeny-xenolitok geokémiai adatai, amelyek magukon vi-
selik szubdukcios lemezb6l szarmazo fluidumok €s olvadé-
kok atalakité hatasat (Bali et al. 2007, 2008, Szabo et al.
2009). A legujabb geofizikai eredmények alapjan valoszi-
niitlennek tiinik, hogy klasszikus értelemben vett szubdukcio
az egész Karpatok mentén kialakult volna (Grad et al. 2006,
Szafian, Horvath 2006, Koulakov et al. 2009). Az {1j ismere-
tek arra utalnak, hogy a Nyugati-Karpatok mentén sokkal
inkabb transzpresszidos mozgasok voltak, csekély konver-
genciaval kisérve, mig klasszikus értelemben vett szub-
dukcid és az azt kisérd vulkanikus iv csak a Keleti-Karpatok
mentén fejlédhetett ki (lasd Kovacs, Szabo 2008). Ezek a
megfigyelések komoly kihivasokat tdmasztanak a Karpat-
Pannon régio tercier geodinamikai fejlddésében megjelend
kilokodést, extenzidt és az azt kisér6é vulkanizmust magya-
razo, eddig széles korben elfogadott szubdukcios lemez-
visszagordiilési modellel (Horvath 1993, Horvath et al.
2006), valamint a Karpatok mentén 1étrejovo gravitacios
instabilitassal (Houseman, Gemmer 2007) Osszefliggésbe
hozo elképzeléssel szemben.

Ajelen kdzleményben attekintést adunk a Karpat-Pannon
régid kozépso részérdl a Bakony—Balaton-felvidék és Kis-
alfold alatti fels6kdpenybdl szarmazo xenolitokon végzett,
elsésorban deformacios vizsgalatok eredményeir6l, vala-
mint Osszefoglaljuk a Karpat-Pannon régiora vonatkozo
eddig publikalt szeizmikus anizotropiaadatokat. Ezeknek
az adatoknak az egyiittes értelmezése arra utal, hogy a régio
alatt a foldtorténeti kozelmultban jelentds asztenoszférikus

aramlas zajlott, amely 6sszefiiggésben allhatott az alpi kol-
lizioval. Munkahipotézisként bemutatjuk ennek a folya-
matnak a lehetséges tér- és id6beli dimenzidit és ennek
viszonyat az extenzidval és az extruzidval, valamint az
ezen folyamatok hajtéerejeként eddig feltételezett szub-
dukcids lemez-visszagordiilési és gravitacios instabilitas-
modellekkel.

Felsokopeny-xenolitok deformacios és
geokémiai tulajdonsagai a KPR kozépso
részérol

A Karpat-Pannon régié mély litoszférajanak kozettani és
geokémiai Osszetételét, illetve fejlodését elsGsorban a terci-
er alkali bazaltok altal felszinre szallitott xenolitok petro-
grafiai, geokémiai és részben izotopos vizsgalatai révén is-
merjiik. Az alkali bazaltok eddigi ismereteink szerint 5 vul-
kani teriileten hoztak a felszinre nagy tomegben a mély lito-
szférabol szarmazo xenolitokat, nyugat-keleti iranyban ha-
ladva a Stajer-medencében, Kisalf6ldon, Bakony—Balaton-
felvidéken, Nograd-Gomorben és a Persanyi-hegységben
(Downes et al. 1992, Szabd et al. 2004). A jelen 6sszefogla-
loban a Bakony—Balaton-felvidék és a Kisalfold teriiletekrol
szarmazo fels6kdpeny-xenolitok kdzettani, geokémiai és
deformacios jegyeibdl levonhato legfontosabb kovetkezte-
téseket Osszegezzik.

Az ezekrdl a teriiletekrdl szarmazo felsékdpeny-perido-
titok kozetalkotd asvanyainak univerzalasztallal (Falus,
Szabd 2004), illetve EBSD technikaval (Bali et al. 2007,
Falus et al. 2007, Hidas et al. 2007) végzett orientacidana-

(100) (010) (001)
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durvaszemcsés 30
porfiroklasztos pod
»A-tipusu”
\{ = max. anizotrépia = 6,54
o min. anizotrépia = 0,18
1.4bra | A Karpat-Pannon régi6 alatti sekélyebb (,axialis [010]”) és a mélyebb (,,A-tipus”) litoszférabol szarmazd reprezentativ
kopenyperidotit xenolitok olivinjeinek jellegzetes, kristalytanilag kitiintetett iranyai. A polusabrak also félgémb, egyenloteriilet-
vetiiletek, amelyeket Mainprice et al. (2000) altal készitett PF2k program segitségével abrazoltunk. A konttirok a polusstiriiséget
mutatjak. A szeizmikus hullamterjedés haromdimenzios eloszlasat a V, hullamok esetében szintén feltiintettiik.

Figure 1 | Lattice preferred orientations of peridotite xenoliths originating from the shallower (‘axial [010]’) and deeper (‘A-type’) upper
mantle beneath the Carpathian-Pannonian region. The pole figures are lower hemisphere, equal area projections which were
drawn by using the software (PF2k) of Mainprice et al. (2000). The contours indicate the density of crystallographic orientations.

The 3D distribution of seismic wave propagation for V; is also indicated.
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lizise révén feltételezhetd, hogy a szoveti valtozatossag in-
tenziv diszlokaciévandorlasos rezsimben zajléo deformaciod
eredménye, hiszen a kozponti teriileteken az ekvigranularis
és a porfiroklasztos peridotitok kozepesen, illetve erdsen
orientalt szovetet mutatnak. A xenolitok szdvete €s a becsiilt
egyensulyi hémérsékletek kozott is korrelacid figyelhetd
meg. Az altalaban mobilis féelemben gazdag geokémiai jel-
leget és nagy egyensulyi hdmérsékletet (980—1160 °C) mu-
tatoé durvaszemcsés peridotitok olivinjeinek [100] tengelyei
pontszeri maximumot rajzolnak ki az asvanyi lineacioval
parhuzamosan a foliacié sikjaban, a [010] tengelyek a fo-
lidcidra és lineaciora merblegesek, mig a [001] tengelyek a
foliacid sikjaban a lineacio iranyara kozel merdlegesek
(1. dbra). Ez a fajta olivin orientacioé a (010)[100] siklatasi
rendszer aktivalodasa révén jon 1étre (Avé Lallemant, Carter
1970), és fels6kopeny-koriilmények kozott szokvanyosnak
tekinthetd asztenoszféra-aramlasra utal. A tovabbiakban ezt
a tipust — alkalmazva Karato, Jung (2001) nevezéktanat —
»A-tipusunak” nevezzik, és ezt a megjelolést hasznaljuk a
késdbbiekben. Mainprice (1990) programjanak segitségével
és a fels6kdpeny-xenolitok modalis Osszetételének isme-
retében lehetdség nyilt ra, hogy kiszamitsuk a szeizmikus
hullamok 3 dimenzios sebességeloszlasat az egyes jellem-
z6 xenolitok deformaciés adatainak figyelembevételével.
A nyiréhullam-anizotropia értéke erre a xenolitcsoportra
6,54%, ami a maximalis és minimalis nyiréhullam-iranyok
kozotti sebesség kiilonbségét fejezi ki.

Ezzel szemben a finomabb szemcsés ekvigranularis, illet-
ve porfiroklasztos peridotitok 875-960 °C kozotti egyensi-
lyi hémérsékletet (Szabo et al. 1995, Embey-Isztin et al.
2001), geokémiailag valtozatosabb és altalaban mobilis
elemben kimeriilt 6sszetételt mutatnak (pl. Downes et al.

1992), valamint olivin orientaciojuk is kiilonleges. Ezekben
a kozetekben az olivin [010] tengelyeinek eloszlasa pont-
szerll maximumot mutat a folidciora merdlegesen, mig az
[100] és [001] tengelyek eloszlasa a foliacid sikjaban folya-
matos, dvszer(l. Ezt a tipusu orientacid eloszlast ,axialis
[010]-nak irtak le a szakirodalomban (/. dbra, Tommasi et
al. 1999), és kisérleti koriilmények kozott axialis rovidiilés
soran, illetve transzpresszids erdtérben reprodukalhatok. A
szamolt szeizmikus anizotropia nagysaga a nyirohullamok-
ra ezen xenolitcsoport esetében 3,94%. Elmondhatd, hogy
mindkét xenolitcsoport esetében a nyirasi hullamok a li-
neaciéo mentén polarizaltak, mig a legnagyobb késési id6t
azon hullamok esetében tapasztaljuk, amelyek a foliacios
sikban terjednek és normalis iranytak a lineaciora.

Ezek az eredmények azt sugalljak, hogy a Karpat-Pannon
régio kozponti része alatt két fels6kdpeny-réteg talalhato.
A geotermometriai vizsgalatok eredménye alapjan egy ko-
zelité becslést tudunk adni az elobbiekben ismertetett két
eltérd xenolittipus (,,A-tipus” és ,,axialis [010]”) szdrmazasi
mélységére vonatkozdan, felhasznalva egy, a teriiletre tipu-
sosnak mondhat6 héaramértéket (90 mW/m?, Lenkey et al.
2002) és a hozza tartozd geotermat (Artemieva 2009). A
geotermara ,,rahelyezve” az egyes xenolit tipusokra jellem-
70 egyensulyi homérsékletértékeket, megbecsiilhetd, hogy a
sekélyebb ,,axialis [010]” tipusu xenolitok 30—40 km k6zot-
ti, mig az ,,A-tipusi” xenolitok 40-60 kilométer kozotti
mélységkozbdl szarmazhatnak (2. dbra). A szamitas soran
azt feltételeztiik, hogy 0,1 GPa egyensulyi nyomasvaltozas
kb. 3 km mélységvaltozasnak felel meg. A becslés magaban
foglalja az egyensulyi hdmérséklet szamitasahoz hasznalt, a
xenolitok kézetalkozd asvanyainak geokémiai Gsszetételén
alapulo, ,,két piroxén” geotermométer-hibajat (Brey, Kohler
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2.4bra | Xenolitok szamitott egyenstilyi hdmérsékletei a 90 mW/m*-nek megfeleld geoterméra vetitve (Lenkey et al. 2002,
Artemieva 2009). MOHO: kéreg—kopeny hatar; LAH: litoszféra—asztenoszféra hatar.
Figure 2 | Equilibrium temperatures of upper mantle xenoliths projected on the geotherm corresponding to 90 mW/m” heat flow

(Lenkey et al. 2002, Artemieva 2009). MOHO: crust-mantle boundary; LAH: lithosphere—asthenosphere boundary.
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1990) (£20 °C), valamint a hdaram bizonytalansagat (Len-
key et al. 2002) is, amely kb. £10 mW/m’. Ebbél adéddan a
xenolitok szarmazasi mélységének becslésében 1évo hiba
maximuma +0,4 GPa (12 km).

Ezek az eredmények tehat azt a mélységet, illetve defor-
macios allapotot rogzitik, amely akkor jellemezte a fels6ko-
penyt, amikor az alkali bazaltok megmintaztak azt a Ba-
kony—Balaton-felvidék és a Kisalfold alatt kb. 4-5 millio
évvel ezel6tt (Balogh et al. 1986, Wijbrans et al. 2007). Fon-
tos azonban kiemelni, hogy kb. 10 millié éves idéskalan a
kdpeny viszonylag jol megorzi deformacios és geokémiai
jegyeit, amennyiben jelentdsebb tektonikai esemény nem
torténik (Jolivet et al. 2009). A Karpat-Pannon régidban le-
szdgezhetjiilk, hogy a miocén vége ota (~10 millio éve) —
az extenzidt és az extriziot kovetéen — nem volt jelentdsebb
tektonikai esemény. Igy jo esély van arra, hogy a 4—5 millid
évvel ezeldtt lezajlott alkali bazaltos vulkanizmus altal
megmintazott fels6kdpeny megorizhette az addig lezajlott
jelentdsebb tektonikai események nyomait. A vulkanizmus
ota két foldtani esemény zajlik, egyrészt az extenzid soran
kialakult asztenoszféra-dom kihtilése, valamint a tektonikai
inverzio. Az utobbi azért jott 1ére, mert a Karpat-Pannon ré-
gi0 aljzatat felépitd két jelentdsebb mikrolemez — az Alcapa
és Tisza-Dacia — teljesen kitoltotte a Karpati-oblozetet a mi-
océn végeén, és az Adria tovabbi északi sodrodasa és az ora-
mutatod jarasaval megegyezd rotacioja kompresszios fe-

sziiltséget gerjesztett benniik. Ez egyes teriileteken siillye-
désben, mashol pedig emelkedésben nyilvanul meg (Bada
et al. 2006, 2007).

Beillesztve ezeket az adatokat a Bakony—Balaton-felvi-
dék és a Kisalfold alatti litoszférarol alkotott eddigi ismere-
teinkbe megallapithato, hogy az ,,axialis [010]” tipusa xe-
nolitok a kdpenylitoszféra legsekélyebb, felsd 10 kilomé-
teres részét reprezentalhatjak, amely a teriilet alatti kéreg—
kdpeny hatar kb. 30 kilométeres mélységétdl kb. 40 km-es
mélységig terjed. Az ,,A-tipusi” xenolitok a kopeny-
litoszféra ennél mélyebb, 40-60 km kdzotti részét foglalhat-
jak el. Ennek az alsé hatara (~60 km) majdnem a teriilet
alatti jelenleg feltételezett litoszféra—asztenoszféra hatarig
terjed (~65 km, Posgay et al. 1995, Tasarova et al. 2009).

Szeizmikus anizotropiairanyok a Karpat-
Pannon régioban

A litoszféraban és az asztenoszféraban tapasztalhat6 szeiz-
mikus anizotropia iranyara és er6sségére rendelkezésre allo
adatok mennyisége egyre gyarapszik a Karpat-Pannon ré-
giora vonatkozoan (Vinnik et al. 1992, 1994, Dricker et al.
1999, Plomerova et al. 2000, Meissner et al. 2002, Schmid
et al. 2004, Kummerow, Kind 2006, Stuart et al. 2007, Ivan
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A kozel vertikalisan terjed6 SKS fazisok polarizaltsaganak nagysaga és iranya a Karpat-Pannon régioban a kovetke-

z0 irodalmi adatok Osszegzése alapjan: Vinnik et al. 1992, 1994, Dricker et al. 1999, Plomerova et al. 2000, Meissner
et al. 2002, Schmid et al. 2004, Kummerow, Kind, 2006, Stuart et al. 2007, Ivan et al. 2008, Dando et al. 2011.

