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N. ER KKT, M. BOD :

INTERPRETATION THE RESULTS OF INDUCED POTENTIAL
MEASUREMENTS WITH RESPECT TO LABORATORY EXPERIMENTS

~_The theory of the induced potential developped by a current in rock samples
is discussed together with laboratory test and its conclusions, drawing some direc-
tives for further experiments.

A GERJESZTETT POTENCIALMERESEK EREDMENYEINEK
KIERTEKELESE, TEKINTETTEL A LARORATORIUMI KOZET-
VIZSGALATOKRA

ERKEL ANDRAS és BOD MAGDOLNA

A fardlyukak gerjesztett potenciéllal torténd vizsgélata a hazai
alkalmazott geofizika egyik legfiatalabb 4ga. A mérési eljarast és a modszer
miszertechnikai részét a Magyar Geofizikusok Egyesuletének pécsi ankét-
jan Dr. Sebestyén Karoly ismertette. O foglalkozott részletesen az eljaras
eddigi és varhaté eredményeivel. Dolgozatunkban réviden ismertetjik
a maddszer alapgondolatat és fejlédését, a gerjesztett potencial szelvénye-
zésnel fellépd fizikai és kémiai folyamatokat, a laboratoriumi kézetvizsga-
latok maddszerét és a mérések értelmezését.

A gerjesztett potencial szelvényezés alapgondolata és fejl6dése

Mesterségesen el@idézett potencialt el6szor Bakuban észleltek egy
farélyuk természetes potencialjanak pontszerli mérése kdzben. A meg-
figyel6k észrevették, hogy az aram megszakitasa utdn a galvanométer
mutatdja kismértékben kitér. A jelenség nem minden rétegben volt ész-
lelhet6. Ez a véletlen jellegl felismerés, amely szerint az d&ramhatasnak
kitett k6zetben masodlagos potencial keletkezik, adta a gerjesztett poten-
cidl maddszer alapgondolatat. A fardlyukban a gerjesztett potencialra
vonatkozo els6é rendszeres kisérleteket C. Schlumberger végezte az 1930-as
évek elején.

A gerjesztett potencidl mddszer tovabbi fejlédése a szovjet Dahnov
professzor nevéhez fliz6dik. Laboratoriumi mérésekkel igazolta azt a fel-
tevését, hogy a készénrétegekkel szemben észlelt természetes potencialok
oxidéacios-redukcios potencidlok. Elgondolasa szerint ezek a potencialok

A kézirat 1955. aprilis 7-én érkezett be.
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kémiai, illetve elektrokémiai mddszerekkel oly mértékben fokozhatok,
hogy ©sszemérhet6kké valnak a furdlyukban észlelt egyéb természetes
potencidlokkal. Sikerllt kimutatnia, hogy az oxidalé reagensek normal
szdzad, normal ezred koncentracidja mellett az oxidaciés potencial tobb-
szor tiz, illetve szd&z mV-ot is elérhet. A vizsgalatok els6 pozitiv eredményei
lehetdvé tették annak feltételezését, hogy ugyanilyen eredményeket kapnak
a koézetek elektromos aram hatdsara torténd oxidacidjanal is. Tobbévi
kisérletezés alapjan a négyelektrédos Szonda mutatkozott legmegfelelébb-
nek s /AEiéFBigk»"YégFftttcjtasarft.e Az.'da jpbeyiqzietbiplfktffodok 5—10 m-re
helyezMdpyfcTi egymastj6.Uifaz .qgyiliyfaeitigle~tjrp”ot rpedig valamelyik
megosztott drambevezetd elektrod kozott helyezték el. llyen elektrod-
esmeclrende.xésnéli ai gerjesztett fesziltséget, a» arambevezetd elektréd kozvetlen
“k0Télébé'l,-" & legnagyobb gérjes£td: aramaliriieégo 'helyéit vizsgalhatjuk.
A mérés folyaman a pulzatorral egyszer a gefjéSZté''ararirkoft, egyszer
pedig a mér6é aramkort zarjuk. Mérés kozben tehat pulzdlé egyendram
hatdsanak tesszik ki a rétegeket, s az aram kikapcsoldsa utan mérjik

a gerjésiteiti iesaaitaégéfl szaIAbyé"est Oi'oatdK Jéeaigeflésévei
folya®atbaaril.végé hétjukiiiAT k XK LU MM 3T A&kT3NNTANa
AAAOTANAIGXTI/

A k6zetekben végbemend elektrokémiai.folyamatok ismertetése

A kémiai, elektrokémiai folyamatok targyalasandl Dahnov meg-
allapltasalboltuudtdrlhk >ki. ‘Efahnov mmegallapitasait basajat! kisérleteink
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A gerjesztett potencialmérések eredményeinek kiértékelése b

megbizonyosodtunk. A k&zetmintdk laboratériumi gerjesztett p.ot"ciNi®
vizsgélatait az 1. abrdn lathaté mér6berendezéssel végezzik. X.jyjjzgrj
galando kézetet ismert koncentraciéju és ellenéalldsd natriumklorid 6jgatb”,
helyezzik. A minta egyik oldalan elhelyezked6 oldat — az elektrodren(|$zpr;
ésaréteg kozt talalhato elektromos kozvetitd folyadék — az iszap szerepét;
tolti be, ezért ellenallasat az iszap ellenallasdval megegyezdnek valaszLiwn,
A minta masik oldalan levd oldat a bevezetd elektrédok kozt elhelyezkedd
kdzeteket helyettesiti. A mérési koérilmények ily médon a farélyuk mérese”
kéralményeivel azonosak. A gerjesztett fesziiltséget a minta két oldalam
elhelyezett kalomel-elektrodok segitségével kompenzatorral mérjik.

Pb elektrod > Pb elektrod

2. &bra

A gerjesztett potencial a vizsgalt kézet fizikai és kémiai jellemzgit6l
fligg6en tobb komponensbdl tevédik ossze. Ezeket kilon-kiilon, kialakula-
suk sorrendjében targyaljuk.

Az oldatban, az oldat és minta hatarfeltletén, valamint a vizsgalt
mintaban végbemend elektrokémiai folyamatokat a 2. abra alapjan
ismertetjik.

A gerjesztd aramot a két Olomelektrodon vezetjik be. Az oldatban
(1) az aramot a Na+ és Cl- ionok vezetik. Az ionos vezetést a mintdban
(I1) elektronos vezetés véaltja fel. (A kés6bbiekben latni fogjuk, hogy
a mintaban is felléphet ionos vezetés.)

Filtraeiés potencial

Az oldatba mertuld minta felliletén az aram bekapcsoldsa el6tt is
kialakulhat Helmholtz-féle elektromos kettés réteg (2), ami a kozet
anyagatdl fugg6éen az anion vagy kation feluleti szelektiv adszorpcidjara
vezethet6 vissza. Az oldat ekkor a kevésbé adszorbedl6dd ionokban ddsul.
Az igy kialakult &ll6 hidraticios rétegnek az oldat bels6 részeihez viszonyi-
tott potencidljat nevezik s (zéta) potencidlnak. Az iszapnak a rétegbe
torténd behatolasakor az aramlas iranyaban toltésvandorlas kovetkezik be.
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Az ionvandorlasnak ez a fajtaja alakitja ki a filtraciés potencialt. A filtra-
ciés potencial figgvénye az iszap elektromos allandéinak. (A o ellenallas-
nak, az Edielektromos allandénak, a /t viszkozitdsnak, a AP nyomaski-
Ionbségnek és a C zétapptencidlnak.) Gerjesztéskor az elektromos téer
iranyaban elektroozmotikis nyomas jon létre, amelynek hatdsara a faro-
iszap a rétegbe aramlik. Az aram kikapcsolasa utdn megkezdddik a folya-
dék visszadramlasa, és az ezzel kapcsolatosan fellépd filtracios potencial
adja a permeabilis kdzeteknél a gerjesztett potencidl anomaliat. A filtracios
potencidlnak és az elektromos tér hatasara keletkezd nyomaskulénbségnek
a szdmitdsara Dahnov a kovetkez6 képletet adja meg:
o *C o
Eeg *C- AP P = | -lAt

4 71vi 4 7fi,
ahol | a gerjeszt6 aram erdssége, At a gerjesztés idGtartama. A filtracios
feszlltség a térer6sség fokozéasdval egy ideig novelhetd, nagy behatoléds
esetén azonban nagyfokld koncentracidkiegyenlit6dés keletkezik. A ger-
jesztett potencialnak ezt a komponensét hasznéljak fel az olajfarasok
rétegsorainak vizsgalatanal, ahol az anomalia nagysaga a réteg permeabili-
tasara jellemzd.

Polarizaciés potencial

Ha néatriumklorid oldatba merulé 6lomelektrodokon dramot vezetiink
keresztiil, az anddon kl6r, a kdtédon hidrogén valik le. Ezek a gazok az
elektrod feltletén adszorbealddnak, a bipolaris elektrédként viselkedé
minta felulete gazokkal telitédik: H2Cl12 gazelektroda keletkezik. Az &ram
kikapcsoldsa utdn ennek a gazelemnek az elektromotoros erejét kalomel-
elektrédokhoz viszonyitva is mérhetjik. A géazok levalasa azonban csak
meghatarozott fesziiltségnél, az un. bontéasi fesziltségnél kovetkezik be.
Az oldatban ugyanis igen kis &ramsdriségeknél vegybontas nincsen,
s ilyenkor a befektetett elektromos energia csak arra hasznalddik fel, hogy
az ionokat a surlodas ellenében mozgassa (3).

A laboratériumi kisérletek soran csak néhany esetben, féleg igen
tiszta minta (grafit) vizsgalata esetén sikerult elérniink a bontasi feszilt-
séget. Ebben az esetben lemérhettik a H2C12 gazelemink polarizaciés
elektromotoros erejét, 2200 mV-ot. Egyébként mas kisérleteknél alkalma-
zott gerjeszt6 fesziltségek nem voltak elégségesek ahhoz, hogy az oldatban
bontéas kdvetkezzék be, és igy a H2és Cl2transzportja a bipolaris elektrod-
ként viselkedd minta két oldalan csak diffaz jellegl volt.

A gézok levélasa az elektrdd és igy a minta anyagatol fiigg6en bizonyos
tulfeszultséggel megy végbe. A hidrogénlevalds tulfeszultségére a Tafel-
féle formula ismeretes:

n—a+ blog i,
ahol a az elektrod anyagatél, b a kilsé feltételekt6l fligg6 allando,
i az 4rams(riség. Ha a minta feluletén adszorbealddott H2és Cl2gaz nem

Iép a minta anyagaval kémiai reakcioba, akkor csupan a H2Cl2 gazelem
elektromotoros erejét észleljuk méréseinknél.
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Oxidacios-redukcios potencial

Ha a H2 illetve ClI2 gdz a minta anyagaval kémiai reakcidba lép,
redukcidrol, illetve oxidéaciérol beszélhetink. Ha ugyanis a H2 kémiai
reakcidba Iép, elektront ad le és az elektrodot redukélja, a CL pedig
reakcioba lépésekor elektront vesz fel és az anyagot oxidalja. Legnagyobb
oxidalé képessége a klornak van. Ezt bizonyitja az a tény is, hogy meg-
véltozik a szén feld-

Iete’ ha aram hatasa_ REDOX POTENCIAL GERJESZTETT POTENCIAL
nak tesszuk ki (1).
Laboratériumi mé-
réeseink  sordn  az
elektromos arammal
gerjesztett potencial
vizsgédlatok  mellett
egyes szénmintdkon
meég kémiai oxidacios-
redukciés folyamato-
kat is vizsgaltunk.
Az esetek tulnyomé
tobbségében az elek-
tromos arammal tor-
ténd vizsgalatainknal
a gerjesztett poten-
cial és ugyanazon
szénmintdn mért re-
doxpotencial  valto-
zasa egyezést muta- 3. 4bra. A redox és gerjesztett potencialgérbék
tott. Amint az a 3. dsszehasonlitisa
adbrdn bemutatott pél-
dan is lathato, a nagyobb redoxpotencialt adé minta nagyobb gerjesztési
aktivitassal rendelkezik. A vizsgalatokat elektrddpotencial-mérésre vezet-
tik vissza. A kaliumbikromatot és kb. 2% kénsavat tartalmaz6 oldat a
kovetkez6 reakcidegyenlet értelmében oxidal :

KXrD7+ 4 HB504 — KgSOj + CrAS043+ 4 HD + 30
2K+ + CrO7— + 8H+ +4S04— + 6e >2K++2Cr++++4S04— +
+ 4HD + 30 - 6Be

A redox potenciélt elméletileg a Nernst formuldbdl szdmolhatjuk Ki:

RT JoxL
01 nF [red]

ahol [ox] és [red] az oxidalt, illetve redukalt formak koncentracidjat
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nagyobb tehat valamely rendszerben az oxidalt forma koncentracidja
a redukalt forma koncentriciéjdhoz viszonyitva, annél pozitivabb a
redoxpotencial.

lon-atrendez6dés

Az egyes Uledékes kOzeteket alkoté asvanyokban, a racs- és lan'c-
szerkezetekriél igen nagy a lehet6sége gyengébb kétésld ionok jelenlétének.
Elképzelhet6, hogy nagyobb elektromos tér hatdsara ezek eredeti helylk-
ré6l elmozdulnak. A Kkis térer6sség hatdsara kezdetben csak bizonyos
iondipolok keletkezése és a térerGsség iranyaban térténd rendez6dése
varhato. Nagyobb térerdsségeknél az ionok vandorlasa is bekdvetkezhetik.
A kils6é gerjesztd tér megszlintével a-statikus egyensulyi helyzetet vissza-
allitani igyekvd ionok rendez6dése okozza az észlelt anomaliat.

A szenet szennyez0 néhany oxid és szulfid elektronvezetést mutat,
mint pl. a foldalkali fémek oxidjai és szulfidjai. Mas kristalyokban ionvezetés
tapasztalhat6. Az ionvezetés mechanizmusanak egyik magyaréazata szerint
az egyes racspontokban levd ionok Ugy vezetik az elektromossagot, hogy
az elektromos térer6sség hatdsdra egyik-mésik (resen hagyott helyre
kerllnek, a méasik felfog4s szerint a racs kozott meghuzodva jutnak az
elektromos térerésség hatasa ald, s igy bujkéalva vesznek részt a toltések
szallitasaban (3).

A vasoxid és vasszulfid eredetileg is tartalmaz be nem toltott racs-
pontokat. A vezetés részben az ionoknak ezekbe az tregekbe val6 folytonos
athelvezkedése révén jon létre, részben elektronok mozgasa révén ugy,
hogy feltételezhet6en helyenként Fe+++ ionok is vannak a racsban jelen
a tulnyomé tobbségben lev6 Fe++ ionok mellett, és ezeknek a toltés-
valtasa teszi lehetévé az elektronok mozgasat (3).

Végsd fokon a kristalyracsban lejatsz6dik a vegyértékvaltas folya-
mata, mely Iényegében oxidacios és redukcids jelenség. Feltételezhetben ez
olyan folyamat, amely potencidlmeghatarozoként szereped* a gerjesztési
vizsgéalatoknal.

A gerjesztett potencidl vizsgalatoknal az egyes komponensek szét-
valasztdsa nem lehetséges. A polarizacids, oxidacios, filtracids potencidlok
egy-egy mérés folyaman 0sszegez6dnek. Az egyes komponensek hatasat
specidlis mintdknal tudjuk csak kilén-ktilén vizsgalni. Igy pl. a FE-CU
gazelem elektromotoros erejét tomott grafitelektrddokkal meérhetjik.
A filtracidés potenciadlt teljesen inaktiv és kulénb6z6 porozitasu kézet-
mintdkon vizsgalhatjuk. Az ionatrendez6dés okozta anomaélidkra az dn.
szadraz, oldat nélkili gerjesztéssel kapunk feleletet. A természetben talal-
hatd6 kOzetek igen véaltozatos asvanyi 0Osszetételliek és porozitasuak,
s ezért az észlelt gerjesztett potencial mint 6sszegezett hatas jelentkezik.
Els6 megkozelitésben tehat nem tudjuk az észlelt potencialok lényeges
réeszet valamely eredend6 okra visszavezetni. A gerjesztett potenciél
id6- és nagysagrendi valtozasadban azonban lesznek olyan jellemz6 értékek,
amelyek az egyik vagy masik komponens dont6 befolyasat egyértelm(ien
meghatarozzak.
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A gerjesztési hiszterézis karakterisztikai

A mérési eredményeket koordinta rendszerben &brazoljuk, ahol az
abszcissza a gerjeszt6 arams(iriség mA/cm2ben, az ordinita pedig a ger-
jesztett potencial mV-ban. A mintavizsgalatokat négy folyamatban
végezzik :

a) Mérjik a gerjesztett potencialt a pozitiv d&ram névekvd értékei
mellett.

b) Csokkentjiuk a gerjeszt6 aram erdsségét és mérjuk a gerjesztett
fesziltséget.

c)—d) Megismételjik a folyamatot negativ iranyd arammal.

A gerjesztett potencial értéke az aramerdsség fokozéasaval egy bizo-
nyos értékig novekszik, majd telitettséget ér el. A mérési eredményeket
diagramban &brézolva hiszterézisgdrbét
kapunk. A gorbén 0t karakterisztikus ér-
téket kilénboztetink meg (4. dbra). Ezek:

1. Az inditasi aramsl(r(iség.

2. A gOrbe kezdeti szakaszanak irany-
tangense.

3. A telitettségnél jelentkezd gerjesz-
tett potencial.

4. A V., remanens potencial nagysaga.

5. A hiszterézisgorbe teriilete.

A hiszterézisgorbe karakterisztikus
értékeinek kialakuldsdt az aldbbiakban
ismertetjuk. 4. abra. A gerjesztési

Valamely rendszerben a gerjesztési hiszterézisgorbe
folyamat meginduldsdhoz meghatarozott
térer6sségre van szilkség. Ezt a térerdsséget el6allitd6 &aramsuruséget
nevezziuk inditd6 &ramslriségnek. Az indité &rams(rlség elsésorban a
minta ellenallasanak fliggvénye. Ha a minta porozus és filtracié van, a
gorbe a nulla pontbél azonnal emelkedni kezd.