Figure 3

Direction and strength of vertically propagating SKS phases in the Carpathian-Pannonian region based on the follow-

ing references: Vinnik et al. 1992, 1994, Dricker et al. 1999, Plomerova et al. 2000, Meissner et al. 2002, Schmid et
al. 2004, Kummerow, Kind, 2006, Stuart et al. 2007, Ivan et al. 2008, Dando et al. 2011.
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et al. 2008, Dando et al. 2011). A megfigyelt anizotropia
értékét a magba is belépd SKS hullamok polarizaltsaganak
mértékébdl tudjak meghatarozni. A mostani 6sszefoglald az
Adriai-tengert6l a Fekete-tengerig, valamint a Dinaridaktol
az Europai platformig terjedéen mutatja be az anizotropia
iranyat és nagysagat (3. dbra).

A legtobb anizotropiairany északnyugat—délkeleti orien-
taciot mutat a Cseh-masszivumtél egészen a Déli-Karpato-
kig és az Eurdpai platformon is. Ezek az iranyok északnyu-
gat felé haladva fokozatosan fordulnak be az 6ramutat6 ja-
rasaval ellentétes iranyba, és a Cseh-masszivum kozelében
kozel kelet—nyugati irdnyt vesznek fel (3. dbra). Megalla-
pithato, hogy ez az anizotropiairany nem filigg a tektonikai
helyzettdl, hiszen hasonlé a Cseh-masszivumon, a Karpa-
tokban (orogén) és a Pannon-medence (extenzios medence)
bizonyos részein. Az SKS anizotropia nagysagat késési id6-
ben kifejezve 0,5 és 1,5 s kdzott valtozik, azonban a Pan-
non-medencében ezek az értékek kisebbek és jellemzden
1 s alatt maradnak (3. dbra). Ez az anizotropiairany mer6le-
ges a jelenleg megfigyelhetd felszini elmozdulasok alapjan
kirajzolt rovidiilési iranyokra (Bada et al. 2006, 2007,
Caporali et al. 2009). A ,,CELEBRATION 2000 szeizmi-
kus adatrendszerb6l a Panonn-medencére szamitott 3D
szeizmikus sebességeloszlasok esetében is megfigyelhetd
egy északnyugat—délkeleti irany( anizotropia. Ezek az an-
izotropiak felteheten a fels6kéregre jellemzok, de elkép-
zelhetd, hogy akar a k6zEépso- és alsokéregben is jelen lehet-
nek (Hegedis et al. 2002). Erdekes, hogy a kéregben tapasz-
talhatd ezen északnyugat—délkelet iranya sebesség anizot-
ropidk iranya megegyezik az eldzokben ismertetett, fel-
tehetdleg nagyobb mélységb6l (kopeny, asztenoszféra)
szarmaz6, SKS hullamok polarizaltsagabol ad6dé hasonld
iranyokkal. Ez arra utalhat, hogy a kéreg és az alatta 1évo
kopeny hasonléan deformalddik egy adott fesziiltségtér ha-
tasara.

Ezen az iranyon tal van egy masik, alarendelt anizotropia
irany gy tinik, hogy nem &sszeegyeztethetd a jelen fesziilt-
ségtérrel és csak a Pannon-medencében jelenik meg. Né-
hany dunantali allomas, a Bécsi-medence kozelében, va-
lamint a Tisza egységen 1évOk — a Vajdasagban és az Alfold
keleti szegélyén — egyértelmilen mutatjak ezt az iranyt
(3. abra). Ez a kelet—nyugati anizotropia hasonlo vagy csak
arnyalatnyival nagyobb (~1 s), mint a tagabb régiora jellem-
70 északnyugat—délkelet iranyt anizotropia. Fontos megje-
gyezni, hogy Kummerov, Kind (2006) és Stuart et al. (2007)
szintén azonositott az el6zéekhez hasonld, délnyugat—
északkelet és kelet-nyugati anizotropiairanyokat a Keleti-
Alpokban (3. abra). Ezek az iranyok egy kelet—nyugati ira-
nyu folyoso jelenlétére utalnak, amely a Keleti-Alpoktol
egészen az Alfold keleti szegélyéig terjedhetnek, nagyjabol
a 47° északi szélességgel parhuzamosan. Mint emlitettiik,
kelet-nyugati anizotropiairanyok jelen vannak a Cseh-
masszivumon ¢és az Alpok északi elSterében is. Azonban
ez az irany, a Pannon-medencében tapasztalttal ellentétben,
jol igazodik a jelenlegi fesziiltségtérhez, és folyamatossagot
mutat a tagabb régidoban tapasztalt északnyugat—délkeleti

iranyokkal (Bada et al. 2006, 2007, Caporali et al. 2009).
A Pannon-medencében tapasztalhatd kelet—nyugati iranyok
ugyanakkor nem egyeztethetdk 0ssze a jelenlegi fesziiltség-
térrel, ezért legvaldszinlibb, hogy valamilyen ,,fosszilis” fe-
sziiltségtér iranyanak felelnek meg.

A Keleti- és Déli-Karpatok talalkozasanal talalhatd Vran-
csa-zonaban az el6bb targyalt iranyoktdl eltérd iranyok je-
lennek meg egy viszonylag keskeny région beliil, ami a Ti-
sza-Dacia egység és az Eurdpai platform {itkdzéséhez kap-
csolodo lokalis anomalia lehet (3. dbra, Falus et al. 2008,
Ivan et al. 2008).

A szeizmikus anizotropiairanyok és a
xenolitok deformacios tulajdonsagainak
lehetséges kapcsolata

A szeizmikus anizotropiairanyok és a felsdkdpeny-xenoli-
tokban megfigyelt anizotropiairanyok kozotti esetleges kap-
csolat vizsgalata céljabol kiszamitottuk, hogy milyen vas-
tagsagu ,,A-tipusi” xenolitokbol allo rétegnek kellene a
vizsgalt teriilet alatt lennie, hogy a felszinen tapasztalt atla-
gosan 1 s koriili késési id6t megkapjuk. A szamitasok soran
feltételeztiik, hogy a kéreg és a minddssze kb. 10 km vastag-
sagl ,axialis [010]” xenolitokkal jellemezhetd felséko-
peny-anizotropia jaruléka elhanyagolhaté mértéki. A sza-
mitashoz a deformacids adatok alapjan szamitott szeizmi-
kus nyiréhullamok sebességét (km/s) hasznaltuk fel, és
meghataroztuk mind a legnagyobb és legkisebb lehetséges
anizotropia mértékét, hiszen az nem ismert, hogy a vizsgalt
xenolitok szovetével azonos kdpeny milyen orientacidban
helyezkedett el a szeizmikus hullamok terjedési iranyahoz
képest (Oeberseder et al. 2011).

A szamitasok arra utalnak, hogy az,,A-tipusu” xenolitokat
képviseld rétegnek ~85-115 km vastagnak kellene lennie,
hogy a felszinen megfigyelt késési id6t megkapjuk. Mivel
az ,,A-tipusi” xenolitok szoveti tulajdonsagai asztenoszfé-
ra-aramlésra utalnak, ez azt jelzi, hogy a litoszféra a kivéko-
nyodast kovetden (~10—-11 millio évvel ezeldtt) minddssze
~40 km vastag lehetett. Az ,,A-tipust” xenolitok altal képvi-
selt kopeny az extenzidt kovetd termalis relaxacido kovet-
keztében valt a kopenylitoszféra részévé, amelyet a késobbi,
kb. 4-5 millié évvel ezeldtti alkali bazaltok felemelkedd
olvadéka mintazott meg. Ez azt jelenti, hogy a 30 és 40 km
kozott elhelyezkedd ,,axialis [010]” réteg alatt, 40 km-t6l
kezdve még 85-115 km vastagsagu ,,A-tipustt” deformacios
tulajdonsagokkal jellemezhetd kopeny talalhato. Ennek leg-
fels6 része 40 és 65 km kozott jelenleg a kdpenylitoszférat
képezi, (ahol a 40 km a régi (10—11 milli6 éves), a 65 km a
jelenlegi litoszféra—asztenoszféra hatar mélysége a teriilet
alatt), mig mélyebb része most is az asztenoszférahoz tar-
tozhat. E rétegnek a bazisa — amely eredményeink alapjan
125-155 km mélységben lehet — j6 egyezést mutat a Karpat-
Pannon régié kornyezetében talalhato altalanos litoszféra-
vastagsagokkal (4. abra). Falus et al. (2000) a fels6kopeny-
xenolitokban taldlhatd granat utani klinopiroxén-ortopiro-
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Figure 4

xén-spinell asvanyegyiittesekbdl szarmazo becsléssel szin-
tén arra jutottak, hogy az extenzio el6tti litoszféra-vastagsag
legalabb 120 km volt. Mindez arra utalhat, hogy az egykori
asztenoszféra, amelyet az ,,A-tipusi” xenolitok képvisel-
nek, aktivan bearamlott nyugati iranybol, az Alpok alol az
elvékonyodé és EK-re kilokodd litoszféralemezek alatt 1ét-
rejovo ,térbe”.

Az egyik legfontosabb kérdés az, hogy hozza tudjuk-e
rendelni a két jellemz6 szoveti xenolittipust a KPR teriiletén
tapasztalhat6 szeizmikus anizotropiairanyokhoz. Mint emli-
tettiik, az ,,axidlis [010]” xenolitok vélhetéen transzpresszi-
os erdtérben deformalodtak, és a réteg tal vékony (~10 km)
és kevésbé anizotrop ahhoz (3,94%), hogy barmelyik, ma
megfigyelheté szeizmikus anizotropia iranyt magyarazni
tudja. Ezzel ellentétben az ,,A-tipusu” xenolitok joval anizo-
tropabbak (6,54%) és asztenoszféra-aramlasra utald defor-
macios bélyeget viselnek magukon, amelyek a mélyebb
kopenylitoszféra 4-5 milli6 évvel ezeldtti allapotat rogzitik.
A szeizmikus anizotropia iranyok koziil a kelet-nyugati ira-
nyultsagu tlinik fosszilis iranynak, amely valamely megeld-
70 tektonikai esemény lenyomatat viseli magan a régio alatt.
Mivel a fels6kdpeny deformacios mintazata 10 millio éves

(~5 Ma). Az éabrasor azt illusztralja, hogy a kéreg- és a litoszféra-vastagsag hogyan valtozott idével. Az LAH a litoszfétra—asztenoszféra

hatart jeloli, a ,,fosszilis” LAH pedig arra a litoszféra—asztenoszféra hatarra vonatkozik, amely kozvetlen a kivékonyodas utan lehetett

jellemzd. A jelenlegi (és valosziniileg a felspékopeny-xenolitokat felszinre hozo bazaltos vulkanizmus idejére jellemz6) litoszféra vasta-
gabb lehetett a kivékonyodast kovetd lehiilés kovetkeztében.

Schemitic lithospheric cross section through the central part of the Carpathian-Pannonian region in the early Miocene (~20 Ma), late Mio-

cene (~10 Ma) and in the Pliocene (~5 Ma). The figure illustrates how the crustal and lithospheric thicknesses were changing with time.

LAH indicates the lithosphere—asthenosphere boundary, whereas the ‘fossil’ LAH refers to the lithosphere—asthenosphere boundary char-

acteristic immediately following the main phase of the extension at ~10 Ma. The present lithosphere (and most probably the one at the time
of the alkali basaltic volcanism at ~5 Ma) is thicker due to the thermal relaxation since the main phase of the Miocene extension.

idéskalan nem valtozik jelentdsen, ha nincsen jelentds val-
tozas a fesziiltségtérben, ezért feltételezhetjilk, hogy ezen
kelet-nyugati szeizmikus anizotropia irany kialakuldsaért
az ,,A-tipusi” xenolitok altal reprezentalt asztenoszféra-
aramlas lehet a felelds. Ezt ersiti az a megfigyelés is, hogy
ez az anomalis, a jelenlegi fesziiltségtérrel ssze nem egyez-
tethetd kelet—nyugati irdny csak a Pannon-medence kozpon-
ti teriiletére lokalizalodik, és kapcsolatba hozhatonak latszik
az Alpokban tapasztalhatd hasonlo iranyokkal. A megfigye-
1és arra utalhat, hogy geodinamikai kapcsolat feltételezhetd
az alpi kollizio és a Karpat-Pannon régioban tapasztalt
extenzid kozott. Ez azt jelentheti, hogy a kolliziokor fellépd
¢és az utana keletkez6 fesziiltség jelentGs része az aszteno-
szféra kilokddése révén oldodhatott fel, és csak részben je-
lentkezhetett a litoszféraban. Feltételezhetd, hogy a kelet—
nyugati szeizmikus anizotropiairanyok ¢és a kdpenyben ta-
pasztalt ,,A-tipusi” deformacios bélyegek tehat a kollizio
hatasara létrejovo asztenoszféra-kilokddéssel magyarazha-
tok, amely jelentGs szerepet jatszhatott az oligocént koveto-
en az Alcapa és kisebb részben a Tisza-Dacia kilokodésé-
ben, valamint a miocén extenzidban is. Ezen folyamat geo-
logiai analogiait mar ismertették mas hasonlé geodinamikai
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adottsagu teriileteken is, elsésorban a Pacifikum nyugati
szegélyén végbemend szubdukcids jelenségek és a Himala-
jéban lezajlodo kollizid kapcesolatat értelmezendd (Flower
et al. 1998, 2001).

Az asztenoszféra-aramlas mint Gjabb hajtéero
a Karpat-Pannon régio negyediddszaki
fejlodéséhez: munkahipotézis

Osszegzésiil megallapithatd, hogy az asztenoszféra-aramlas
feltételezheté nyugat—keleti palyaja az Alpokban tapasztal-
hatd kollizié és a Pannon-medence keletkezése kozotti kap-
csolatra utal. A Bakony—Balaton-felvidék és a Kisalfold
aljzatabol szarmazo fels6kdpeny-xenolitok geokémiai tulaj-
donsagai, termobarometriai adatai és deformacioés mintaza-
tuk, valamint a Kérpat-Pannon régioban mért szeizmikus
anizotropiairanyok egy koherensnek tiind munkahipotézis
felallitasat teszik lehetévé. A munkahipotézis kiindulopont-
ja, hogy az Adria és az Eur6pai platform kollizioja a késo
eocént kdvetden az asztenoszféra jelentds keleti iranyt ki-
préselodéséhez vezetett, és ez az asztenoszféra-aramlas je-
lentds szerepet jatszott a Karpat-Pannon régid késébbi geo-
dinamikai fejlédésében.