A gerjesztd aram novelésével fokozzuk az aram oxidalé hatésat.
Ennek folytdn az oxidaltabb forma koncentracidjat ndveljuk s az aram
kikapcsoldsa utdn mérjik a megvaltozott koncentracié viszonyoknak
megfelel6 potencidlt. igy értelmezhet6 a gerjesztett potencial ndvekedése
a gerjesztd &ram novelésével.

A gerjesztett potencidl gorbéjének meredekségét a felsorolt négy
komponens kozill az hatarozza meg, amelyik az adott kézet dsvanytani,
kémiai és fizikai paramétereit6l fiiggéen a legjobban kialakulhat. Mivel
egy redox rendszer oxidalo vagy redukald hatdsat aszerint fejti ki, hogy
nalanal pozitivabb vagy negativabb redoxpotenciali rendszerrel all-e
szemben, mikdzben a pozitivabb potencidld rendszerre redukalélag,
a negativabbra pedig oxidalolag hat, azért a gerjeszt6 aram irdnyanak
megvaltozdsanal a gerjesztett potencial elGjele is megvaltozik.

A telitettséget egy rendszernél akkor érjik el, amikor a dominalo
komponens kialakitdsaban szerepld tényez6k hatdsa a gerjesztéssel tovabb
nem fokozhat6. igy pl. ha egy mintan adott dramerdsségnél az oxidacios
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és redukciés formék koncentracidinak kulénbségében maximalis értéket
értink el, az d&ramer@sség tovabbi fokozasaval nem ndvekszik a gerjesztett
potencidl. A grafit esetében a telitettséget pedig a minta két oldalan
levdlé H2C12 gézelem polariziciés elektromotoros ereje hatarozta meg.

A gerjesztett potencial id6beli valtozésara a feszultség-idé diagramok
nyujtanak szemléltet6 képet. Az 5. dbran lathatd gorbék exponencialis
jellegliek. A potencial id6beli valtozasara Dahnov a kovetkez6 empirikus
Osszefliggest adja meg:

T

AV = AVO ee~T,

ahol zJVO a gerjesztett potencial az aram kikapcsoldsdnak pillanatidban,
n idéalland6 fuggvénye a kdzet sajatossagainak, raz észlelés id6tartama.
A potencial-idégorbének az a szakasza, amely az abszcissza tengellyel
mar csaknem parhuzamos, jellemz6 a remanens potencialra. A remanens
potencial értéke fligg a gerjeszt6é aram nagysagatol, eldjelétdl és bizonyos
mértékig a gerjesztés id6tartamatol is (7. dbra ¢ gorbék). A gdrbe mésodik
szakaszanal, vagyis a cso6kken6
aramerdsséggel tortén6é gerjeszi-
tésnél a keletkezett potencialhoz
hozzdadddik az el6z6 gerjesztéshdl
visszamaradé remanens potencial.
Emiatt alakul ki a AV — f(i) gorbe
hiszterézis jellege. A gerjesztett
potencial komponensei kozul fel-
tételezhetéen csak a polarizacios
és oxidaciés potencial az, amely
id6ben eléggé alland6. Az ionét-
rendez6dés okozta potencial a
masodperc tort része alatt Ki-
egyenlitédhetik, a filtraciés poten-
cial id6beli valtozdsara pedig a
gerjesztés idGtartama lehet dontd
befolyassal.

Laboratériumi vizsgalataink modszere

A kézetminta vizsgalatok kézben néhany olyan jelenséget tapasztal-
tunk, amelyek szikségessé tették a mérések modszeres végzését. A vizs-
galatokat igyekeztink ugy 6sszeéallitani, hogy azok kilsé feltételei a terep-
mérésekkel megegyez6ek legyenek.

A 6. abra egy pordzus agyagmintdn felvett diagramot mutat be.
Az a gOrbét a minta oldatba helyezésekor, a b gorbét pedig négynapi
aztatds utdn kaptuk. Az a goOrbe igen érdekes és az eddigi mérések soran
meég soha nem tapasztalt karakterisztikat mutat, mig a b gérbe a pordzus
k6zetekre jellemzd hiszterézishurkot irja le. A két gorbe killonboz6ségének
magyarazata az, hogy a por6zus minta az azas koévetkeztében telit6dott
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s a masodik mérés alkalmaval mar permeabilis, rétegvizzel rendelkez6
k6zetek jellegzetes potencialgdrbéjét adta. Els6 megéllapitasunk tehat az,
hogy a vizsgaland6 mintat a mérés megkezdése el6tt bizonyos ideig aztatni
kell, mivel a farolyukakban is az egyes rétegek hosszabb ideig érintkeznek
az iszappal.
A furdiszapot helyettesité oldat
ellenélldsdnak valtoztatdsakor azt
tapasztaltuk, hogy az egyes mintéak
aktivitdsa egyenes ardnyban van az
iszap ellenalldsaval. Minél nagyobb
ugyanis az iszap ellenallasa, annal
meredekebb az ugyanazon kd&ze-
ten mért gerjesztett potencialgorbe.
Azonos felépitésl, de kilénbdzd el-
lenallast iszappal feltoltott farasok

6. 4bra. bordzus agyagminta gerjesztési 'm. dbra. Trachidolerit gerjesztési és
diagramja potencial idégorbéi

gerjesztett potencidlszelvényéb6l tehat mas aktivitasokra kovetkeztet-
hetiink.

Méréseink soran egy trachidoleritet vizsgaltunk meg oly mddon, hogy
a mintat az els6 mérés utdn (a gorbe) allni hagytuk az oldatban, és kb.
két hét eltelte utdn vizsgaltuk meg Ujra (b gérbe). A 7. &bra mutatja, hogy
a kOzet az &zas kovetkeztében elvesztette nagy aktivitdsat. Méas aktiv
nemszén mintan is tapasztaltunk hasonlé jelenséget, s ebb6l azt a kdvet-
keztetést vontuk le, hogy egyes, a gerjeszthet§séget novel§ elegyrészek
az oldattal valé huzamosabb érintkezés utan kioldédnak, a kézet elmalik,
s a mallott rész, igy pl. a mallott trachidolerit sem gerjeszthet6.

A 8. abra egy oroszlanyi szénmintan két egymasra mer6leges irdnyban
végzett gerjesztés eredményét mutatja be.
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Szamos szénmintan megfigyeltik azt a jelenséget, hogy a rétegz6désre
mer6legesen a gerjesztett potencil lényegesen nagyobb volt, mint a réteg-
z8déssel parhuzamosan. Ugyanezt a jelenséget figyelhetjuk meg az igen

8. abra. Szénminlan felvett gerjesztési gorbék.
a a rétegez6désre merdleges; b rétegezodéssel parhuzamos gerjesztés

aktiv gyongyosoroszi galeniten is (9. abra). A vizsgalt k6zetek tobbnyire
amorfok, néha Kkristdlyos szerkezetliek. Uledékes ké&zetekben a flras
altaldban merdleges a réteg-
z6désre. Mivel az &rambe-
vezet6 elektroddk a farés
tengelyében helyezkednek el,
azért az aramvonalak nagy
tobbsége is a rétegz6désre
mer6legesen jarja at a kéze-
tet. Ezért igen nagy figyel-
met kell forditanunk, kilo-
ndsen a laboratériumi méré-
seknél a gerjeszt§ aram ira-
nyanak helyes megvalasz-
tasara.
A mintavizsgalatok ered-
ménye szerint a szenek Kku-
I6nb6z6képpen gerjeszthetdk.
Egyes nemszén, féleg eruptiv
k6zetek mintai pedig a sze-
9. abra. Galenit gerjesztési gorbék. nek aktivitasat is felilmulta.
rétegez6désre mer6leges; b rétegezddéssel parhuzamos A,,Z ,eg,yes kQZEte,k g,erJeSZthe_
gerjesztés t6ségének vizsgalatat kb. 120
mintan végeztik el, és a f6bb
gerjeszthet6 tipusokat spektroszkdpiai analizisnek vetettik ald. Az ana-
lizist dr. Foldvari Aladarné, a Magyar Allami Fdéldtani Intézet tudo-
manyos kutatdja végezte. Az eredmények alapjan levonhat6 kévetkezte-
téseket az aldbbiakban 6sszegezzik.
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A k&szenek kilonb6z6 gerjeszthetéségének két f6 oka lehet:

L Az elsd a szénllés mértéke. Tapasztalatok alapjan a széniilés nove-
kedésével n6 az egyes szénfajtak aktivitasa is, s igy a szenek kéziilaz antra-
cit és a grafit mutatta a legnagyobb gerjeszthet6séget. Dahnov ramutatott
arra, hogy forditott ardny van a hamutartalom és a gerjeszthet6ség kozott.
Hazai ké6szeneink hamutartalma csak kismértékben tér el egymaéstdl.
A hamutartalom &ltalaban 15—25% koz6tt ingadozik, a tatabanyai
szenek kivételével, amelyeknek hamutartalma 10% alatt van. Ezeknek
gerjeszthet6sége a varakozdsnak megfelel6en altalaban nagyobb, mint
a tobbi északdunéntuli szintén eocén szeneké. Az dsszehasonlitast azonban
nem lehet minden vonatkozadsban helyesnek tekinteni addig, mig mas,
szintén jelentds tényezO0k hatdsat figyelembe nem vesszik. igy pl. igen
jelent6s lehet a hamu &svanyi 0Osszetétele is. Vadasz a magyar k&szén
hamufajtakat asvanyi osszetételik alapjan az aladbbi tablazat szerint

két csoportba osztja:

Kaolin Kvarc Limonit  Magnezit Gipsz Kalcit Pirit

Kovasavas hamu 67—198% 8—46% 5—20 % 1-7% 0-20% 5-25% 0—26%

Meszes hamu 0-50% 0—15% 0% 0-17% 0-53% 5-28% 0-20%

Terllet szerint taglalva, meszes hamuval rendelkeznek az észak-
dunantali eocén és az ajkai krétakor( szenek, mig kovasavasak a mecseki
liasz, a dorogi miocén és oligocén szenek. Vizsgalataink alapjan a kova-
savas hamujd mecseki szenek altaldban jobban gerjesztheték, mint a
meszes hamuju eocén szenek. Az ajkai szén pedig, amelvnek hamujaban
a szilicium csak nyomelemként fordul el6, egyaltalan nem, vagy csak
lényegesen kisebb gerjeszthet6séget mutat.