Ez a modell képes magyarazni a Karpat-Pannon régio
kolliziot kovetd fejlodésének legfontosabb geodinamikai
jellemzait: 1) Az Alcapa és Tisza-Dacia litoszféraegységek
oligocén—kora miocén kilok6dését magyarazhatja az alattuk
végbemend asztenoszféra-aramlas hiizo6 hatasa. 2) A Pan-
non-medence kialakulasa parhuzamosan a Karpati 6blozet
fokozatos eltlinésével. 3) A szubdukcidé megindulasa és az
azt kovetd lemez-visszagordiilés a Keleti-Karpatokkal par-
huzamosan, amely folyamatok végén bekovetkezett az
Alcapa és a Tisza-Dacia kollizioja az Eurdpai platformmal
illetve a Méziai lemezzel. 4) A miocén magmas tevékenyég
tér- és iddbeli fejlodése. A vulkanizmus legkorabbi szaka-
szat a miocénben ugyanis mészalkali vulkanitok és kisebb
részben alkali vulkanizmus jellemezte (Kovacs, Szabd
2008). A vulkani tevékenység idébeli lefolyasa fokozatos
keleti iranyba t6rtén6 vandorlast jelez (Pécskay et al. 2006).
Ez 6sszhangban van a keleti iranyban aramlo asztenoszféra-
val, amely az eldrehaladasa soran fokozatosan vékonyitotta
el a litoszférat, annak olvadasat (is) okozva. Az extenzid
legfobb id6szakaban megjelend magmas kbzetek tipusos
szubdukcids geokémiai jegyeket mutatnak, amely a késobbi
szakaszban fokozatosan gyengiil (Seghedi et al. 2004). Ez
Osszefiiggésben lehet az ,,axialis [010]” xenolitok mobilis
elemekben kimeriilt geokémiai jellegével, utalva arra, hogy
ebbdl a litoszferikus kdpenyrétegbdl jelentds olvadékmeny-
nyiség tavozhatott el az extenziot kiséré mészalkali vulka-
nizmus folyaman. Az extenziot kovetd alkali bazaltos vul-
kanizmus (amely a xenolitokat is felszinre hozta) ezzel
szemben Oceani sziget (OIB) jellegli geokémidt mutat
(Embey-Isztin et al. 1993), aminek forrasa az ,,A-tipusi”
xenolitokkal jellemzett, geokémiai szempontbol mobilis
elemekben gazdagitott asztenoszféra volt. Erdemes megje-

gyezni, hogy a vulkanizmushoz hasonléan a medencék kép-
z0dése is keleti iranyt eltolédast mutat az extenzid soran
(Meulenkamp et al. 1996).

Az asztenoszféra-aramlas kinematikajanak atfogo leirasa
tovabbi részletes vizsgalatokat igényel, amely magaban
foglalja modellszamitasok elvégzését (a tér- €s idédimen-
ziok figyelembevételével) és tobbek kozott a paleomagne-

s

Osszegzés

A Karpat-Pannon régi6 alatti fels6kopeny-szerkezetének
kialakulasara magyarazatot adhat a kollizio altal vezérelt
asztenoszféra-aramlas modellje, amelynek fiiggéleges kom-
ponense jatszhatott szerepet a miocénben végbemend ko-
penyfelboltozodasban és az azzal egyiitt jelentkezd exten-
zioban. A vizszintes komponens pedig hozzajarult az Alcapa
és a Tisza-Dacia egységek kilokddéséhez, ahogy a kelet felé
iranyul6 ,,aramlas” alulrél magaval ragadta a felette 1&v6
litoszféraegységeket. A kétrétegii litoszférat képviseld ko-
penyxenolitok koziil a durvaszemcsés, mélyebbrdl szarma-
70, ,,A-tipust” xenolitok olyan deformaciés fesziiltség-
terekre engednek kovetkeztetni, amelyek dsszhangban van-
nak az asztenoszféra-aramlasi modellel, mig a sekélyebb
helyzetii, kisebb egyenstlyi hémérsékleti ,,axialis [010]”
xenolitok, magukon viselik a kollizids és kilokédés nyoma-
it. Geokémiai jellemvonasuk arra utal, hogy ezekbdl jelen-
t6s mennyiségii olvadék is eltavozhatott az extenzid folya-
man. Az asztenoszféra-aramlas modellje a széles korben
elfogadott lemez-visszagordiilési és gravitacios instabilitas-
modellekkel 6tvozve a jovoben a Karpat-Pannon régid ter-
cier geodinamikajanak még pontosabb leirasat adhatja.

Koszonetnyilvanitas

A szerzok koszonetiiket fejezik ki a CELEBRATION 2000
¢és a Pannonian Basins projektben résztvevé minden kollé-
géanak, valamint a Magyar Allami E6tvos Lorand Geofizikai
Intézet (ELGI) és Litoszféra Fluidumkutaté Laboratorium
(LRG, ELTE) kutatéinak. A tanulmany létrejottéhez anyagi-
lag hozzajarult a NAMS-230937 Marie Curie Nemzetkozi
Reintegracios Osztondij Kovécs Istvan és az ELGI részére.
A szerzOk kdszonik Bodoky Tamas és Torok Kalman konst-
ruktiv biralatait. Ez az LRG 56. publikacidja, amely az
ELGI és az LRG kozotti egyiittmiikodés keretében sziiletett.
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A II. vilaghaboru épp befejez6dott, amikor gyerekeket 6lt a felszinen hagyott robbanodszerkezet. Ez a személyes tragédia
inditotta a kutatast az akkor begytijtott és a hazak kozelében elfoldelt robbanodszerek utan. A cikk beszamol az itt alkalma-
zott, kozel szabvanyosnak tekinthet6 felszini geofizikai-magneses kutatasrol, melynek segitségével megtalaltak az életet ma
is veszélyeztetd haborus targyakat, majd megsemmisitették azokat.

Vida, Zs., Puszta, S.: Explosions in Letenye city, investigation for buried explosive

devices — Case history

Some explosives left on the ground killed children just after the Second World War. This personal tragedy commenced the
research for explosives dug near the houses. Here we present the applied geophysical magnetic research, whereby the life

threatening wartime objects were found and destroyed.

Beérkezett: 2011. junius 6.; elfogadva: 2011. szeptember 12.

Egy tragikus régi torténet

Egy dél-zalai faluban, Letenyén 1945. jinius 6-an felrob-
bant egy akna, bar lehet, hogy inkabb pancélokdl volt. A
kertek aljan foldbe siillyedt német harci jarganyon kisgyere-
kek ugrandoztak, s cipétalpnak felhasznalhaté gumira va-
dasztak a roncs koriil. Tulajdonképpen tejért jottek a falu
masik végérdl nagynénjiikkel. A kis nyolcéves Balazs egy
furcsa vasdarabot fedezett fel. Eldobta. Felrobbant ...! Az
emlékezOk szerint akkora fiistgomoly keletkezett, hogy be-
boritotta a kozeli erd6t is. A kisfiti és tizenkét éves névére,
Ildiké perceken beliil meghalt, unokadccsiik, a négyéves
Palika néhany 6ra mulva, mig nagynénjiik, Ica par héttel ké-
s6bb. Megdobbentd tragédia volt.

Ennek a 66 éves tragikus torténésnek van még egy sze-
repldje, aki akkor tiz éves volt, most pedig nyugdijas geofi-
zikus. Hosszu évtizedek utan is tartja kapcsolatot sziiléfalu-
javal, amely azota mar varos lett, s mindinkabb érlel6dott
benne a gondolat, hogy azon a bizonyos teriilleten még min-
dig nincs minden rendben.

A tragédia melletti hazban egy osztalytarsa lakott. Ez az
osztalytars elmondta, hogy sok-sok 16szer, akna, 16vedék,
roncs hevert még akkor a teriileten, melyeket az esemény
utan egy kozeli 1égvédelmi bunkerba hordtak, majd bete-
mettek. Idékdzben 6 is elkeriilt Letenyér6l, de kotelességé-
nek érezte, hogy ezt a tényt bejelentse a Tanacsnal. Megtette
tobbszor is, de mindig eltanacsoltak, csak problémat oko-
zott volna nekik.

Masfél éve a geofizikus barat unszolasara készitett egy
vazlatot. Emlékezetbdl megrajzolta a hat évtized el6tti hely-
szint, az egykori 6reg hazakkal, mocsarral, tankkal, bunker-
rel. Az egykori osztalytars anyaga kivalonak bizonyult, s
ennek birtokaban a jelen helyzetre vald azonositas mar nem
volt til nehéz. Kiadddott egy valdsziniisitheté hely a bun-
kerra, amely végiil is 10 méterre volt csak a ténylegestol.

Itt mar nem lehetett tovabb mérlegelni! Erkdlcsi kényszer
lett annak tisztazasa, hogy csupan legendardl van szo6 vagy
pedig egy Oriasi veszélyforrasrol, melyet lokalizalni, majd
felszamolni kell! A nyugdijas geofizikus tettvagya és a
FRACTAL Bt. geofizikai kutatasi képességei megoldast
hoztak.

A modszer kivalasztasa

A keresett targyak minden bizonnyal vasbol vannak, kor-
nyezetiik talaj. Kiterjedésiik valdsziniileg egy asott godorre
korlatozodik. Kézenfekvo a magneses kutatasi modszer al-
kalmazasa (Milsom 1989, Puszta 1998, Reynolds 1997).

A teriilet mérete

Mivel a szobeli kozlések altalaban bizonytalansagot rejthet-
nek magukban, a kutatasi teriilet kiterjedését tigy valasztot-
tuk meg, hogy a keresett targy mindenképpen benne legyen.
A teriiletet 831 pontos, méteres osztasu raccsal fedtiik le
(1. abra).
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1 abra

Figure 1

A mérési halot a kozeli tereptargyakhoz képest tiiztiik ki.
A halozat magneses északhoz valo viszonyat busszolas teo-
dolittal allapitottuk meg.

A méromiszer

A méréshez a GEM GSM-19 Overhauser-magnetométert —
mely egyidejiileg a gradienst is méri — valasztottuk.

A proton-magnetométer esetén hagyomanyosan a szon-
daban 1év6, egyenarammal taplalt tekerccsel hozunk 1étre
helyi, forditott iranyt magneses teret a szondaban 1évé pro-
tonspinek orientalasara. Az Overhauser-magnetométerben

A kutatasi tertilet (Foto: Puszta Sandor)

The prospecting area (Photo by S. Puszta)

nagyfrekvencias (60 MHz) elektromagneses térrel gerjeszt-
jik a szonda folyadékaba kevert, alkalmasan valasztott ve-
gyiilet elektronjait. Az elektronok alap-energiaszintre torté-
né visszaallasanak tobblépcsds folyamata sordn, energiaju-
kat a protonoknak atadva, ezek spinjének iranyvaltasat ered-
ményezik. Ez az elektron—proton spincsatolas az Albert W.
Overhauser fizikus altal felfedezett effektus (1953), amelyet
nem csak magnetométerekben alkalmaznak (Ripka 2001).

Az eszkdz skalar magnetométer, a magneses indukcio ab-
szolut értékét méri. Gradiométerként két szondat kezel egy-
idejlileg, melyek értékének kiilonbségét a szondatavolsag-
gal osztva adja a tér abszollt értékének gradiensét.
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A szondamagassag

Célszerti a szondat a keresett targyhoz kozel elhelyezni,
azaz kis szondamagassag a kivanatos, mind a hatas intenzi-
tasa, mind a térbeli felbontas érdekében. Ez ellen hat
ugyanakkor, ha a felszin kozelében intenziv szennyezddé-
sek, vastartalmu anyagok vannak. A teriiletet miiszerrel at-
fésiilve bizonyosodtunk meg arrol, hogy ez nem fenyeget
minket. A mozgd magnetométer érzékel6jét (szondat) 52
cm-rel a talaj felett mozgattuk. A gradiens szondék tavolsa-
ga 150 cm volt.

Horizontalis mintavétel

Meéréseket a kijelolt teriiletet lefedd 1 m-es osztaskozii racs
pontjaiban végeztiink. A mintavételi stiriiség alkalmas meg-
valasztasatol varjuk, hogy mért adatrendszeriink a mintavé-
teli térvénynek eleget tegyen. Ennek az elvarasnak, mivel a
forrasok elé nem allithatunk egy frekvenciakiiszob6t, nem
lehet eleget tenni. Ugyanakkor a feldolgozott adatokbol 1at-
hatjuk, hogy a radialis teljesitményspektrum tobb mint hét
nagysagrendet fog at, igy ennek alapjan racsméret-valaszta-
sunkat megfelelonek tekinthetjiik (Kis 2009).

A mérés

A mérést Vida Zsolt geofizikus, Puszta Sandor geofizikus
(FRACTAL Bt.) és a letenyei onkormanyzat altal delegalt

két segit6 végezte 2010-ben. A szondanak és a miiszernek a
kezel6jét alaposan korbemérve, pénzérmétdl, kulestol, on-
gyujtotol stb. megfosztva engedtiik csak mérni. A mérésza-
lagokkal kijeldlt teriilet minden méteres pontjan mértiik a
magneses tér abszolut értékét, valamint a tér abszolut érté-
kének vertikalis gradiensét. Ezzel egyidejileg egy rogzitett
helyen 1év6 bazismiiszerrel 0,5 mp-es idokozonként mértiik
a magneses tér idobeli valtozasat, melyet a mellékleten mu-
tatunk be. Itt nagyitva mutatjuk az adatrendszer 10 perc x
1 nT méreti blokkjat (Marton 1975, Kis 2007) (2. dbra).

A feldolgozas

Baziskorrekcio. A méagneses tér idében valtozoé komponen-
sét, melyet a bazismiszer mért, eltavolitottuk a mozgd mii-
szer adataibol. A gradiensadatok ezt a korrekciot nem kivan-
jak meg.

Adateldkészités sziirésekhez. Adatrendszeriinket 25 cm-es
mintavételezéslire sritettiik, krigelési miivelettel. A sz{irési
miiveletek szamara az adatrendszeriinket 512 x 512 méretii-
re bévitettiikk. Annak érdekében, hogy a bovitett adatok a
spektrumot csak minimalis mértékben torzitsak, az 0j adato-
kat a mért adatrendszer peremén 1évé értékek 1/#7 stilyoza-
su atlagabdl allitottuk eld. A diszkrét Fourier-transzforma-
ci6 periodikus tulajdonsagat szem el6tt tartva az adatrend-
szer bovitését ennek megfeleléen végeztik. Ez az eljaras
céljat illetden a spektrum tartomanyaban végzett sziirések
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4. abra

Figure 4

el6tti ablakozassal azonos, hatasa az, hogy az adatrendszer
ne hirtelen érjen véget. Mig az ablakozasnal a koltségesen
beszerzett adatok szorzédnak egy sima atmenetet biztosito
fliggvénnyel, az ismertetett eljarasunkban ellenben a mért
adatok torzitatlanul meg6rzddnek, az atmeneti, sima lecsen-
gést biztositd adatok a mért tartomanyon kiviil keletkeznek
(Kis, Puszta 2006). Meghataroztuk az igy elokészitett adat-
rendszer kétdimenzids Fourier-transzformaltjat. Ezt a sza-
mitast mind a tér abszolut értékére, mind annak vertikalis
gradiensére elvégeztiik.