A széniilés mértékébdl addédd kilonbségek alapjan az egyes szenek
sorrendjét a kovetkez6képpen allapitottdk meg:

Mecseki alsé liaszGK, SK atlagban kbh. 6000 kcal/kg.

Tatabanyai eocén FB atlagban kb. 5000 kcal/kg.

Dorogi eocén KB atlagban kb. 4600 kcal/kg.

Ajkal kréta FB atlagban kb. 4500 kcal/kg.
(A szénllési fok osztdlyozasa Széadeczkv-Kardoss szerint: ... kemény
barnaszéen (KB), fényes barnaszén (FB), langk6szén (EK), gazk8szén
(GK) .. .stb.)

A szénllési fok és a gerjeszthet6ség kozt levlé ©sszefliggésr6l mar
emlitett megallapitast vizsgalataink eredményei is aldtdmasztottak,
tehat a szénulés sorrendje a gerjeszthet6ségi sorrendet is meghatérozza.

2. A szenek gerjeszthet6ségére donté befolyast gyakorolhat, ha a jarulékos
elegyrészek kozott aktiv kisér6 asvanyok nagy szazalékban fordulnak eld.
Ebbdl a szempontbdl elsésorban a szulfidos ércek és az oxidos forméban
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'jelenlevd egyéb fémek johetnek szadmitasba. A szervetlen asvanyi elegy-
réeszeknek az egyes mintakban val6é eloszlasardl szemléletes képet nydjt
a spektroszképiai vizsgalat eredményét bemutatd tablazat.

A tablazat a jol, kbzepesen és gyengén gerjeszthetd mintak elemzési
adatait foglalja 0ssze. Az egyes oszlopokban a jelzett szadzalékos érték
azt jelenti, hogy a vizsgalt mintdk hany szazalékdnal mutatott a feltin-
tetett elem erés, gyenge stb. szinképvonalat. A vizsgalat eredménye mennyi-
ségi adatok kozlésére nem alkalmas, mivel az egyes elemek spektrum-
vonalai csak egy elemen belil nydjtanak vonalintenzitdson alapulé mennyi-
ségi Osszehasonlitasra tampontot, két elem egymashoz viszonyitott
mennyiségének becslésére azonban nem alkalmasak. Adataink tehat
csupan statisztikus jellegliek, és az 0sszehasonlitas oly modon tortént,
hogy az egyes aktivitasi csoportok mindegyikénél csak az azonos vonal-
intenzitadst mutaté elemeket vettik figyelembe.

A kisérd elemek kozll az aktivitdsban jelent6s szerepet jatszo férnek
tébbnyire szulfidos és oxidos forméaban lehetnek jelen. igy pl.

1. Szenekben szulfidos formaban Fe, Ni.
2. Oxidos formaban K, Na, Fe, Cr, Ni.
3. Nemszén mintaknal szulfidos alakban Zn, Pb, Ag, Cu, Fe.

Ezek az elemek részben az ionatrendezddés, részben pedig a vegy-
értékvaltds kovetkeztében a gerjesztett potencial kialakitasanal jelentds
szerepet jatszanak. A kisér6 asvanyok aktivitasdnak nagysagat a 9. dbra
szemlélteti, ahol a jelenlevd fémek mind szulfidos 4svanyokban fordulnak
eld. A kiséré asvanyok kozul féleg a szulfidos forméaban jelenlevék jelen-
t6sek a gerjesztett potencidl kialakitasanal.

A kiértékelés altalanos menete és a mérési eredmények interpretélasa

A mérések kiértékelése sok esetben igen nehéz, s6t néha megoldhatat-
lan feladatot jelent szdmunkra. Olyan esetekben amikor a furasi szelvény-
ben csak a szénrétegek mutatnak aktivitast, a gerjesztett potencial ano-
malidk egyértelmien kijeldlik a szénrétegek helyét. llyen esetben egyetlen
aramerdsséggel végezve a szelvényezést a feladatot megoldottnak tekint-
juk. Tavolrél sem ilyen egyszer(i azonban az olyan szelvények kiértékelése,
amelyek tobb aktiv nemszén, és esetleg teljesen inaktiv szénrétegeket
hardntolnak. Valasszuk szét a megoldandé feladatot két fécsoportba:

1. Az els6be foglaljuk 6ssze az el6forduld lehetéségek kozil azokat,
amelyeknél a furési szelvényben az 0sszes szenek gerjeszthet6k és ezeken
kivil taldalunk meddd de szintén aktiv rétegeket is.

2. A maésodik csoportba tartoznak azok a flarasi szelvények amelyek-
ben aktiv és inaktiv szénrétegek, valamint aktiv de medd6 rétegeket is
talalunk.

Az els6 esetnél felmerilé probléméakat komplex kiértékelési eljarassal
oldjuk meg. A feladat megoldasahoz részletes laboratériumi kézetminta
vizsgéalatok sziikségesek. A mintdkat, — ha 0j kutatési terlletr6l van szo,
— az els6 faras magjaibol gydjtjuk be, ha pedig valamely muvelés alatt
allé banya perspektivikus teruletének felkutatdsardl van szé és feltételez-
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het6, hogy a kutatasi terile-
ten hasonld geoldgiai felépités-
sel szamolhatunk, a minta-
begydjtést a banyaban is el-
végezhetjuk. Az el6zetes minta-
vizsgalatok alapjan részletes
képet kapunk a rétegsor ak-
tivitasi viszonyairdl, az aktiv
rétegek sorrendjérdl stb. A fa-
ras szelvényezését két iranyban
tortén6 novekvd aramerdsség-
gel hajtjuk végre, és a gerjesz-
tett potencial szelvényezés ada-
taibdl aktivitasi gorbéket szer-
kesztlink (10. abra).

A lyukszelvényezés adatai-
bdl a gerjesztési hiszterézis-
gorbérél csak igen keveset tu-
dunk még. Els6é nehézség az,
hogy nem tudjuk Kkiszamitani
a gerjesztd arams(riiséget
mA/cm2ben, mert ez flgg-
vénye a szondaméreteknek,
lyukatmérének, iszapellenallas-
nak, rétegvastagsagnak, a réteg
és a beadgyazéasul szolgald ko-
zetek ellenallasanak. A gyakor-
latban tokéletesen elegendd, ha
a lyuk-szondaatmér6é viszonyt
egyes terlileteken végig azonos-
nak vélasztjuk és a mintavizs-
galatoknal figyelembe vesszik
a hasznalt fardiszap ellenalla-
sat. A gerjesztett potencial
szelvénybdl szerkesztett mV-mA
aktivitdsi gorbéket a minta-
vizsgalatok eredményeivel dssze-
hasonlitva analdg kovetkezte-
téseket vonhatunk le az egyes
indikaciokat okozo6 rétegek tar-
talméara vonatkozdan. Itt l4t-
hatjuk, hogy milyen jelent6sége
van az el6zetes k&zetminta-
vizsgéalatoknak.

Fuarélyukvizsgalatok ered-
ményébdl csak az aktivitasi
gorbéket tudjuk megszerkesz-
teni, s ily mddon a hiszterézis-
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gorbe ot jellemzdje kozil csupdn ez az egyetlen adat nyujt dsszehason-
litasi alapot. Valaszthatjuk itt pl. azt a megoldast, hogy aktiv rétegek
helyén és az ezek mélységében allé szondaval elvégezzilk a részletes hisz-
terézisgorbe felvételét. Ez a modszer, ha a hiszterézisgorbék eléggé jel-
lemz6ek, tovdbba kisszdmu aktiv réteggel és kismélységl szelvénnyel
van dolgunk, minden tovabbi nélkil alkalmazhat6. Nagymélységl és
sok aktiv réteggel rendelkez6 szelvény esetén ez a mddszer igen hossza-
dalmas és sok munkat igényel, kisvastagsagl rétegeknél pedig nem ad
kielégit6 eredményeket.