A radialis teljesitményspektrum. A kétdimenzids spektrum
az x és y iranyu térfrekvencidk fliggvénye, melyet atszami-
tottunk a radialis térfrekvencia és iranyszog fliggvényévé.
Ennek az adatrendszernek az abszolutérték-négyzetét a szog
szerint integralva kaptuk a radialis teljesitményspektrumot,
melynek logaritmusat a radialis frekvencia fiiggvényében
abrazoltuk (3. dbra). E szamitas haszna, hogy a logaritmi-
kus radialis teljesitményspektrum meredeksége a magneses
hatok mélységével aranyos, tehat ez mélységbecslésre al-
kalmas modszer (Kis 2009, Kis, Mesko 1980, Mesko 1984,
Naidu, Mathew 1998).

Az adatok aluldteresztd és savsziirése. Az alulateresztd szii-
rés célja a Nyquist-frekvencidhoz kozeli zajok csdkkentése.
Ezt iranyfiiggetlen modon valositottuk meg (Mesko 1984).
Adatainkban latszanak lassan, illetve igen gyorsan valto-
76, nem kivant komponensek. Ezeket alkalmasan valasztott
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Polusra redukalt magneses indukcio és vertikalis gradienstérkép

Total field and vertical gradient anomalies reduced to the pole

paraméter(i, iranyfiiggetlen Gauss-féle savsziirékkel csok-
kentettiik.

Polusra redukalas. A Fold magneses erévonalai a vizszin-
tessel szoget zarnak be, mialtal a magneses térképeken a
kiilonalld6 anomalidk maximumaitol északra egy minimum
zona jelentkezik. Fontos tény, hogy egy pontszeri, az ano-
maliat 1étrehoz6 objektum felszini vetiilete a minimum- és a
maximumbhely kozé esik. Egyediil az Eszaki- vagy Déli-sar-
kon esik az anomalia maximuma a létrehoz6 objektum f61é.
Ebben az esetben egy pontszer(i targy anomaliaképe kor-
szimmetrikus. Adataink atszamithatok ugy, hogy mintha az
Eszaki sarkon lett volna a teriilet (Kis 2009, Kis, Mesko
1980, Mesko 1984, Naidu, Mathew 1998). A polusra redu-
kalas miiveletét a frekvenciatartomanyban iranyfiiggd fazis-
modositd miivelettel oldottuk meg. A szamitashoz mind a
foldi tér, mind a hat6 magneses irdnyanak ismerete sziiksé-
ges. Mivel ez utobbi ismeretlen, a miivelet végzése soran
azzal a feltevéssel éltlink, hogy az anomaliatér csak indukalt
magnességtdl szarmazik. A foldi tér és egyben a keresett
targy deklinacidjara és inklinacidjara a kutatasi teriileten a
0° és a 60° értekek feltételezésével éltiink. Megmutatjuk a
polusra redukalt magneses indukcid és a polusra redukalt
vertikalis adatrendszert (4. abra).

Optimadlis (Wiener-féle) simitosziirés. Foleg a szondahoz
kozeli anyagrészek és a mintavételezést terheld hibak hatasa
eredményez a térképeinken gyorsan valtoz6 zajkomponen-
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FRACTAL Bt.

5. abra

Adatrendszer lefelé folytatas utan. A szamitott mélység
az abrak mellett

Figure 5 | Data sets after downward continuation. The computed
depths are showed.

seket. Kivanatos ezeket 0igy eltavolitani, hogy az adatok
szamunkra értelmezhetd része a legkevésbé torzuljon. A
savsziirés, a lefelé folytatas, a polusra redukalas miiveletek
determinisztikus sziir6k olyan értelemben, hogy a szlir6k
hatasa néhany paraméter megadasaval egyértelmiien meg-

hatarozott. Az optimumsziirket sztochasztikus szlir6knek
tekinthetjiik, mivel a sz{ir6t a bemeno jel és a hozza kapcso-
16d6 zaj egyiitt hatarozza meg. A Wiener-féle optimumsziirék
egyiitthatoi abbol a feltételbdl szarmaztathatok, hogy a szi-
réssel eldallitani kivant kimenet és a bemenet sziirésével
kapott tényleges kimenet kiilonbsége négyzetének varhato
értéke minimalis legyen (Mesko 1984, Naidu, Mathew
1998). Ennek matematikai megoldasahoz meg kell adnunk
a zajfiiggvényt. Feltevésiink szerint a jelet izotrop, korrela-
latlan, additiv, szines zaj terheli. A zajt a radialis teljesit-
ményspektrum terében Gauss-szeriinek tételeztiik fel, para-
métereit a térképi adatok spektrumahoz valé legjobb illesz-
téssel nyertiik. Az optimalis simitosziirést frekvenciatarto-
manybeli iranyfiiggetlen miiveletként hajtottuk végre.

A lefelé folytatas. A hatotol felfelé tavolodva térképiink re-
gionalis jellegiivé valik. A lefelé folytatas miveletével éle-
sebb képet allitunk el6 (Kis 2009, Kis, Mesko6 1980, Mesko
1984, Naidu, Mathew 1998). E szandékunkat korlatozza,
hogy e miiveletet csak hatdmentes tartomanyig végezhet-
jiik, attdl mélyebbre a miivelet instabil, magas térfrekvenci-
akat kiemel6 hatasa miatt fiktiv magneses anomaliak jelen-
nek meg. A lefelé folytatast frekvenciatartomanyban meg-
valdsitott kétdimenzios iranyfiiggetlen sziiréssel értiik el.
A mellékletben bemutatjuk a lefelé folytatott adatrendszere-
ket domborzatos abrazolassal a 0,0 m, 0,5 m, 1,0 m, 1,5 m,
2,0 m, 2,5 m és 3,0 m mélységekre szamitva (5. abra).

A feldolgozasi 1épések célszerli paramétereit numerikus
kisérletek soranak eredményeit elemezve hataroztuk meg. A
feldolgozas programjait magunk irtuk.

A mérési eredmények

Feldolgozott adatainkat mutatjuk a tajba helyezett dom-

borzaton (6. dbra), valamint a tajba helyezett térképen

(7. abra). Eredményeink alapjan a kdrnyezett6l 1ényegesen

eltéro tulajdonsagu térrész 0,5 m-es pontossaggal lehatarol-

hato.

A magneses haté mélységének becslésére tobbféle mod-
szert hasznalhatunk, ezek koziil néhany: d’ Arnaud Gerkens
(1989), Kis (2009) Kis, Meskd (1980), Nettleton (1976)
munkai.

— A radialis térfrekvenciatol fiiggd logaritmikus teljesit-
ménygorbéhez illesztett egyenes meredekségébol 1,0
m-es felszin alatti hatomélységre kdvetkeztethetiink.

— Alefelé folytatas szamitassorozata alapjan a hato mélysé-
gét 0,7-2 m mélységre tehetjiik.

— Dipolszer(i hato feltételezésével az ismert z=—37/(d7/dz)
kifejezésbe helyettesitve a tér abszolut értékének és ver-
tikalis gradiensének megmért értékét a hatomélységre
1,1 m-t kaptunk.

— Breiner nomogramjanak felhasznalasaval a hatok vasto-
megét 10 kg-ra becsiiljik (Breiner 1973).

A mérési eredményeket a polgarmesternek adtuk at fel-
hasznalasra, valamint a helyi iskola igazgatdjanak helytor-
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Robbanasok Letenyén

6. abra

Figure 6

FRACTAL Bt.

7. abra

Figure 7

s o Ao )

8.dbra | A megtalalt robbandszerek egy része (Foto: Szakony Attila)

Figure 8 Some of the found explosives (Photo by A. Szakony)

Az eredmények domborzatosan, a tajba illesztve

The result as a surface fitted into landscape

Az eredménytérkép a tajba illesztve

The result map fitted into landscape

9. dbra A megsemmisités (Foto: Szakony Attila)

Figure 9 | The destruction of explosives (Photo by A. Szakony)
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téneti dokumentumként. Ezek utan azt hittiik, hogy beindul
a folyamat és kivonulnak a tiizszerészek. De mult az id6, és
elmult a tél is... Végiil felvettiik a kapcsolatot dr. Simicskd
Istvan allamtitkarral, aki azonnal intézkedett. 2011. aprilis
28-an a MH 1. Honvéd Tiizszerész és Hadihajos Ezred pon-
tosan az altalunk megadott helyen és mélységben talalt ti-
zenegy darab, német gyartmanyu pancélelharito rakétat, egy
pancélokal harcirészt, egy Fl-es tipusu kézigranatot, vala-
mint kdzel harom kilogrammnyi robbandszer-maradvanyt
(8. abra) (Netl). Ezeket a kozelben megsemmisitették
(9. bra) (Net2).

Epilogusként — van azonban még egy felvételiink, ame-
lyet nem mellékeltiink; ez egy kiasott kétméteres fat mutat a
helyszinen, amihez a kovetkezd torténet tartozik.

Tavaly, 2010. janius 7-én nyilvanvald lett, hogy vilagha-
borts 16szerek, 16vedékek vannak egy behatarolt teriileten,
50 cm-es pontossaggal meghatarozva. A tlizszerészek ideén,
2011. aprilis 28-4n meglepetve észlelték, hogy a teriiletrdl
kapott fényképtol eltérden, egy potldlagos fa van a teriile-
ten, és hajszalpontosan ott, ahol a veszélyhely van kijel6lve!
Kideriilt, hogy id6kdzben egy nagyobbacska fat iiltettek
oda, 60 cm-es gyokérzettel. A legfelsd pancélokol alig 80
cm mélyen volt! Most hagyatkozzunk a Sorsra ...!
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Az iiveghazhatasi gazok €s ezen beliil is a szén-dioxid-kibocsatas névekedése jelentds klimatikus problémakat vet fel,
melyek megoldasara rovid id6 alatt megfeleld alternativakat kell talalni. Az tiveghazhatasu gazok légkorbe keriilésének
lelassitasara és megakadalyozasara az egyik megoldas lehet a szén-dioxid-levalasztas és fold alatti elhelyezése (CCS),
amely azért olyan kiilonleges, mivel jelenleg egyediil ez a technologia képes megfelelden rovid id6 alatt komoly ki-
bocsatascsokkenést elérni ugy, hogy az energiatermelés szerkezetét nem kell drasztikusan megvaltoztatni/atalakitani.

A szén-dioxid-clhelyezés szempontjabodl a letermelt szénhidrogén-tarolok csak korlatozott tarolokapacitassal rendelkez-
nek, mig lényegesen elterjedtebb potencialis taroloobjektumokat képviselnek az n. ,,sosvizes” rezervoarok, vagyis jelento-
sebb vastagsagu, rétegviztarold, hidrodinamikailag zarodé foldtani képzédmények.

A ,,s0svizes” rezervoarokban torténd tarolas alapvetd feltételeit figyelembe véve megvizsgaltuk a potencialisan alkalmas
magyarorszagi kézetkifejlodéseket. Elozetes vizsgalataink alapjan szamos, a tarolas alapvetd kritériumainak eleget tevo
foldtani képzédmény talalhaté hazankban. Ezek koziil a hosszu tavu, biztonsagos tarolas szempontjabol legalkalmasabbnak
tind képzédménycsoporton, a pannoéniai s.l. kortt Szolnoki Formacion keresztiil mutatjuk be a szén-dioxid-tarolasi kapaci-
tas szamitasanak lépéseit és azok eldzetes eredményeit 3 tarolasi potencial szamitasi modszer alkalmazasaval.

Szamosfalvi, A., Falus, Gy., Juhasz, Gy.: The potential options of storing CQO; in saline
reservoirs in Hungary

The increasing emission of greenhouse gases especially carbon dioxide imposes a significant climatic issue. Adequate alter-
native solutions have to be found on a limited time frame in order to answer the arising problems. One of the solutions that
may effectively reduce and hinder greenhouse gas emissions is carbon dioxide capture and geological sequestration. This
complex technology has the advantage of producing radical emission reductions in adequately short time, without the neces-
sity of drastically restructuring energy production.

Depleted hydrocarbon reservoirs, although available, represent only limited storage potential. Whereas, thick groundwa-
ter storing hydrodinamically closed geological formations, namely saline reservoirs, as potential storage objects, are far
more abundant and

We have studied the potential rock formations considering the basic criteria for storing carbon dioxide in saline reservoirs.
Our preliminary results show that several geological formations exist in Hungary which fulfil the discussed requirements.
Among these formations we have selected the Szolnok Formation of s.l. Pannonian age, being one of the most appropriate
formations for long term safety, to demonstrate the steps of 3 different approaches to estimate storage capacity.

Beérkezett: 2011. augusztus 25.; elfogadva: 2011. szeptember 12.

Bevezetés rodo szama a kezd6do klimavaltozas int6 jelei, amely jelen-
ségek egyik legfobb kivalto okaként az iiveghazhatasu ga-
Magyarorszagon ¢€s a vilagban az ipari tevékenység kovet- | zok és ezen belill is a szén-dioxid-kibocsatas novekedését és
keztében kibocsatott szén-dioxid jelentds mértékben hozza- | a globalis hdmérséklet markans emelkedését jelolik meg.

jarul bolygonk gyors titemii klimatikus valtozasahoz. A sar- E folyamatok lelassitasahoz és megallitasahoz sziikséges
ki jég olvadasa, a melegedd tengerviz hdtagulasa miatti | a CO, légkorbe torténd kibocsatasanak mérséklése. Vilag-
tengerszint-emelkedés, a nagy erejli ciklonok egyre szapo- | szinten a szén-dioxid-emisszio tobb mint 40%-a az energia
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termeléséhez kapcsolodik. A helyzet stlyossagat fokozza a
globalisan folyamatosan névekvd energiaigény, amely el6-
rejelzések szerint 2030-ig akar 50%-kal is emelkedhet a je-
lenlegi szinthez képest.

A szén-dioxid-emisszio csokkentésére tobb lehetdség ki-
nalkozik, példaul az energiafelhasznalas hatékonysaganak
novelése, atomenergia, vizi-, illetve alternativ energiater-
melés, tovabba a szén-dioxid levalasztasa és f61d alatti elhe-
lyezése (Carbon Capture and Storage — CCS).

A Nemzetkodzi Energialigynokség (IEA), valamint az
Eghajlatvéltozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC) vizsgélatai
(IPCC, 2007; IEA Greenhouse Gas R&D Programme, 2008)
alapjan a jelenleg alkalmazhaté emisszidcsokkentési eljara-
sok koziil, egyediil a szén-dioxid fold alatti tarolasa képes
megfelelden rovid id6 alatt, az energiatermelés szerkezeté-
nek drasztikus atalakitasa nélkiil komoly kibocsatascsokke-
nést elérni.

A szén-dioxid fold alatti elhelyezése — foként az Eurdpai
Unidban — az egyre szélesebb korben elfogadott emisszio-
csokkentési eljaras. Ezt mi sem jelzi jobban, mint az a tény,
hogy 2008. januar 23-an az Eurdpai Unié megfogalmazta a
,»Klima- és Energiacsomagot”, azaz a szén-dioxid-kibocsa-
tas mérséklésével kapcsolatos terveit. Ebben a tervezetben
jelentds szerepet kap — tobbek kozott — a CCS technologia
tamogatasa is. 2009 aprilisaban az Europai Tanacs és az Eu-
ropai Parlament is jovahagyta a tervezetet, és clfogadta a
»Csomagot” alkot6 unids direktivakat, amelyeket a tagalla-
moknak — igy Magyarorszagnak is — 2011 juniusaig kotele-
70 sajat jogrendszeriikbe integralni. Az elfogadastol szamit-
va a CO, f6ld alatti tarolasa elismert liveghazgaz-kibocsa-
tascsokkentési eljaras lett, és mint ilyen, 2013-t61 bekapcso-
l6dik a kvotakereskedelmi rendszerbe.

A szén-dioxid-elhelyezés szempontjabdl felmerilé ob-
jektumok koziil a letermelt szénhidrogén-tarolok — bar a ta-
rolasi projektek korai szakaszaban vélhetden jelentds szere-
pet jatszhatnak — csak korlatozott tarolokapacitassal rendel-
keznek. Raadasul ezek az objektumok gyakran a kibocsa-
toktol tavol esnek. A letermelt szénhidrogén-tarolok eseté-
ben tovabbi problémat jelenthet a nagyszamu kut megléte
is, melyek sériilése esetén a gazok a felszinre migralhat-
nak, ezzel a CO,-tarolas szempontjabol alkalmatlanna téve
a mezot.

A letermelt szénhidrogén-eléfordulasoknal lényegesen
elterjedtebb potencialis taroloobjektumokat képviselnek az
un. ,,sésvizes” rezervoarok, amelyek altalaban jelentdsebb
vastagsagu, hidrodinamikailag zar6do, rétegviztarold fold-
tani képzédmények, illetdleg képzédménycsoportok. A
,,80svizes” rezervoarokat pordzus és ateresztd rezervoarko-
zetekként definialhatjuk, amelyek sos, illetve félsés vizet
tartalmaznak a porusaikban. Ezek a kdzetek a szokasos ivo-
viztaroloknal 1ényegesen mélyebben helyezkednek el, és
viziik nagy sotartalma és a nagy mélység miatt gazdasago-
san nem hasznosithat. Az Amerikai Egyesiilt Allamok
Kornyezetvédelmi Hivatala 10000 mg/1 oldott iontartalom-
nal hiizza meg azt a hatart, amely felett a rezervoar vize mar
nem mindsiil ivoviznek. Az Eurdpai Unid orszagaiban, igy
Magyarorszagon sem hataroztak meg eddig ezt az értéket.

Tekintettel arra, hogy Magyarorszagon azok a képzédmé-
nyek, amelyek kielégitik e tarolotipus feltételeit, s kellden
feltartak, tobbnyire a Pannon-medence képzédményei, azon
beliil is jo résziik a pannéniai s.l. képzédmények kozé tarto-
zik, inkdbb csokkent sosvizes rezervoarokként kellene emli-
teniink, ezért a nemzetkdozileg elfogadott kifejezést minden-
litt idéz6jelben hasznaljuk a tovabbiakban.

Fontos figyelembe venni azt is, hogy atfedések lehetnek a
,,80svizes” tarolok és a potencialis termalviz-rezervoarok
kozott. Ezen atfedések elkertilésére részletes foldtani kuta-
tas sziikséges.

Mivel a mélyen fekvd sosvizes formaciok rendkiviil el-
terjedtek a vilagon szinte mindenhol, és altalaban hidrodina-
mikailag nem aktivak, igy potencialis szén-dioxid-tarolo-
ként vehetok figyelembe, amennyiben a kiszemelt foldtani
egységeknek:

— elég nagy a porozitasa, valamint a kiterjedése ahhoz,
hogy elegendd mennyiségii szén-dioxidot taroljon,

— kellGen elszeparalt az ivovizként és termalvizként hasz-
nalhat6 vizbazistol,

— valamint jol zar6o feddje van, amely megakadalyozza a
szén-dioxid felfelé valo szivargasat.

Az injektalt szén-dioxid egy része oldodik a vizben, vala-
mint reakcioba Iéphet a kdzettel, és egy része karbonat as-
vanyként kicsapodhat. Ez az asvanyképzodés tovabb csok-
kentheti a fedd porozitasat, ezzel egyiitt pedig a szén-dioxid
elszivargasanak lehetdségét is. Azonban a beolddodas és az
asvanyképzddés folyamata igen lasst, 10—100 éves idGin-
tervallumban lehet jelent6sége, igy a kiszemelt taroloknak e
folyamatok lejatszodasa nélkiil is alkalmasaknak kell lenni
a besajtolt szén-dioxid hosszu tavi (t6bb 100 év) visszatar-
tasara.

Az aquifertarolas altalanos feltételei

A letermelt szénhidrogéntelepek esetében a fentiekben fel-
sorolt kritériumok altalaban teljesiilnek. A ,,s6svizes” rezer-
voarok esetében azonban mar az el6zetes kutatas részét kell,
hogy képezze a felsorolt kritériumok teljesiilésének vizsga-
lata. Ahhoz tehat, hogy egy teriilet alkalmas legyen a CO,
hosszu tavu, biztonsagos tarolasara, az alabbi feltételeknek
kell teljesiilni:

1) A rezervodar megfelelé mélysége; azaz elegendden
mély ahhoz, hogy a CO, szuperkritikus fluidumként
legyen jelen, ugyanakkor nem olyan tilzottan mély,
hogy a mélységgel jar6 kompakcié mar a kézet po-
rozitasanak és permeabilitasanak szamottevden a ro-
vasdra menne.

2) A feddkozet integritasa, vagyis zarédasa annak érde-
kében, hogy képes legyen megakadalyozni a CO, el-
szokését.

3) Kellden nagy CO;-taroldpotencial, amely ahhoz sziik-
séges, hogy a szén-dioxid-forrasbol szarmazé kibo-
csatas egészét a forras teljes élettartama alatt képes
legyen tarolni.
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4) Megfelel6 rezervoargeologiai paraméterek, amelyek
biztositjak az injektivitds gazdasagossagat, valamint
a megfelelé mennyiségli CO, tarolhatosagat.

A rezervoar mélysége
A CO,-ban gazdag gazok siirlisége a novekvé nyomas hata-

sara novekszik a mélységgel. Normal rezervoarkoriilmé-
nyek kozott 600-800 m-es mélységintervallumban a CO,

1. abra | Szén-dioxid viselkedése a siirliség—mélység fiiggvé-

nyében (Span és Wagner 1996 alapjan)

Figure 1 | The behavior of carbon dioxide as a function of
pressure—depth (after Span and Wagner 1996)

stirlisége meredek emelkedést és egyuttal térfogatcsokke-
nést mutat (1. abra).

A kérdéses folyamat a geotermikus koriilmények és a
nyomas fiiggvényében jatszodik le. Mintegy nyolcszaz
métert meghaladd mélységben a CO, stirii fazisként (szu-
perkritikus fluidumként vagy cseppfolyds allapotban)
van jelen. Ennél sekélyebb mélységben a CO, gazként
van jelen a formacidban. Ilyenkor azonban nem elég
nagy a strisége ahhoz, hogy a tarolasa gazdasagos le-
gyen. Ennek értelmében a tarolds megvalositasara 800
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2. abra

Nyomasprofilok idébeli valtozasa egy besajtolasi helyszin keresztmetszetében 3 killonb6z6 permebilitas esetében

(Vangkilde-Pedersen 2009 alapjan)

Figure 2

Cross section showing changes in the pressure profile in time in an injection area at three different permeabilities

(based on Vangkilde-Pedersen 2009)
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m-nél mélyebben elhelyezkedd formaciok alkalmazasa
ajanlott.

A CO»-ban gazdag gazokban 1év6 ,,szennyezbéanyagok”
(értsd, egyéb gazkomponensek) altalaban negativ iranyban
befolyasoljak a gazok kompresszibilitasat, ezért a rezervoa-
rok minimalis mélységének meghatarozasanal az dsszetételi
tényezot is figyelembe kell venni. A ndvekvé mélységgel,
ugyanakkor, a diagenetikus atalakulasok kovetkeztében al-
talaban folyamatosan csokken a rezervoarok porozitasa, va-
lamint permeabilitasa. Ez természetesen egyarant negativ
hatassal van a tarolhaté CO, mennyiségére és a besajtolha-
tosagra is.

A rezervoar petrofizikai tulajdonsagai

A tarolasra kiszemelt rezervoar bizonyos alapparaméterei-
nek (pl. porozitas és permeabilitas) megfeleld tartomanyba
kell esniiik ahhoz, hogy a formacié alkalmas legyen a CO,
tarolasara. A nagy permeabilitasértékek a hatékony besajto-
last, mig a nagy porozitasértékek a rezervoarban rendelke-
zésre 4llo, megfeleléen nagy porustérfogatot biztositjak. A
megfeleld rezervoarok kivalasztasakor az idealis permeabi-
litas- és porozitasértékeket minimum 200 mD és 10% értek-
nél hataroztak meg. Fontos ugyanakkor megjegyezni, hogy
ezek az értékek, kiilonds tekintettel a permeabilitasra, in-
kabb a tenger alatti ,,s0svizes” rezervoarokra jellemzoek.
Szarazfoldi rezervoarok esetében ez az érték 50 mD korili,
pl. a BP-Statoil-Hydro In Salah projektjénél hasonlo érté-
kek jellemzbek (Chadwick et al. 2007). A 2. abran a per-
meabilitas fliggvényében kialakuld nyomasprofil modelljét
lathatjuk kétkutas besajtolas esetében.

Jol lathato, hogy mig nagy permeabilitasok esetében a be-
sajtolas kovetkeztében kialakuldo nyomasnovekedés gyakor-
latilag azonnal szétterjed az egész rezervoarban, addig kis
permeabilitasok esetében a nyomasndvekedés a besajtold
kutak kdzelében jelentds, mig azoktdl tavolabb a hatas 1é-
nyegesen kisebb, és a nyomasnovekedés egyenletes eloszla-
sara csak kb. 100 évvel a besajtolas megsziinése utan lehet
szamitani. Ez a viselkedés viszont eldrejelzi, hogy a besaj-
tolas soran lényegesen kisebb besajtolasi ratat kell alkal-
mazni, mint amelyet a fedok6zet rezervoarszinten elvisel,
hiszen a kis permeabilitas kovetkeztében a besajtold kut
kornyékén a rezervoarra megadott nyomasnovekedés érté-
kének akar tobbszorose is kialakulhat (Vilarrasa et al. 2011),
amely a fed6kdzet integritasat markansan befolyasolhatja.

Fedokozet integritasa

A CO, kornyezetéhez képest kisebb siirtiségének kdszonhe-
tden a besajtolast kovetéen a felszin felé torekszik. Eppen
ezért sziikség van olyan (fedd-) zarérétegre, amely lehetové
teszi a CO, hatékony visszatartasat. Megfeleld zardtulaj-
donsagokkal a kis permeabilitast kézetek, mint pl. az agya-
gok, evaporitok és bizonyos karbonatok rendelkeznek. A
fed6kozet integritasat, vagyis a jo zarodast a kdzet vastagsa-

ga, a vetok és torések hidnya, valamint a CO, és a fed6kozet
kozott lejatszodd geokémiai folyamatok hatarozzak meg.

A feddkdzet esetében a permeabilitasnak megfelelden
alacsonynak kell lennie. A vastagsag tekintetében a minima-
lis elvaras mintegy 20 m (Chadwick et al. 2007). A fed6ko-
zetet atjard vetdk szintén nagymértékben csokkenthetik a
szigetelés hatasfokat. Jelentdsen novelheti a zardkdzet
permeabilitasat a nagyfoka heterogenitas is, hiszen pl. az
agyagos kozetbe telepiil6 homokos rétegek nagyban novelik
a CO,-szivargas kockazatat. A fedokozet és a formacidvizbe
besajtolt CO, beoldddasa soran kialakuld szénsav kozott
fellépo reakcid egyes teriileteken megvaltoztathatja a fedo-
kézet tulajdonsagait, amely adott esetben szintén elésegit-
heti a szén-dioxid felszinre keriilését.

Taroléokapacitas

A kiszemelt taroloknak megfeleléen nagy kapacitassal ren-

delkezniiik ahhoz, hogy képesek legyenek befogadni a kiva-

lasztott forrasok teljes élettartamanak kibocsatasat. Erémii-

vek esetében a névleges élettartam mintegy 20-30 év. Alta-

lanosan elfogadott feltétel, hogy a rezervoaroknak lényege-

sen nagyobb tarolasi kapacitassal kell rendelkezniiik, mint a

szén-dioxid-forrasbol varhato szén-dioxid mennyisége.
Egy formaci6 tarolokapacitasat a kovetkezd foldtani pa-

raméterek hatarozzak meg:

— csapdatipusok,

— torések,

rezervoarheterogenitas,

— vastagsag,

teriileti kiterjedés,

petrofizikai tulajdonsagok.

»S0svizes” rezervoartipusok (csapdatipusok)

A tarolasi potencial egyrészt a rezervoar tulajdonsagaitol
fiigg, de a ténylegesen tarolhato CO, mennyiségét nagyban
befolyasoljak a tarolo hatarainak tulajdonsagai is. Amennyi-
ben egy aquifer teljesen zart, a benne létrehozhatd, a CO,
szamara kit6lthetd porustérfogatot a besajtolas hatasara
megndvekedett nyomas altal 6sszepréselt porusviz és kozet-
tomeg térfogat-csokkenése hozza 1étre. Ezekben az esetek-
ben fennall a veszélye annak, hogy a besajtolas kornyezeté-
ben olyan tilnyomas alakul ki, amely megrepeszti a fed6ko-
zetet, vagy meghaladja annak kapillaris kiiszobnyomasat, és
a CO, szamara szabad szivargasi ut nyilik. A besajtolas altal
érintett rezervoarokat zart, illetve nyilt tipusokba lehet cso-
portositani.

A zart rezervoarokat 3 dimenzios zarészerkezet hatarolja
le. Ezek az objektumok képesek lehetnek a kornyezettdl
hosszu ideig elszigetelve tarolni a besajtolt CO»-t. A nyilt
rezervodrok elvileg szintén alkalmasak lehetnek a tarolasra.
A nyilt rezervoarok esetében a feddréteg ugyan nem enged
kozvetlen fiiggdleges kiszivargast, és a CO, migralasat ko-
zel vizszintes iranyba kényszeriti, &m nem biztositja a CO,
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tartos helyben maradasat. Végsé soron a CO, elérheti a re-
zervoar egy nem szigetelt részét és eltavozhat a 1égkorbe,
amennyiben mas folyamatok (pl. beoldodas, kapillariscsap-
dazodas) ezt nem akadalyozzak meg.