Sok esetben jelent6s lehet a remanens potencialok nagysagaban
mutatkoz6 kuldnbség is, féleg olyan rétegszelvények vizsgalatanal, amelyek-
nél a remanens potencidlok jellemz6 értékeket szolgaltatnak. A kdzet-
mintavizsgalatok ugyanis azt mutattak, hogy azonos aktivitassal rendelkez6
kézetek éppen a remanens potencial nagysadgaban mutattak kilénbséget.
El6nye még, hogy a remanens potencidl fardlyukban tértén6é vizsgalata
gyorsan, folyamatos PS-méréssel végezhetd el oly modon, hogy a kiillénb6z6
eléjell aramer6sséggel tortént gerjesztés utdn mért PS gorbékbdél levon-
hatjuk a gerjesztés el6tt mért PS-t.

A 10. 4bran bemutatott szelvény bizonyitéka annak, hogy a rema-
nens potencialok vizsgéalata milyen jelentds segitseget nyujthat a szelvények
értelmezésénél.

Nem feleslegesek az aktiv szén és nemszén, tovabba inaktiv szén-
rétegekbdl allé farasok szelvényezési adatai sem. Kedvez6 esetekben
ugyanis talalunk olyan jellemz6 réteget vagy rétegsort, amelyet a hasznélt
szelvényezési eljarasok segitségével minden kétséget kizdréan ki tudunk
mutatni. lly médon az egyes furdsok kozt a rétegeket azonositani tudjuk
és ennek alapjan megszerkeszthet§ a geoldgiai szelvény.

Nem lehet megoldottnak tekinteni a szénkutaté furasok szelvénye-
zését addig, mig minden kérulmények kozott alkalmazhato és egyértelmien
interpretdlhaté eredményekre nem jutunk. Vannak terileteink, ahol a
kutatd fardsok szelvényezésénél az eddig alkalmazott mddszerek tdkéle-
tesen elegend6k a feladatok megoldasara. Vannak farasok, ahol az alkal-
mazott maddszerek méréstechnikai tokéletesitésétél varhatunk jelentds
eredményeket. Az aktiv rétegek hatarainak Kitlizésénél az inverz vagy
differencial elektrolit szonddk nydujthatnak segitséget. Teljesen Uj terilet
all kutatéink el6tt az inaktiv szénrétegek szelvényezéssel térténé kimuta-
tasanal, amikor is (j fizikai vagy kémiai paraméterekkel oldhatjuk meg
feladatainkat.

FELHASZNALT IRODALOM:

DAHNOV: Ipari geofizika cikkgy(jtemény
RANTAS: Geoanalitika

LANYI: Elektrokémia I.

VADASZ: K6szénfoéldtani tanulmanyok
SZAPECZKY-KARDOSS: Szénkdzettan
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DIE BESTIMMUNG DES DEFORMATIONSKOEFFIZIENTEN DER ERDE
AUS GRAVIMETERBEOBACHTUNGEN

Die zwei vorherigen Mitteilungen (Geofizikai Kézlemények, 1. 13. und IIl. 27.
1953) Uber die in Ungarn langere Zeit hindurch auf einem und denselben Orte ausge-
fuhrten Gravimeterbeobachtungen besprechen nur solche Beobachtungen, wéahrend
welcher die Gravimeter einen annédhernd linearen Instrumentengang zeigten. Vor-
liegende Mitteilung bespricht ein Verfahren, das geeignet scheint zur Bestimmung
des Deformationskoeffizienten d unabhéngig von Instrumentengange.

Der erste Schritt des Verfahrens ist die Eliminierung der in dem Instrumen-
tengang vorkommenden Spriinge aus eine provisorischen Gangkurve, die so erhalten
wird, dass wir aus den Beobachtungswerten die zu denselben Zeitpunkten gehérenden
Werte der theoretischen lumsolaren Wirkung subtrahieren. Aus dieser Kurve sind
die Sprunge und ihre Grosse viel sicherer bestimmbar.

Der zweite Schritt ist die Bestimmung des Instrumentenganges. Es geschah
nicht auf die von B. Baars gegebene Wtise (Geoph. Prosp. I. 90.) durch Bildung
der 24 stiindigen Mittel, welche die unregelmadssigen und eventuell grossen Schwankun-
gen des Ganges géanzlich verwischen, sondern durch die Bestimmung der Gangwerte
in jenen Zeitpunkten, in welchen die lunisolare Wirkung Null ist. Die diese Punkte
verbindende glatte Kurve betrachten wir als Gangskurve.

Aus den mit dem Gang verbesserten Werten erhalten Wir eine zur lunisolaren
Kurve gleichférmige Kurve, die aber eine gréssere Amplitude hat. Das Amplituden-
verhdltniss der beiden Kurven ist der gesuchte Koeffizient d. Die Bestimmung
dieses Verhdltnisses geschah nicht aus dem Vergleich der Maxima und Minima,
sondern mittels Division aller beobachteten Werte durch die entsprechenden
theoretischen Werte. Bei der Berechnung des Mittelswertes wurden die Zahlenwerte
der theoretischen Daten als Gewichte der einzelnen Werte angenommen.

Die Brauchbarkeit dieser Methode wird auf einem dreitdgigen Intervall der
Budapester Beobachtungsserie dargestellt. Die Bearbeitung aller mit zwei Gravi-
metern in demselben Raume durch 37 Tage gleichzeitig ausgefuhrten Beobachtungen
ist im Gange.

A FOLD DEFORMACIOS EGYUTTHATOJANAK MEGHATAROZASA
GRAAIMETERESZLELESEKROL

LASSOVSZKY KAROLY

A Foldnek a Nap és a Hold vonzdhatadsaval jaré deforméciojanak
a tanulméanyozasara a legnagyobb szabasu graviméter-sorozatészlelé-
seket a holland Schell Oil Co. kezdeményezésére 1949-ben végezték.
A vilag legkiilénbdz6bb helyein elhelyezett 26 alloméson torténtek egy-
idejlileg 14 napon keresztiil 15 percenként graviméterészlelések. Az 1953-

A kézirat 1955. november 11-én érkezeit be.
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ban kozzétett beszamold szerintl a megfigyelések feldolgozasanal a Fold
deformacids egyutthatéjanak legvaldszin(ibb értékéill 1,22 adédott. Harom
alloméason nyert- igen kilt6é érték (1,39, 1,60, 2,18) mell6zése utan a meg-
maradt allomasértékek 1,10 és 1,35 kozo6tt ingadoznak.

Hazdnkban 1950-ben Keszthelyen és Pécsett, 1951-ben Budapesten
torténtek sorozatos graviméterészlelések a luniszolaris valtozds tanul-
méanyozasara. Ezek a megfigyelések egyrészt miszervizsgalatok voltak,
masrészt azt a célt szolgaltdk, hogy megfelelé eljarast dolgozzanak ki az
I. rend(i béazisméréseknél nagyobb pontossagot megkovetel§ graviméter-
mérésekhez a luniszolaris hatasbol eredd korrekcio kiszamitasara. Az észle-
lések késébbi feldolgozasaBkitér a Fold deformécids egyltthatdjara is,
s6t e tanulmanyok egyik fécélja az egyltthatd értékének a megallapitasa
volt. A szamitas ott alkalmazott modjabdl kévetkezett, hogy a feldolgozas-
nal nem az egész megfigyelési anyag nyert felhasznalast, hanem abbdl csak
azok az észlelések, amelyeknek idején a gravimeter kdzelitéleg linearis
mszerjardst mutatott. igy a bevezetésben emlitett nemzetkdzi 14 napos
észleléseknek 0©sszegezve kereken 1 esztend6 id6tartamdaval szemben
Keszthelyen és Pécsett masfél napon keresztul folytatott észlelés kerilt
feldolgozasra. Budapesten ugyan az észlelések 37 napon keresztiil folytak,
meégpedig egyidejlileg két miszerrel, de az egyik mdszernél az észlelési
sorozat 4 kiragadott és feldolgozott szakaszanak az iddtartama minddssze
5,4 nap, a méasik miszernél pedig csupan 3,7 nap. S amiga nemzetkzi
megfigyeléseknél a leolvasdsok 15 percenként torténtek, néalunk csak
féloranként s igy az utdbbi esetben bizonyos idészakasz feldolgozasanal
csak félannyi megfigyelési adat all rendelkezésre.

A deformacids egylitthatd értékére a keszthelyi észlelésekbdl 1,14,
a pécsiekbdl 1,34, a budapestiekb6l pedig a két mlszernél 1,12, illetve
1,16 érték, kozépben 1,15 addédott.

Tobbszor felvet6dott az a gondolat, hogy a két budapesti észlelési
sorozat feldolgozasanal valamennyi megfigyelés felhasznalast nyerjen, te-
kintet nélkal arra, hogy a m(iszerjaras linearitdst mutat-e. A megfigyelések
feldolgozéséanak legf6bb nehézségét ugyanis a mlszerjaras szabalytalansaga
és bizonytalansdga okozza. Baars idézett beszamoloja eljarast ismertet a
mdszerjaras tekintetbevételére, valamint a deformécids egyltthatéd kisza-
mitdsdnak a modjara. Az én eljardsom ettél 1ényegesen eltér. Ismertetését
az aldbbiakban adom, egyben 6sszehasonlitom azt Baars eljaraséval.