Szén-dioxid-tarolasi kapacitas becslése mene-
tének bemutatasa egy magyarorszagi példan
— esettanulmany

A fentickben ismertetetett feltételek alapjan megvizsgaltuk
a ,,s0svizes” tarolas szempontjabdl potencialisan alkalmas
magyarorszagi kozetkifejlodéseket. Eldzetes vizsgalataink
alapjan szamos, a tarolas alapvetd kritériumainak eleget
tevé foldtani képz6dmény talalhatd hazankban. Vizsgalata-
ink kiterjedtek a medencebeli kozEpsé miocén és a pannoni-
ai képzédményekre. Az alabbiakban a hosszu tavu, bizton-
sagos tarolas szempontjabol legalkalmasabbnak t(in6, pan-
noéniai mélyvizi turbidit képzédménycsoporton — a Szolnoki
Formacion — keresztiil mutatjuk be a szén-dioxid-tarolasi
kapacitas szamitasanak 1épéseit és el6zetes eredményeit. Ez
a képzédménycsoport a csokkent sésvizii (un. brakvizi)
Pannon-t6 legmélyebb részein lerakodott, zagyarakbol gra-
vitacids tormelékszallitassal képz6dott vastag, agyagbetele-
pulésekkel siirlin tagolt homokos rétegsor.

Az alabbiakban roviden ismertetjiik, milyen szempontok
alapjan tortént a Szolnoki Formacié képzédményeinek
szén-dioxid-tarolasi célra torténd kivalasztasa.

A Pannon-medence mélymedencebeli
pannoniai s.l. rétegsoranak altalanos felépitése

A Pannon-medence kialakulasa jelenlegi forméjaban a kora
és k6zépsé miocén soran indult meg, amikor a Pannon-to
még tengeri kapcsolatokkal rendelkezett. A medencerend-

ENY

JASZSAGI MEDENCE
TWT verpelét

Turgony

szer kialakulasaval egy idében tortént az alpi—karpati hegy-
ségrendszer kiemelkedése, amelynek lepusztulasa jelent6s
tomegil iiledékanyagot szolgaltatott. A medencét bonyolult
tektonika, differencialis siillyedés és tobb behordasi irany
jellemezte. Erre a képre rakddik ra a relativ vizszintingado-
zéasok altal kialakitott finom és bonyolult mintazat. A me-
dence architektarajat, geometridjat tehat bonyolult folyama-
tok Osszessége alakitotta, amelyek kovetkeztében ma egy
tagolt, részmedencékre osztott medencerendszer rajzolodik
ki eléttiink.

A Pannon-tdéban mélyvizi, medencelejtd és deltalejtd, se-
kélyvizi — partkdzeli, deltafront, deltasiksag és parti siksag
—, valamint koriildtte folyovizi iledékképzddési kdrnyeze-
tek alakultak ki. Az ezekben a kdrnyezetekben lerakodott
iledékes faciesek az egykori progradacio kovetkeztében
térben egymas folott jelennek meg, faciesegyiitteseket al-
kotnak, amelyek egyre sekélyebb kornyezetre utalnak. Ezen
egységek alkotjak a kiilonb6z6 pannoniai formaciokat,
amelyek vastagsaga kiilon-kiilon tobb szaz métert is elérhet,
és térben jol kovethetdk az egész Alfoldon, valamint a du-
nantili medencékben is.

A pannoniai s.l. litosztratigrafiai egységek
aquiferes tarolas szempontjabdl torténé
mindsitése és a kivalasztott képzodmények
elterjedése

Aquiferes szén-dioxid-tarolas szempontjabol foldtani 1ép-
tékben, nagy vastagsagi képzédményekben gondolkodunk
mind a tarolas, mind a zaras tekintetében. Igy tarolas tekin-
tetében a medencében eléforduld nagy vastagsagu facies-
egységek koziil elsésorban az uralkodéan homokos felépité-
sti Szolnoki és az Ujfalui Formaciok képzédményei johet-
nek szamitasba, mig a csak foltokban megjelend Békési
Formacio joval kisebb kézettomeget képvisel, de érdemes
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Hooal ZAGYVAI FORMACIO 1 1000
yovizi gs artén iladékek
-20004 --2000
-30004 - -3000
-40004 F-4000
3.adbra | ENY-DK iranyu litosztratigréfiai és szedimentologiai szelvény az Alfold pannéniai s.1. rétegsoraban, Verpeléttol a Jaszsagi-me-
dencén és a kozép-magyarorszagi alaphegységi kiemelkedéssoron, valamint a Békési-medencén at Battonyaig (Juhasz 1992)
Figure 3.a | NW-SE lithostratigraphic and sedimentological cross section in the Pannonian s.l. sequence. From Verpelét through the Jaszsag

Basin, the Middle Hungarian basement high and the Békés Basin to Battonya (Juhasz, 1992)
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szamolnunk vele. A f6 taroloegységek folott altaldban meg-
talalhatoak a zaroképzodmények, amelyek akar regionali-
san is alkalmasak hidrodinamikai zarodast alkotni. Ennek
azonban az a feltétele, hogy az adott formaciok teljesen
agyagos, illetéleg aleuritos kifejlédéstiek legyenek, masik
feltétele pedig a vetdk zarasa, amelyek nem mindig allnak
fenn. Ilyen regionalis zarasra is alkalmasak az Ujfalui For-
macid folott megjelend, folyovizi kornyezetben képzddott
Zagyvai Formacio6 finomabb szemcsés iiledékeket tartalma-
76 rétegsora, illetve a Szolnoki Formacio folott talalhato,
lejté kdrnyezetben lerakodott, tobbnyire agyagos iiledékek-
bol allo Algy6i Formacid (3.a abra). A Zagyvai Formacio
azonban csak ott agyagos, ahol artéri képzédményeket tar-
talmaz, az egykori mederdvek teriiletén zarodas nincs, tehat
kialakul a hidraulikai kapcsolat a két képzodménycsoport
kozott. Ezért ez tovabbi részletes vizsgalatokat igényel terii-
letenként.

A két 6 tarolo—zard képzédménycsoport-,,par” koziil te-
hat, amely az Ujfalui—Zagyvai Formaciok és a Szolnoki—Al-
gy6i Formaciok lehetnek, a tovabbi kritériumokat is figye-
lembe véve, mint a minimum 900 m-es mélység, és az a
tény, hogy az Ujfalui Formacié képzédményei a 6 termal-
vizadd Osszletet képviselik a medencében, valamint az,
hogy egyes teriileteken a kvartertalpig felérnek, tovabba
még néhany egyéb tényezd alapjan azt a kovetkeztetést von-
tuk le, hogy a Pannon-medencebeli képzddmények soraban
tarolasra legalkalmasabb a Szolnoki Formacio képzdd-
ménycsoportja. Ezen beliil is az alaphegységi kiemelkedé-
sekre ralapolodo, kiékel6do dsszletek johetnek szamitasba.

Medenceméretekben a panndniai s.l. iiledékdsszlet lito-
sztratigrafiai egységei térben viszonylag jo kdvethetdséget
mutatnak az egyes medencerészekben, valamint a medence-
részek kozott is, habar idotranszgressziv képzodményekrdl
van sz6, amelyek az elérenyomul6 partvonallal fokozatosan
toltodtek fel. Ez egyben azt is jelenti, hogy lokalisan ugyan
nem, de valamilyen nagyobb szinten, regionalisan, hidrauli-
kailag Osszefliiggd rendszert alkothatnak. Ugyanakkor az
egyes homokkorétegek kozott elvalasztdé margak vannak,
amelyek a kisebb egységek/rétegek kozott zarast adhatnak
(Juhész 1998). Ezek azonban csak szerkezeti zarddasok ese-
tén kiiloniilnek el. Nagyobb Iéptékben, illetve nagyobb vas-
tagsag esetén hidrodinamikai kapcsolat lehet és van kozottiik.

A Szolnoki Formacio elterjedése, hatarai

A Szolnoki Formacio elterjedése, mélység- és vastagsagtér-
képe megrajzolhatd, bizonytalansagok csak a kis furass{ri-
séggel jellemzett kiekelddési €s sszefogazddasi, valamint a
mélyzonakban adodnak, ahol minden ujabb furas lemélyité-
sével reambulaciora szorul a térképiink (pl. Jaszsagi-siily-
lyedék, Derecskei-arok stb.). A turbiditek elterjedéstérképe
lathaté a 4. dbrdan. Az abrazolt teriileteken a Szolnoki For-
macio vastagsaga altalaban 200-900 m ko6zott van, illetve a
formacio6 teteje 900 m alatt talalhato.

A Szolnoki Formacio elterjedése a medencerészek mély
zonaira korlatozodik. Felszine nagyjabol koveti az aljzat-
morfologiat, az Alfoldon Ny-i és E-i iranyban 10001500
m-ig emelkedik, mig a legmélyebb zénakban 3500 m-re

Preneogén aljzat

3.b abra | A Szolnoki Formacio regionalis léptékben egy hidrodinamikai rendszert képvisel. Ugyanakkor szamos vékony homokkétest épiti fel,
amelyek lokalis léptékben kiilon telepet alkotnak. CO,-elhelyezés szempontjabol azonban az dsszes homokkétestet, ill. réteget megnyitjuk
egymas felett, és a teljes Osszletbe sajtolunk be, tehat a teljes tarolokapacitast kihasznaljuk.
Figure 3.b | The Szolnok Formation represents a single hydrodynamic system on regional scale. However, on local scale, the formation is built up by
thin sandstone layers, which form separate units. In case of CO, storage the distinct layers shall be connected and injection should take
place in the whole set of layers making the whole storage capacity available.
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A Szolnoki Formacié (homokos turbiditosszlet) elterjedési teriilete az Alf6ldon a pre-tercier medencealjzat-térképen abrazolva

(Kummer 2003)

Figure 4 | Areal distribution of the Szolnok Formation (turbiditic sandstone) on the Great Hungarian Plain plotted on the pre-Tertiary base-
ment depth map (Kummer 2003)

stillyed. A Szolnoki Formaci6 vastagsaga a siillyedékekben
meghaladja az 1000 m-t. A turbiditek térben nagyon jol ko-
vetheté homokkotesteket alkotnak.

A Szolnoki Formacié képzédményeinek faciese, az eld-
fordulé csapdatipusok és telepek

A Szolnoki Formacié a Pannon-toban kialakult mélyvizi
turbiditrendszer képzédményeit foglalja magaban a kapcso-
16d6 faciesekkel, amely a medencék legmélyebb részeit tol-
ti ki. Gyakorlatilag megtalalhat6 benne a gravitacios iile-
dékképzodés szinte minden eleme. Kozettanilag finom-
szemcsés homokkd, aleurolit- és agyagmargarétegek valta-
kozasabol all. A vastagabb homokkdrétegeket is kisebb rit-
musok épitik fel. A turbidit homokkétestek meglehetGsen
heterogén térbeli eloszlasuak és geometriajuak. A zagyarak
gyez6 alaku téormelékkipokat alkotnak, amelyeket csatorna-
és turbiditlebeny-homoktestek épitenek fol, bizonyos tor-
vényszerliségek szerint (Juhasz 1998).

A Szolnoki Formacidban kialakult telepek, a fentiekben
vazoltak alapjan helyenként térben jol kovetheté homokré-
tegeket alkotnak, masutt azonban kaotikus geometriajuak,
rezervoargeologiai szempontbol nehéz veliik banni. Nem is
beszélve a kdzetfizikai paraméterek erds heterogenitasarol.

A homokrétegeket altalaban vékony agyagmargarétegek ta-
goljak, valtozo vastagsaguak, és valtozoan szinttartoak.

A Szolnoki Formacidban tobb fajta csapdatipus alakul-
hat ki. A leggyakoribb el6fordulasi a kompakcios anti-
klinalishoz (boltozathoz) ko6tddd szerkezeti csapdatipus.
Igen gyakori azonban a lejt6kdn a kiékelddéses, illetdleg a
faciesvaltozasos kézettani csapda, valamint a porozitas-
valtozasos kozettani csapda (3.b abra). Kiemelkedések,
tektonikusan zavart teriiletek kozelében tektonikus csapdak
is kialakulnak.

A Dunantulon talalhat6 als6-pannon telepek zome ehhez
a turbidites tarolotipushoz tartozik, mint pl. Budafa, Lo-
vaszi, Bajcsa, Inke, Gorgeteg-Babodcsa, Ortahdza. Az Alfol-
don turbidit homokkdvek alkotjak pl. a , kevertgazov” egyes
telepeit, Szarvas, Endréd, Sarkadkeresztlr telepeinek egy
részét.

A Szolnoki Formacio képzédményeinek kozetfizikai
paraméterei

A Szolnoki Formacié mélyvizi turbidit homokkdvei altala-
ban gyengébb kozetfizikai paraméterekkel rendelkeznek,
mint példaul az Ujfalui Formacié homokkétestei. Ez egy-
részt a faciesébol adodik, de jelentés mértékben hozzajarul
az is, hogy ezek a kbézetek mar joval mélyebben helyezked-
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nek el, igy a diagenetikus folyamatok soran sokkal jobban
elzarodott a porustér. A porozitasérték sok esetben viszony-
lag jo a turbidit homokkdvekben (~20%), de az ateresztoké-
pesség értékek igen alacsonyak lehetnek (30—40x107° pm?),
és ezen belill is a fiiggleges ateresztoképesség-értékek
rendkiviil alacsonyak, amelyet a sok vékonyabb-vastagabb
agyagmarga-betelepiilés okoz.

Kapacitasbecslés modszertana a Szolnoki
Formacioban

Az alabbiakban a kiszemelt objektumra vonatkozé térfogat-
becslés modszertanat, a becsiilt térfogatokat és a térfogatok-
hoz kapcsolodo tarolasi potencialt mutatjuk be.