Ismeretes, hogy a graviméterleolvasasok értékeiben bizonyos szora-
son vagy egy-egy er6sen kiutd értéken Kkivul, amelyeket megfigyelési
hibaknak tekinthetiink, az egymast kovet6 leolvasadsok kozott olykor
olyan 0,03 mgal-nal is nagyobb kildnbségeket tapasztalunk, amelyeket
nem kovet a leolvasdsok el6bbi menete, hanem ennek folytonossagaban
szakadas all be. Ezek az ugrasszer( valtozdsok nem a nehézségi gyorsu-
las hirtelen valtozasat jelentik, hanem agraviméterszabéalytalan viselkedé-
sét6l erednek és mdszerjarasnak tekintendék. Baars mindenekeldtt ezeket

1 B. Baars, Gravity Effect of Earth Tides. Geophysical Prospecting | 82.
Leiden, 1953.
3 Geofizikai Kozlemények 1 13, 1952 és HI. 27. 1953.
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az ugrasokat kiiszoboli ki az észlelésekbdl (QO3 mgal-nal nagyobb eltéré-
seket tekintve ugrasnak), mégpedig oly médon, hogy az észlelést, mint az
idé fuggvényét abrdzolva, a felrakott pontokon keresztiul az ugrds bal és
jobb oldaldn simul6 gorbét hiz s igy hatdrozza meg az ugraskorrekciot.
Val6jaban a korrekcidnak ily modon torténé megéllapitdsa a gorbe kulon-
b6z6 fazisaiban nem egyodntetli. Az ugrasnak ily mdédon ad6d6é nagysaga
csak akkor tekintheté azonosnak az ugrads valdodi nagysagaval, ha olyan
id6re esik, mikor a nehézségi gyorsulas alig valtozik, vagyis a luniszolaris
gorbe maximumainak és minimumainak a kornyezetében. A legtobb
helyen, nevezetesen a gorbe felszallo és leszallé &gaiban, kulénésen ahol
a nehézségi gyorsulds valtozésa igen gyors, bajos az ugras nagysagat
megbecsiilni, s6t olykor egy ilyen valdjaban létez6 ugrast egyéltalaban
fel is ismerni, mivel ilyen helyeken az észlelt pontok &ltalaban oly folytonos
menetet mutatnak, mintha ott nemcsak ugras, de még sz6ras sem volna.

Az ebb6l ered6 bizonytalansag elkerllése végett az ugraskorrekciok
megallapitasdra a kovetkez6 eljarast alkalmaztam. Vonjuk ki az észlelt
értékekbdl az elméleti luniszolaris hatas megfelel6 idépontjaihoz tartozé
értékeket. Az igy nyert pontsereg jO tdjékoztatd képet ad a jarasgorbér6l
és az észlelések szorasardl, s egyben rogtdn szembeotlenek azok a nagyon
kitit6 értékek, melyeket mint nem redlisokat, a szamitasnal melldziink.
Ugyancsak sokkal biztosabban allapithatjuk most meg az ugrasok helyét,
valamint realisabban az ugraskorrekciok nagysagat. A luniszolaris valtozas-
rél ilyen moédon mentesitett értékekben még benne van az a kisebb periodi-
kus valtozads, amely a Fold deformacidjatél ered, amelynek nagysagat
azonban ismeretlennek tekintjik, hiszen épp a meghatarozdsa a célunk.
Mégis pontosabban jarunk el, ha az észlelt értékekbdl az elméleti (a merev
Foldre szamitott) luniszolaris hatads megfelel6 értékei helyett ezeknek
pl. 1,2-del valo szorzatat vonjuk le, 1évén 1,2 a deforméacios egyiltthatd
kozelité értéke. Kétségkivil az igy kapott pontsorozat még jobban meg-
kozeliti a tényleges jardsg6rbét. Hangsulyozzuk azonban, hogy ezt nem
hasznaljuk fel a tovabbiakban, mint jarasgérbét mert hiszen ezzel szamitva
sziikségszerlien az 6nkényesen valasztott 1,2 értéket kapndk a deformacio
egyutthatojaul, pedig éppen ennek a szabatos megallapitdsa a feladatunk.
Felrakott pontseregiinket csak arra hasznaljuk fel, hogy az ugréaskorrek-
ciokat megallapitsuk, a nagyon Kkiutd értékeket felismerjik s azokat
mell6zve tovabbi szamitasainkbdl kihagyjuk.

Magéanak a mi(szerjardsnak a meghatarozisidnal Baars a kovetkezd
elgondoléssal él. A luniszolaris hatds periédusa kézel 24 éra. Ha pontosan
24 6ra volna., akkor az egy napon belul végzett leolvasdsok kdzepe allando
lenne, feltéve, hogy a miliszernek kdzben nincs jarasa. Ha tehat az egy-
napi leolvasasok kozepe valtozik, ez a muszerjaras kovetkezménye. Mivel
a peridédus csak kevéssé tér el 24 oOratol, a 24 6Oras leolvasasok kdzepein
keresztil huzott sima gorbe kielégitéen adja vissza a miiszerjarast. A 24
oras kozepek kiszamitasa egymastdl 6 dranyira lev6é idépontokra tortént.

Ily médon csakugyan szép sima gorbét kaphatunk a miuszerjarasroL
Az eljardsnak azonban az a hatranya, hogy nem szdmol a m(iszerjardsnak
azokkal a szabdlytalan és esetleg nagy valtozésaival, amelyeket a mdiszer-
jardsnak egy napos szakaszain belll gyakran tapasztalhatunk is. Ezt
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nagyon jol megfigyelhetjuk azon a provizérikus s egyben a ténylegeset
nagyon jol megkdzelit6 jardsgorbén, amelyet az 1,2-szeres luniszolaris
hatasértekeknek az észlelt értékekbdl vald levonasaval nyeriink. A kdzepeld
eljarassal nyert jaradsgorbe ezeket a valtozasokat elmossa.

A most ismertetendd egyszer(i eljaras az észlelés egyes idépontjaira,
nevezetesen azokra allapitja meg a miliszerjards értékeit, melyekben a
luniszolaris hatds gorbéje atmegy a zérustengelyen. Ezekben az id6-
pontokban ugyanis a luniszolaris hatads zérus és az ugyanakkor észlelt
értékek maganak a mdszerjarasnak az értékei. Az ugraskorrekcio elvégzése
utan s egyben mell6zve a nagyon kiugré értékeket, felrakjuk a tébbit s
ezeken keresztil sima gorbét huzva megjeldljuk e gérbén azokat a pontokat,
amelyek a luniszolaris hatas zérusértékeinek az id6pontjaihoz tartoznak.
Ezeket a pontokat 0sszekdtve kapjuk a jarasgorbét. E pontok legtébbje
10 oOranal kisebb id6kodzre van egymastol. Kilondsen kedvezd az eset,
ha a luniszoléaris hatas goérbéjének a mellékminimuma is a zérustengely
alé esik, amikor is a grbe egy napon belill négyszer is metszi a zérustengelyt.
llyenkor a pontok kozti id6k6zok hat dranal is kisebbek. Kedvez6tlen
esetben azonban atavolsag 18 Orat is kitehet. Ha az ilyen esetben meghuzott
jardsgorbe nem egyezik pontosan a tényleges jarasgorbével, hosszi soro-
zatészlelés esetén az ebbdl eredd hibdk feltételezhet6legkiegyenlitik egy-
mast. Kilonben, ha goérbénket 6sszehasonlitjuk az ugrasok kikiszobélése
céljabdl eléz6leg megszerkesztett provizérikus jarasgorbével, rogton
lathatjuk, hogy gorbénk meghizasdnél nagyon eltériink-e a valGsagtol.
Ez azonban ne jelentse azt, hogy ezzel az 6sszehasonlitassal gorbénk
meghuzasanal befolyasoltassuk magunkat, illetve a szamitdsok ered-
ményét.

A megrajzolt jarasgorbébdl leolvassuk a jarasnak az észlelési idé-
pontokhoz tartozd jarasértékeket s ezeket kivonjuk az észlelésértékekbdi.
Ha az igy kapott pontseregen Kkeresztiil sima gorbét hazunk, akkor a
luniszoléaris gorbéhez hasonld, de nagyobb amplitddéju goérbét kapunk.
A két gorbe amplitudoviszonya a keresett deformécios egyiitthatdé. Baars
agy jart el, hogy a két gérbe maximalis és minimalis értékeinek a felhasz-
naldsaval allapitotta meg az amplitudoviszonyt. A meghatirozas pontos-
sdga csOkken, ha az amplitddék kisebbek. Ezért a kozépérték kiszamitdsa-
nal az egyes értékek sulyaul az elméleti amplitidd szamértéke vétetett.
Valamennyi alloméas megfigyelési anyagabdl (harorn allomasét mellgzve)
Osszesen 1403 amplituddviszonyt hataroztak meg, s ebb6l az amplitido-
viszony koézépértékéul 1,24 adddott. Mellzve a 0,10 mgal-nal kisebb ampli-
taddékat, a megmaradt tébbi 845 kozépértékul 1,22 értéket szolgaltatott.

A budapesti megfigyelési sorozat feldolgozasanal mell6ztem Baars
fenti grafikus eljarasat, hogy elkeriljem azt a bizonytalansagot, amely az
észlelési pontokhoz legjobban simuld gorbének a maximum és a minimum
kdrnyezetében vald6 meghlzasaval és az amplitudéviszonynak ebbdl
tortén6 meghatarozasaval jar. Az eljards egyszer(ien abbol all, hogy az
selméleti (a merev Foldre szdmitott) luniszolaris hatdsgorbérdl leolvassuk
az észlelési idépontokhoz tartozd értékeket s ezek mindegyikével osztjuk
a hozzatartozo észlelési értéket. (A szdmitds meggyorsitasa végett az
itt el6fordulé osztand6 és osztdszamokbol tdblazat készilt). lly médon a
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most feldolgozéas alatt all6 budapesti anyagbdl tébb mint 3000 értéket
kapunk.

Ha derékszogl koordinétarendszer egyik tengelyére a luniszoléris
hatas elméleti, méasikra a megfelel§ észlelt értékeket rakjuk fel, az egy-
egy ilyen értékparnak megfelel6 pontok bizonyos széréssal egy, az origdn
atmend egyenes mentén helyezkednek el. Az egyenes irdnytangense maga
a deforméciés egyutthatd. Legvaldszin(ibb értékét a legkisebb négyzetek
elvével hatarozhatjuk meg, amikor is az egyes pontok a megfelel§ luni-
szolaris hatas elméleti értékével egyenld sullyal szerepelnek. A budapesti
észleléssorozatbdl az egyik miiszerrel (Heiland-graviméter Nr. 66) végzett
megfigyeléseknek egy 3 napos szakaszat ragadtam ki s ezen mutatom be
modszerem alkalmazhatdésagat. Ezzel a mdszerrel végzett tobbi megfi-
gyelésnek, valamint a 40. sz. Heiland-graviméterrel kapott megfigyelési
anyagnak e modszerrel torténé feldolgozdsa folyamatban van.

Az itt tekintetbe vett harom nap (1951. februar 21, 22 és 23) folyaman
a luniszolaris hatds gorbéje 8 izben halad at a zérustengelyen (1 |.kép
als6 abra) és igy 8 pontunk van a jardsgorbe meghatarozdsara. El6z6leg
20-an 20 orakor, kés6bb 24-én 3 drakor metszi a g6rbe a zérustengelyt,
és mivel az el6z8, valamint a kés6bbi napokrdl is allnak rendelkezésiinkre
észlelések, 6—6 Oras id6szakaszt ezekbdl is felhasznalunk a jarasgorbe
két végének pontosabb meghatarozasara.

Mindenekel6tt a mdszerjarasugrasokat kiiszoboljuk ki az észlelések-
b6l a mar vazolt mdédon. Nevezetesen a luniszolaris hatdsnak mar el6z6leg
kiszamitott és felrajzolt gorbéjér6l leolvassuk az észlelési idépontokhoz
tartozé értékeket, ezek 1,2-szeresét levonjuk az észlelt értékekbdl és az
igy nyert értékeket felrakjuk mm-papirra. Ebb6l kiderul, hogy a sz6ban-
forgd 3 napos szakaszban az észlelések oly csekély szorast mutatnak,
hogy egyet sem kellett mell6zni. Ugrédskorrekciot ellenben tébb izben
kellett alkalmazni. E korrekciok elvégzése utan kapott javitott észlelé-
seket az 1. kép fels6 abrdjanak a pontjai tiintetik fel. E pontok mentén
meghuzhatjuk a hozzajuk legjobban simulé goérbét. De elégséges, ha a
felszall6 és leszallo agakra szoritkozunk. (Ezeket az abran szaggatott
vonalak jelzik.) E vonalaknak a luniszolaris zérushatas idépontjaihoz
tartozo értékei tényleges jarasértékek. Az ezeket dsszekdtd folytonos gorbét
fogadjuk el jarasgorbének. Err6l most leolvassuk az észlelési idépontok-
hoz tartozd jarasértékeket s ezeket levonjuk (a jarasugrastol mar ment)
észlelési értékekbdl. igy kapjuk az 1. kép alsé abrajaban feltiintetett
pontokat. Ezek a nehézségi gyorsulds tényleges valtozasat szemléltetik.
A koordinatasiknak az »tengelyre vonatkoztatott pozitiv felén majdnem
valamennyi az elméleti gorbe felett, a negativ felén az elméleti gorbe alatt
helyezkedik el.

A megfigyelt értékek és a hozzajuk tartozéd elméleti értékek kozti
relaciét szemlélteti a 2. kép. A feltiintetett pontok egy, az origén athalado
egyenes mentén helyezkednek el, melynek iranytangense (y/k) nem egyéb,
mint a keresett deformaciés egyutthat6. Ertékét a legkisebb négyzetek
elvével hatadrozhatjuk meg, amikor is az egyes pontok x¢szel egyenld sallyal

szerepelnek.
A h&rom nap észleléseinek a sz&ma 51, 49 és 49, 0sszesen tehat 149.
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S a legkisebb négyzetek elvével a d legvaldszin(ibb értékétul 1,22 adodott.
A szamitast kilén-kulén végezve el a harom napra, a nyert értékek rendre:

1951. febr. 21. 1,22,

22. 1,22,
23. 1,23.
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(Az egyezésigen j6 a bevezetésben emlitett nemzetkdzi mérések eredményé-
vel. De a budapesti 37 napos megfigyelés egyes napjain ett6l er6sebben
elité értekekkel is taldlkozunk, s feltehetbleg a kozépérték sem lesz
ugyanaz. Véletlen,-' hogy a szamolasi eljaras bemutatasara éppen olyan
harom nap kerilt kivalasztasra, amelyeknél ilyen nagy. az egyézés.)

® 3. képlnk az egyes észlelt értékekhez tartozd d értékeket kulon-
kulén tinteti fel. A felrakott pontok az .r-tengelytdl .1,22 tdvolsagban levé
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egyenes mentén helyezkednek el, természetesen annal nagyobb szdérassal,
minél jobban kozelediink az origéhoz. Legnagyobb érték d = 6,0. Ez azon-
ban oly kis sallyal szerepel a szamitasban, hogy tekintetbevétele vagy
mell6zése nem befolydsolja a végeredményt.

Ha azokat az észleléseket, melyeknél a luniszolaris hatas 0,03 ingai-
néal kisebb, mind mell6zzik és csak az igy fennmaradd 102 észlelésre végez-
zuk el a szamitast, d-re akkor is 1,22 addédik.

A most ismertetett haromnapos észleléssorozatb6l mar el6z6leg
feldolgoztunk egy révidebb szakaszt, amelyen belll a m(iszerjaras linearis-
nak volt tekinthet6 (Geof. Kozi. I. 3. sz. 21 1). E szakasz februar 22-rél
8 és februar 23-r6l 20 &rat tartalmaz. A mdszerjaras linearitdsanak felté-
telezésével végzett szamitas e 28 6ras szakaszra d = 1,19 értéket szolgal-
tatott. Ugyanerre a szakaszra a most ismertetett eljarast alkalmazva
d-re 1,18 adodott. Az egyezés teljesen kielégitének tekinthetd.

Végeredményben az eddig végzett vizsgalatok azt mutatjdk, hogy
e tanulmanyban ismertetett egyszer( eljaras sikerrel alkalmazhaté a
deformécids egyitthaté meghatirozasara.



SZ OSZLAC ZKY
TABLES FOR THE GRAVIMETRIC EFFECTS OF CYLINDRIC MASSES

Table | (a, b, c) contains the effects of 22.5° sectors of vertical hollow cylinders
of a height h above or under the level of the station, respectively, from an inner
radius R to the infinity, with €= 1. This table serves for a three-dimensional interpret-
ation. Table II, similarly to S. Hammer’s topographic tables, contains the effects
of different sectors between radii of 100 meter and 22.000 meter, with a = 2.

GRAANIMETRIKUS TOMEGHATASI ES TERKEPHATASI
TARLAZATOK
QSZLACZKY SZILARD

A kovetkezOkben két tablazatot ismertetek, amely fiigg6leges
tengelyl hengeres tomeg szektorainak a nehézségi gyorsulas fliggé-
leges Osszetev@jében jelentkezd hatdsat tartalmazza. A nehézségi mérések
gyakorlatdban a szabdalytalan alak(, homogén s(rliségli testeknek témeg-
elemekre val6 bontdsa kulénb6z6 moédon tdrténhetik. Ha a tdmeghatas-
szamitds az értelmezés céljat szolgalja, akkor EOtvds-inganal gyakran
beérjik néhany Eotvos-egység, graviméternél néhany milligal pontossag-
gal. Ha a szamitasba vett tomegnek egyik vizszintes méretét végtelennek
tekinthetjik, akkor az an. kétdimenzidés kozelitést alkalmazzuk. Ha
azonban nagyobb pontossagra torekszink, ill. a test alakja nem vehet6
«kétdimenzios»-nak, akkor a test mindharom meéretét szamitasba kell
vennink. Az itt kézolt tdblazatok haromméretl tomegelemekre vonatkoz-
nak. A tdmegelemeket a sz&mitasba vett testb6l a kdvetkez6 maddon
jeléljik ki. A vonatkozasi ponton athaladd fiigg6leges tengely koril
olyan téglalapot forgatunk el a széggel, amelynek egyik oldala a ponton
atmend vizszintesen van. Az igy keletkez6 test tehat egy hengercsének
két vizszintes sik és két szektorsik kozé esd része. llyen testet EOtvos
(1906) roviden parcellanak nevezett. Igen egyszerli a hatds a nehézségi
gyorsuldsban, ha a cs6 kilsé sugara végtelen nagy. Ekkor ugyanis a
a s(rliségl, a szektornyilasu, R belsé sugart, h magassagu parcella hatasa

g= /<T*||9A» + JF —R],
ahol / = 200/3 X 10-9 cgs, a gravitaciés allando.