A kézzel rajzolt M = 1:500 000 méretaranyu Szolnoki
Formacié mélység- és vastagsagtérképeinek szkennelt, bit-
map formaban torténd archivalasa utan a szintvonalak digi-
talizalasara keriilt sor. Az igy kapott adatsorokbodl a Surfer 8
programban 500 mx500 m méretl racshaloba rendezett
gridallomanyok jottek 1étre a pontkriegelés modszerével.
Ezek az allomanyok képezték a tovabbiakban a Surfer 8 be-
menetét a térfogatszamitasokhoz. A térfogatszamitas eldtt
megvizsgaltuk és sziikség esetén a teriiletet sziikitettiik azon
feltételek teljesiilésével, hogy a Formacid vastagsidga mini-
mum 200 méter legyen és a teteje 800 méternél mélyebben
helyezkedjen el. A térfogatszamitast a foldtani objektum
vastagsaganak ismeretével a Surfer 8 programmal kozvetle-
niil végeztiikk a modositott trapézszabaly modszerével. Vas-
tagsagadatokkal csak a Szolnoki Formaci6 alféldi eléfordu-
lasai esetén rendelkeztiink, igy a tovabbiakban az erre a te-
riiletre es6 el6fordulasokat mutatjuk be.

Tarolasi kapacitas becslése a kivalasztott
teriiletek esetében

Az alabbiakban harom, a nemzetkdzi gyakorlatban a ,,s0svi-
zes” rezervoarok CO,-taroloképességének meghatarozasara
hasznalt kapacitasbecslési modszert vizsgalunk. Ezek a
(gyors) becslési eljarasok természetesen nem helyettesitik
egy konkrét elhelyezési projekt soran elvégzendd részletes
rezervoarmérndki vizsgalatot és térfogat-meghatarozast, de
lehetévé teszik a kiszemelt rezervoar tarolokapacitasanak
nagysagrendi becslését.

CSLF altal ajanlott médszer

A CSLF (Carbon Sequestration Leadership Forum — minisz-
teri szintli szén-dioxid-elhelyezéssel foglalkozd szervezet)
ajanlasat a ,,sOsvizes” rezervoarok tarolasi kapacitasanak
becslésére az alabbi egyenlet foglalja 6ssze (Bachu et al.,
2007):

Mco, =V pco, E, (D

ahol a
Mco, = tarolhatd CO, tomege (kg) az aquiferben,

pco, = CO;, stiriisége (kg/m3) adott nyomason és hémér-
sékleten,
¢ = atarold atlagos porozitasa,

V = az aquifer térfogata (m’),

E = atarolasi hatékonysagi faktor, amely azt irja le,
hogy a kézettérfogat porustérfogatanak mekkora
részét tolti ki CO.,.

A fent bemutatott megkdzelitéssel szemben — bar a tarold
formacio6 és a szén-dioxid valds fizikai paramétereinek fi-
gyelembe vételével szamol — komoly fenntartasok fogal-
mazhatok meg, hiszen nem foglalkozik azzal a kérdéssel,
hogy a CO, altal kiszoritott pérusviz hova tavozik, egyalta-
lan tud-e tavozni a rendszerb6l. Amennyiben a regionalis
aquiferek zart hidrodinamikai rendszernek tekinthetok, a
benniik — a CO, besajtolasa altal — 1étrehozott, a CO, altal
kitolthetd porustérfogat a nyomasndvekedés és a rendszer
kompresszibilitasa fliggvényében alakul ki. Raadasul a taro-
lasi hatékonysagi faktor rezervoarmérndki szempontbol ne-
hezen értelmezhetd fogalom. Mindenesetre, a kutatok altal
végzett Monte-Carlo-szimulaci6 alapjan az un. ,,tarolasi ha-
tékonysagi faktor” értéke 50%-os valosziniiséggel 2,2 és
1,8% koz¢é esik (Frailey, 2007).

Szénhidrogén-termelés tapasztalatain alapul6 eljaras

Célravezetdbbnek tlinik a fold alatti gaztarolasi tapasztala-
tokra alapozé megkozelitést alkalmazni. Ennek alapjan a
tarolashoz rendelkezésre allo térfogat szamitasanal az els6
esetben az effektiv kompresszibilitasértékét vettiik figye-
lembe, itt a Papay (2007) altal megadott kozelitd értéket
(~5%107) hasznaltuk a becslésnél. Az egyes teriileteknél
a nyomasértéket — hidrosztatikus nyomast feltételezve — a
teriiletre jellemz6 atlagvastagsag-érték alapjan adtuk meg,
és igy szamoltuk ki az elfogadhaté tilnyomas értékét (Ap =
0,2 py).

A viztartd rétegben tarolhaté CO, mennyiségét az alabbi
képlet alapjan hataroztuk meg (Papay, 2007):

Mco,= ¢ cVAp peos, (2)
ahol
Mco, = atarolhato CO, tomege (kg) az aquiferben,
¢ = aquifer porozitasa,
¢ = effektiv kompresszibilitas (1/bar) (kézet és azt ki-
to1td viz) értéke ~5x107,
Ap = tilnyomas (bar); értéke: Ap = 0,2 p;,
V = aquifer kézettérfogata (m®), amelynek porozitasa @,
pco, = a CO; siirlisége (kg/m®) adott nyomason és hé-
mérsékleten.

Geocapacity—TNO becslési eljaras

Hasonlé megfontolason alapul a ,,Geocapacity—TNO” taro-
lokapacitas becslési eljarasa, amely az Europai Unib ,,szab-
vanyos” kapacitidsbecslési modszere. A mddszer 1ényege,
hogy bar a kapacitasbecslésre formailag az (1) egyenle-
tet hasznalja fel, a rendelkezésre allo térfogatot (,,available
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felhasznalt térfogat

rendelkezésre all6 térfogat

atbukasi pont

szabad CO,

SOS viz

érintett térfogat

érintetlen térfogat

5. abra

Figure 5

CO,-tarol6 vazlatos rajza Vangkilde-Pedersen et al. (2008) alapjan

Schematic figure of a CO, storage object based on Vangkilde-Pedersen et al. (2008)

1. tablazat | Tarolasi hatékonysagi faktor, Vis/Viena [%0] - A Vi, a teljes regionalis ,,s0svizes” rezervoar térfogatat jeloli,
mig a Vi a rezervoar egy kisebb egységét, a zarodo szerkezet térfogatat. (Lasd még 5. abra; Vangkilde-
Pedersen et al. (2008)). A tarolasi hatékonysagi faktort a GeoCapacity—TNO modszer hasznalja.

Mélység [m] 1 5 10 50 100

1000 0,20 1,0 2,0 10 20

1500 0,30 1,6 3,0 16 30

2000 0,40 2,0 4,0 20 40

2500 0,50 2,6 5,0 26 50

3000 0,60 3,0 6,0 30 60

3500 0,72 3,6 7,2 36 72
space”) nem a teljes regionalis aquiferre (feltételezve, hogy | ahol
aregionalis aquifer hidrodinamikailag 6sszefliggd rendszert | Mco, = tarolhaté CO, tomege (kg) az aquiferben,
alkot) vonatkoztatja, hanem csak az aquifer azon kisebb V = aregionalis viztarol6 térfogata (m’),

egységeire, amelyeket zdrodo szerkezet fed le. E sziikebb
térfogatokra vonatkozoan a tarolasi hatékonysagi faktort a
zarodo szerkezet altal lehatarolt térfogatrész €s a teljes érin-
tett térfogatrész aranya, illetve a létrehozhaté nyomaskii-
16nbség hatarozza meg. A rendelkezésre allo tarolokapacitas
becslése ugyanakkor csak formailag egyezik a fentiekben
bemutatott (1) egyenlettel, tartalmi szempontb6l a komp-
resszibilitas és a lehetséges tilnyomas értékeit veszi figye-
lembe (Vangkilde-Pedersen 2009).

A rendelkezésre allo térfogatrész (Available Space) vaz-
latos szerkezetét és Iényeges elemeit a 5. dbra szemlélteti.
Az alabbi tablazatban (1. tablazat) a hidrodinamikailag 6sz-
szefliggd térfogat (regionalis aquifer) és a fenti definicio
szerinti rendelkezésre allo térfogatrész aranya, valamint a
rezervoarmélység fliggvényében (feltételezve, hogy a rend-
szerben 20% talnyomas hozhato létre) tartalmazza a tarolasi
hatékonysagi faktorokat (szazalékban).

Mco, = VNG ¢ pco, S, (3)

NG = a zart szerkezetek és regionalis viztarto térfogat-
aranya,
¢ = aquifer porozitasa,
Pco, = a CO; siirlisége (kg/m®) adott nyomdason és hémér-
sékleten,
Ser = atarolas hatékonysagi tényezdje.

Mindhéarom esetben a trapézszabaly alkalmazasaval sza-
mitottuk ki a kiszemelt regionalis aquifer kézettérfogatat. A
porozitasértékeket a teriileteken a szénhidrogéntelepekbdl
megismert és a formacio mélységtartomanyaba esé porozi-
tas adatok segitségével becsiiltiilk meg. Ismerve a térfogato-
kat, Span és Wagner (1996) kisérleti munkaja alapjan meg-
allapitottuk a CO, slirliségét az adott nyomason és homér-
sékleten.

A 2. tablazatban a formaciora becsiilt szén-dioxid-tarolo-
kapacitasok lathatok, az els6 esetben a Papay (2007) alapjan
meghatarozott médon, a masik oszlopban a ,,GeoCapacity—
TNO” mddszer alapjan 0,2% tarolasi hatékonysagi faktort
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Szamosfalvi A. és mtsai

2. tablazat ‘

A kivalasztott formaciok elméleti CO,-tarolokapacitasa

Tarolokapacitas [t]
(kompresszibilitassal)

Tarolokapacitas [t] (0,2% taro-
lasi hatékonysagi faktorokkal

Tarolokapacitas [t] (1%-os taro-
lasi hatékonysagi faktorokkal

,GeoCapacity—-TNO”) ,»CSLE”)

Eszak-Alfold 1,5-2,0x 10°
Dél-Alfold 5,0-5,5x10*
Osszesen a Szolnoki Formacid 6,5-7,5x10°

1,5-2,0x 10° 0,75-1,25x10°
3,5-4,5x10° 1,05-2,5x10°
5,0-6,5x10° 1,8-3,75x 10°

vettiik figyelembe, a harmadik oszlopban pedig a ,,CSLF”
altal javasolt megkozelitést alkalmaztunk konzervativ,
1%-os tarolasi hatékonysagi faktor alkalmazasa mellett.

A ,,s0svizes” rezervoarok szambavételekor és tarolokapa-
citasanak megbecsiilésekor a beoldodas és asvanyképzddés
nélkiili tarolokapacitast vettiik figyelembe. Szamitasi ered-
ményeink alapjan a Szolnoki Formacio potencialis foldtani
taroldobjektumaiba besajtolhaté CO, mennyisége Magyar-
orszagon mintegy 1500—3500 millié tonna.

Megallapithato, hogy a vizsgalt teriileteknél nem mutat-
kozik jelentds eltérés a tarolokapacitas vonatkozasaban a
,»GeoCapacity-TNO”-féle és a gaztarolasi tapasztalaton
alapul6 szamitasi mod alkalmazasa esetén. A ,, CSLF”-féle
szamitdasi mod esetén viszont mar nagyobb, ~4—5-szords a
tarolasi kapacitas elvi értéke, mint a masik két CO,-taroldsi
kapacitasbecslés eredménye esetén. Fontos megjegyezni,
hogy a 2. tabldzatban bemutatott értékek az adott formacio-
ban egy adott teriiletre vonatkozé maximalisan tarolhato
CO, mennyiségét jelentik feltételezve, hogy a teljes forma-
ci6 1 hidrodinamikai egységként miikodik.

A fenti érték a képzodmények egészében elméletileg ma-
ximalisan tarolhaté CO, mennyiségét jelenti. A ténylegesen
tarolhatd szén-dioxid mennyiségét (és a tarolas helyét) a
formacioban az adott teriileten 1év6 zarodo szerkezetek mé-
rete és elhelyezkedése, valamint a zar6do szerkezettel hid-
rodinamikai kapcsolatban 1évé viztest mérete hatarozza
meg. Ezekre a zar6do szerkezetekre, illetve a hidrodinami-
kai egységek méretére vonatkozo informaciok egyelére
nem allnak rendelkezésre. A ,,s0svizes” viztarto rétegekben
torténd tarolas elémozditasanak egyik legfontosabb feltéte-
le a formacidban 1év zarddo szerkezetek feltérképezése és
a hidrodinamikai egységek lehatarolasa.

Osszefoglalas, tovabbi tervek

Harom, a nemzetkozi gyakorlatban a ,,s0svizes” rezervoa-
rok CO,-taroloképességének meghatarozasara hasznalt ka-
pacitasbecslési modszerrel (CSLF, Geocapacity—TNO,
szénhidrogén-termelés tapasztalatain alapulé modszer)
becsiiltiik a Szolnoki Formaci6 alfoldi teriiletének szén-di-
oxid-tarolasi kapacitasat. A Szolnoki Formacio az az ob-
jektum, amely elsédleges vizsgalataink alapjan a legin-
kabb alkalmas foldtani 1éptékben is hosszl tavon, bizton-
sagosan, kelléen nagy méretekben tarolni a besajtolt szén-

dioxidot, és amelyr6l kellé mennyiségli informacidval
rendelkeziink.

Ezek a becslési eljarasok lehetdvé teszik a potencialis re-
zervoar tarolokapacitdsanak nagysagrendi becslését. A
CSLF ajanlasaval kapcsolatban komoly fenntartasok fogal-
mazhaték meg, mivel azzal a kérdéssel, hogy a CO, altal
kiszoritott porusviz hova tavozik, egyaltalan tud-e tdvozni a
rendszerbél, nem foglalkozik. A ,,Geocapacity—TNO” taro-
lokapacitas-becslési eljarasa, amely az Eurdpai Unio ,,szab-
vanyos” kapacitasbecslési modszere, mar feltételezi, hogy
ismerjiik a ,,s0svizes” rezervoarban 1év6 zarodo szerkezet
térfogatat. De az elsédleges becslések esetén a zarodo szer-
kezet térfogatat még nem ismerjiik, mivel ennek megallapi-
tasara komoly — illetve koltséges — foldtani, geofizikai vizs-
galatok sziikségesek.

A ,,s0svizes” rezervoar tarolokapacitasanak megbecsiilé-
sekor a beoldddas és asvanyképzodés nélkiili tarolokapaci-
tast vettiik figyelembe. Szamitasi eredményeink alapjan a
Szolnoki Formacio potencialis foldtani taroloobjektumaiba
besajtolhatdé CO, mennyisége csak az alfoldi teriileteken
mintegy 650—750 millio tonna. Azonban a ténylegesen ta-
rolhaté szén-dioxid mennyiségét (és a tarolas helyét) a for-
macioban az adott teriileten 1€v6 zar6do szerkezetek mérete
és elhelyezkedése, valamint a zar6do szerkezettel hidrodi-
namikai kapcsolatban 1év4 viztest mérete hatarozza meg.
Ezekre a zar6do szerkezetekre, illetve a hidrodinamikai
egységek méretére vonatkozd informacidok egyelére nem
allnak rendelkezésre. A kovetkezo 1épések a ,,sOsvizes” re-
zervoarokban torténd tarolas elémozditasara a formacioban
1év6 zaro6do szerkezetek feltérképezése €s a hidrodinamikai
egységek lehatarolasa lennének, ennek megvalositasa a
nagy koltségek miatt csak Eurdpai Unids palyazatok és ha-
zai Osszefogassal lehetséges.

A szoba jovO jelentds kozettérfogatok ellenére sincs terii-
letegységenként korlatlan tarolokapacitas. Raadasul a nagy
érintett teriiletek miatt a monitorozast — vagy legalabb is bi-
zonyos vizsgalatokat — is nagy teriiletre kell kiterjeszteni,
ami tovabb novelheti a tarolasi koltségeket.

Koszonetnyilvanitas

Ko&szonettel tartozunk a MOL Nyrt.-nek és az MBFH-nak a
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Foldtudomanyi alapszakos, geologus- és
kornyezetgeofizikusmérnok-hallgatok
diplomavédése Miskolcon

A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén 2011. junius
8-an sikeres zardvizsgat tettek a miiszaki foldtudomanyi
alapszak foldtudomanyi szakirany, tovabba a miiszaki fold-
tudomdanyi szak geolégus mérnoki és a kdrnyezetmérnoki
szak kornyezetgeofizikus-mérnoki szakirany végzds hall-
gatdi. A harom szakirdnyhoz kijeldlt allamvizsga bizottsa-
gok munkéjaban dr. Bodoky Tamds egyetemi magantanar,
dr. Fancsik Tamds igazgato, dr. Farkas Istvan cimzetes
egyetemi tanar és dr. Zelenka Tibor ny. elndki tanacsado vett
részt a Miskolci Egyetem vezetd oktatdi mellett.
Foldtudomanyi mérndkként — hét féléves BSc képzés ke-
retében — Czeglédi Baldzs, Hollo David és Kaso Attila vég-
zett. Czeglédi Balazs ,,Az F-7 furas foldtani rétegsoranak
vizsgalata és értelmezése”, Hollo David ,,Vizkutato fura-
sok karotazs mérései és feldolgozasuk”, Kaso Attila pedig
»A Rudabanyai-hegység T1l-es kutatéfirds rétegsoranak
vizsgalata ¢s értelmezése” cimii szakdolgozatat védte meg.
Az 08szi és a tavaszi szemeszter kozott is volt zarovizsga,
2010. december 20-an Fekete Fruzsina ,,Szeizmikus 3D

kutatastervezés, Nagymihaly (Valea lui Mihai) 3D” és
Istenes Orsolya ,,A vertikdlis szeizmikus szelvényezés
(VSP) adatfeldolgozasi modszerei” cimli szakdolgozatat
mutatta be sikeres allamvizsga mellett. Az elért eredmények
alapjan Czeglédi Balazs, Holl6 David és Istenes Orsolya
oklevelének mindsitése kivalo lett.

A hagyomanyos (tiz féléves, kifutd) képzésben Boros
Gabriella ,,A Martonyi vasérc—szinesérc-el6fordulas fold-
tani ujraértékelése”, Kovdcs Roland ,,Talajoblitéses talaj-
tisztitas vizsgalata geofizikai eljarasokkal”, Szendrei Andras
pedig ,,Geofizikai kutatds a Solt-szigeti vizbazis vizsgalat-
hoz” cimmel nyujtott be diplomamunkat, és sikeres zaro-
vizsgéjukkal mindharman j6 mindsitésti (geoldgusmérndki,
utobbiak kdrnyezetmérndki) oklevélre nyertek jogot.

A Geofizikai Tanszék ezaton is megkdszoni a konzulen-
sek és a birdlok munkajat, melyek meghatarozoan jarultak
hozza a védés szakmai szinvonalanak emeléséhez. A végzds
kollégaknak pedig nemcsak szakmai értelemben, hanem az
élet mas teriiletén is sikereket kivanunk.

Dr. Petho Gabor

A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén 2010. jun. 8-an sikeres zardvizsgat tett hallgatok. Balrol jobbra: Czeglédi Balazs,
Holl6 David, Kaso6 Attila, Boros Gabriella, Kovacs Roland és Szendrei Andras

ISSN 0025-0120 © 2011 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



MAGYAR GEOFIZIKA

52. évt. (2011) 2. szam, 107-108

IN MEMORIAM

Szunyogh Ferenc
1933-2011

1933. december 3-an sziiletett Ujpesten, az altalanos iskolat
1949-ben végezte el, majd a Szikra kdnyvkiadonal dolgo-
zott (1950-52). A Dolgozok Esti Gimnaziumaban érettségi
vizsgat tett, ezt kovetden, 1952. augusztus

Kutatasi-fejlesztési feladatokban témavezetdként vett
részt. El6szor a kis atmérdjii kombinalt szondak fejleszté-
sének témavezetdje volt, majd a rontgenradiometriai ércku-

tatasi modszer terepi kidolgozasaban, to-

15-t61 nyugdijba vonulasaig, 1988. decem-
ber 3-ig volt az E6tvos Lorand Geofizikai
Intézet dolgozdja.

A Meélyfurasi Geofizikai Osztalyon
karotazs észlelé és miszerfelelds beosz-
tasban kezdte palyafutasat, késébb a Ki-
sérleti Karotazs Csoportnal mint észleld
dolgozott. Sokat foglalkozott a kiilonb6zd
karotazsvizsgalatok fejlesztésével, féleg
radiologiai modszerekkel. Sikeresen elvé-
gezte elGszor a Foéhatosag és az Intézet
altal szervezett geofizikus-technikus szak-
képzést, majd 1966-ban a Budapesti Mii-
szaki Egyetem Villamosmérnoki Karan
megszerezte mérnoki diplomajat. Ezt ko-
vetden az Intézetben tudomanyos munka-
tarsi munkakdrbe keriilt.

Tobb évig dolgozott a Mongoliat kutatd
expediciokban, majd Irakban és Libiaban végzett vizkutato
célu karotazsméréseket.

1969-t61 a Mélyfurasi Geofizikai Foosztaly Kisérleti
Karotazs Osztaly munkajaban a terepi mérécsoport vezeto-
jeként és a miiszaki csoport iranyitéjaként vett rész. Nagy
szakértelemmel és hozzaértéssel segitette a karotdzs mod-
szertani munkak sikeres megvalositasat, és a terepi mérések
szervezését. Munkajahoz és vezetdi feladatahoz tartozott a
terepi mérési technologia fejlesztése, a méréberendezések
lizemképességét, ellendrzését, hitelesitését biztositd munka
irdnyitasa.

=

Szunyogh Ferenc
1933-2011

vabba a spektralis nuklearis vizsgalatok
terepi megalapozasanak elokészitésében
vett részt.

Kiemelkedd szerepe volt a banyabeli
karotazs vizsgalatok (érc, szén és bauxit)
modszertani kialakitasaban.

J6 munkajaért tobb kitiintetésben része-
siilt (igazgatéi és KFM dicséret), a leg-
jelentdsebb szakmai elismerést, a PRO
GEOPHYSICA dijat 2000-ben kapta meg.

Nyugdijazasa utan 1988-2011-ig a
Geo-Log Kft.-nél dolgozott (10 nappal a
halala el6tt még elektrodat készitett). Els6-
sorban a mechanikus karbantartasi és fej-
lesztési munkakat végezte; szakértelme,
gyakorlata és szorgalma nehezen lesz nél-
kiilozhet6. 43 év utan Nélkiile kell meg-
szervezniink a hagyomanyos karacsonyi
,,szocialista brigad” talalkozot.

Lelkiismeretes, megbizhato, aldozatkész dolgozd volt.
Faradsagot nem ismerve végezte feladatat, beosztottait nagy
szorgalommal oktatta.

Szerettiik deriis kozvetlen, emberséges magatartasa mi-
att, kitlin6 humorat és anekdotait nem felejtjiik.

Rokonai, kollégai, baratai, ismerdsei 2011. julius 15-én
vettek bucsit Téle a Rakoskereszturi UjkoztemetSben.
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Kedves Feri!
Emléked megorizziik. Nyugodj békében!

Dr. Barath Istvan, Szongoth Gabor

Shukran, eini Ferhat!

Ismét elment valaki a régi ELGI-sek koziil, életrajzabol ki-
dertiil, a legrégibbek egyike. Akik ismerték, tudjak, nehéz
ra emlékezve csupan szakmajarol beszélni, és egyetlen
— altala elmondott vagy vele tortént — torténetet sem em-
liteni. Bar a geofizikan beliil nem ugyanazon a teriileten
dolgoztunk, kétszer is hosszabb-rovidebb ideig dolgoztunk
egyiitt. Mindkét esetben meglehetésen kiilondsek voltak a
koriilmények. Vagy negyven évvel ezel6tt késziilodott Feri

Mongoliaba, mégpedig felszini elektromos mérések végzé-
sére. Ugy alakult, hogy neki maganak kellett elkésziteni azt
az egyenaramu ellenallasméré miszert, amellyel aztan az
expedicidban dolgozott. Ez szdmara nem jelentett nehéz fel-
adatot. Akkoriban az ELGI gyakran bérelt helyiséget iroda-
nak vagy éppen miszerépitd labornak a varos kiilonb6z6 ré-
szein. Eléggé meglepé modon a Népkoztarsasag — ma ismét
Andrassy — uton sikertiilt ,,albérletet” talalni. A lakas tobbi
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részében talan az eredeti tulajdonos lakott, tudomasunk
szerint egy nyugalmazott tiizérezredes, feleségével. Mint-
ha valaki eleve egy Feri altal annyira kedvelt torténetet irt
volna, az ezredes ur — lehetett szakmai artalom — siiket volt.
Ennek kovetkeztében a lakas barmely részében beszélgetett
feleségével, azt mi is hallottuk. Az ezredes Ur feleségével
szemben is megtartotta katonas stilusat, szohasznalatat.
Ezért aztan még a legemlékezetesebb mondatait sem lehet
itt idézni, de az biztos, hogy a miiszerépités nem mindig
szorakoztatd oraiban valtozatossagot jelentett ez az akarat-
lan ,,hallgatozas”.

Masik, egy éven at tarté majdnem rendszeres talalkozasa-
ink szinhelye Irak volt. Négyen mentiink miiszerekkel, egy-
éves oktatasi programra. Harman Bagdadban maradtunk.
Feri vallalta a legnehezebb feladatot, egy miiszerkocsival
Moszulban dolgozott egyediil. Biztos vagyok abban, hogy a
nehezebb koriilmények ellenére koziiliink neki sikeriilt a
legtobbet atadni tudasabol. Idénként Bagdadba kellett jon-
nie. Mar maga az utazas is kaland volt, az egyetlen utazasi
lehetdség a taxinak nevezett, gépkocsinak latszo tomegkoz-
lekedési eszk6z volt. A Bagdadban t61tott néhany nap alatt
nalunk lakott és mesélt. Szerencsére, nem ezeregy éjszaka-

ol volt szo Irakban, elég volt az a hivatalosan haromszaz-
hatvanét is. Feriben még élénken éltek a mongoliai emlékek
is, legemlékezetesebb megallapitasa a mongol és arab huros
hangszerek 0sszehasonlitd vizsgalatan alapult. Azt hiszem,
0 volt az egyediili magyar, aki az arab segédmunkasokhoz
idénként mongolul beszélt.

Iraki munkank végeztével egylitt jottiink haza, s nem
akarhogy. A kis csoportunk vezet6i altal hasznalt, egy év
alatt meglehetésen lerobbant Volgédval indultunk ttnak.
Elétte, amennyire tudta, Feri rendbe hozta a kocsit, nem is
volt vele semmi probléma. Annal tobb a nemzetkozi hely-
zettel. Tervezett Gitvonalunkat az utolsé pillanatban modosi-
tani kellett, mert Irak és Sziria valamin megint dsszeveszett,
lezartak a hatart. Csak Torokorszag felé mehettiink, a hir-
hedt Mardinon keresztiil, amitd] még a tapasztalt kamiono-
sok is féltek. Végiil is a tobb orszagon at vezetd, majdnem
kéthetes it nagyon jol sikeriilt, sok-sok emlékezetes élmény-
nyel. Még egyszer: Shukran, eini Ferhat! O biztosan érti
ezeket az arabnak latszo szavakat. A shukran a kdszonom
iraki valtozata, az eini baratot, kollégat, talan még havert is
jelent emlékeim szerint, a Ferhdt meg a Ferenc moszuli val-
tozata.

Verd Laszlo
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2011. oktober

Rendezvénynaptar

2011. november

2011. okt. 3-6. A Balkan Geofizikai Tarsasag 6. kongresszusa Hotel Mercure Buda,
(http://www.bgs2011.hu) Budapest

2011. okt. 12. ,,Uj utak a foldtudoméanyban” eldadassorozat szakértéknek és laikusok- | Budapest, ELGI
nak: ,,Fold és élet. Oceanok”

2011. okt. 27. A Budapesti Olajos Kor és az OMBKE KFVSZ el6adoiilése Budapest, ELGI

2012. marcius

2012. marc. 3-8.

2011. nov. 6. ,Foldtudomanyos Forgatag” — a Magyar Tudomany Unnepe keretében | Miskolci Egyetem,
Aula
2011. nov. 7. Inverzios Ankét MTA Miskolci Teriileti Bizottsaga,
Miskolc, Erzsébet tér 3

2011. nov. 8-11. SES 2011: Fenntarthaté Foldtudomanyok — Sustainable Earth Sciences | Valencia,
(http://www.eage.org) Spanyolorszag

2011. nov. 9. ,,Uj utak a foldtudoméanyban” eléadassorozat szakértéknek és laikusok- | Budapest, ELGI
nak: ,,A talaj: a Fold él6 bére”

2011. nov. 24. X. jubileumi geotudomanyi ankét Nagykanizsa, Hevesi

DGG 72 — a német geofizikai tarsasag évi kozgyiilése

Sandor Miv. K6zpont

Hamburg,
Németorszag

2012. marc. 20-22.

2012. aprilis

2012. 4pr. 2-5.

SPE/EAGE — European Unconventional Conference & Exhibition
(http://www.eage.org)

EAGE Saint Petersburg 2012 (http://www.eage.org)

Bécs, Ausztria

Szentpétervar,
Oroszorszag

2012. apr. 22-27.

2012. janius

2012. jtn. 4-7.

2012. szeptember

2012. szept. 3-5.

EGU 2012 — az European Geosciences Union kozgyiilése

Near Surface Geoscience 2012 (http://www.eage.org)

Bécs, Ausztria

EAGE Copenhagen 2012 (http://www.eage.org) Koppenhéga, Dania

Parizs, Franciaorszag

EAGE: European Association of Geoscientists and Engineers
Tovabbi részletek, referencidak a honlaprol (http://www.mageof.hu) érheték el.

Kakas Kristof
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