A kézirat 1954. december 1-én érkezett be.
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Aldbb kovetkezd | («, b, c) tAblazatunk ilyen a = 1 s(rlségl, a szami-
tdsi ponttél h mélységig terjed6, R bels6 és végtelen kiilsé sugara 22,5C
szektornyildst parcelldk hatdsat tartalmazza ezredmilligalokban (pgal).

vizszintesen li gg6legesen
Az la tdblazat beosztasa:H—0,50,10.0, ,1000 mh —5,10,.......... 500 m
Az 15 tabladzat beosztdsa:R = 1000 1100 .2000 mh =' 10,20, ., 500 m
Az ir tdblazat beosztasa:R= 0, 500 1010,. 10 000 m h = 50,100,... ,5000 m

A tablazatok 1949—1950. év telén késziltek egy kilénosen Kis
mélységli haté szadmitasdra, majd a gyakorlat kdvetelményeinek meg-
feleléen 1954-ben kiegészitést nyertek. llyen tabldzat a szadmunkra
elérhet6 irodalomban nem all rendelkezésre. Ezért kdzzétételikkel a tdmeg-
hatas szamitassal foglalkozoknak szeretnék segédeszkozt rendelkezésiikre
bocsatani. Ertelmezd munkénkban jo hasznat vettik, a = 1 slrliségrél
mas sdrliségre és 22,5°-0s szektorokrdl tetsz6leges nyildsu szektorokra
egyszer szorzéssal, az 0Osszes hatok 0Osszegezése utdn konny( Aattérni.
Ha egy hl és h: szint k6zott levd parcella hatadsat keressiik, akkor ugyan-
azon R belsd -sugarnal a megfeleld elGjellel képezzik a Uj eSnh2 magassagu
parcellak hatadsanak a kilénbségét. Az és R 2sugaru henger altal hatéarolt
h magassagu parcella hatdsat ugy kapjuk meg, hogy a kettd kilénbségét
megfelel6 eljellel képezzik. Az la és az 1c tablazat els6é oszlopaban talal-
haté a a = 1 slrlségl, h vastagsadgu végtelen vizszintes lap hatasa, mely-
nek értéke a Bouguer-korrekcidval azonos. Erre azért van szikség, mert
az allomas alatt lev6 tbmeg h vastagsdga minden szektorban szerepel,
ezt tehat egyetlen 1épésben tekintetbe vehetjik. Minden szektorban ezutan
az ehhez a réteghez képest tobb vagy. kevesebb toémegelem hatdsat kell
megfelel6 elGjellel tekintetbe venni.

Ha E-nek és U-nak a-szorosat vesszik, a hatas is a-szoros.

Mind ez, mind a Il. tdblazat megfelelé el6jellel az alloméas szintje
alatt és felett levé tdmegekre egyarant hasznalhat6. Természetesen itt
nem voltunk tekintettel az altaldban elhanyagolhaté m(iseormagassagra.

A szamitdsokban Bertha Istvan, IliilLI Humér, Néavay Gyorgy és
els6sorban dr. Lassovszkv Karoly vett részt, majd az 1954. évi atdolgozas-
ban Buday Tibor, Lakos Gyuldné, Zilahi Sebess Lé&szl6.

A topografikus hatds tekintetbevételére a legjobban ismert tadblaza-
tokat Hammer S. kozoélte (1939). E tadblak h magassagl, Rv R.2 sugard
parcelldkra vonatkoznak. Ezek a gyakorlatban, kilondsen a néhany tized
milligal érzékenységli graviméterek idején igen jol bevaltak. Kisebb hiba-
juk, hogy a hatisokat csak az els6 0,005 mgal-ig kéziik 0,001 mgal-onként,
azutan csupan 0,01 mgal-onként. Kénnyen javithaté hibajuk, hogy zdna-
beosztasuk nem elég részletes ahhoz, hogy a 100 m tavolsagon belil
lev6 tomegek hatdsat kell6 pontossaggal figyelembe lehessen venni.
A hazai irodalomban EV/yed Laszld (1948) ismertetett egy egyszer( eljarast,
amellyel tetsz6leges Rv R., sugart parcelldk hatasat grafikusan ki lehet
értékelni. A parcelldkat itt nem két vizszintes sik, hanem egv vizszintes
sik és egy, az allomason atmené flgg6leges tengely( kupfelllet hatarolja
A hazai sgravimeter mérések feldolgozasdnal ez az eljaras hasznalatos
és a topografikus hatdsnak e KO0 m-en belili részét nevezik terrénhatasnak.
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A topografia 100 m-en tal levl részének, az un. térképi hatdsnak
kiszamitasara a Hammer-tdblazatok ezutan is hasznalhaték, csupéan
azt a parcelladt kell atalakitani, amelyet a 100 m sugard kor elmetsz.
Ez Hammer tdbldzataiban a D z6na, mely a 175 és.558 lab sugarak kozé
esik. Ez az 4tsz&mitds modot nyujtott arra, hogy Hammer labakban meg-
adott sugarait kerek 100 méteresekre atalakitsuk. Az atalakitdshoz
felhasznaltuk az 1. tdblazat eredeti, pontosabb értékeit, tgyelve, hogy a
a = 2 slrlségre és nagyobb szektornyildsra valé attérés utan is elérjik az
0,001 mgal pontossdgot. A béanvabeli graviméter meéerések sziikségletéhez
képest a magassagi skalat kib6vitettik.

E térképi hatasokat kozli Il. tdblazatunk. A tdbldzat beosztisa és
jellemz6 adatai a tdblazat elején taldlhaték. (A korgy(rit a D, E ... M
betli jeloli, az index a szektorok szamat.) Heiland-gravimétereink terepi
munkajatél, 1.950 tavaszatol kezdve ez a tdblazatunk van hasznalatban.

E tdblazat kiszamitasaban els6sorban Volgyi La&szIé volt segitségemre,
a kib6vités és revizi6 munkajat Buday Tibor végezte.

A szadmitasban kozrem(ikod6knek ezuton is kifejezem koszOnetemet.
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7
Bouguer
h hsébags Om 25m 50m 75 m 100m 125m 150 m 200m 250 m 300 m 350 m
nyilas
mikro-
méter  gal 22,5° ryilas. f«gal
5 209 13 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
10 419 26 5 3 2 ! 1 1 1 1 0 0
15 628 39 11 6 1 3 2 2 1 1 1 1
20 83S 52 18 10 7 5 1 3 3 2 2 i
25 1047 65 27 15 n 8 6 5 4 3 3 2
30 1257 79 37 22 15 12 9 8 6 5 4 3
35 1466 92 47 29 20 16 13 11 8 6 5 5
40 1676 105 58 37 26 20 16 14 10 3 7 6
45 1885 118 69 45 33 25 21 17 13 11 9 &
50 2 094 131 81 54 40 31 25 21 16 ul3 1! 9
55 2 304 144 93 64 47 37 30 26 19 16 13 11
60 2 513 157 105 74 55 44 36 30 23 19 16 13
65 2723 170 117 84 63 50 42 35 27 22 18 . 16
70 2932 183 129 94 72 58 18 41 31 25 21 18
75 3 142 196 142 105 81 65 54 46 36 29 24 21
80 3351 209 154 116- 91 73 61 52 40 33 27 24
85 3560 223 167 127 100 82 68 59 45 37 31 27
90 3770 236 179 139 110 90 76 65 51 41 35 30
95 3979 249 192 150 121 99 84 72 56 46 38 33
100 4189 262 204 162 131 108 92 79 62 50 42 37
105 4398 275 217 174 » 141 118 100 87 68 55 17 40
110 4 608 288 230 185 152 127 109 94 74 6i 51 44
115 4817 301 243 197 163 137 117 102 80 66 56 18
120 5027 314 255 209 174 147 126 110 87 71 ei 52
125 5236 327 268 222 185 157 136 118 94 7 65 57
130 5445 340 281 234 197 168 145 127 101 83 71 oi
135 5 655 353 294 246 208 178 154 136 108 89 76 66
140 5864 367 307 258 220 189 164 144 116 96 81 71
145 6 074 380 320 271 231 199 174 153 123 102 87 76
150 6 283 393 333 283 243 210 184 163 131 109 93 81
155 6493 406 346 295 254 221 194 172 139 116 99 . 86
160 6 702 419 359 308 266 232 204 181 147 123 105 91
165 6 912 432 371 320 278 243 215 191 155 130 111 97

170 7121 445 384 333 290 255 225 201 164 137 117 102
175 7330 458 397 346 302 266 236 211 172 144 124 108
180 7540 471 410 358 34 277 246 221 181 152 131 ' 114
185 7749 484 423 371 326 289 257 231 190 .160 137 120
190 7959 497 436 383 338 300 268 241 199 168 144 126
195 8 168 511 449 396 351 312 279 251 208 176 151 133
200 8 378 524 462 409 363 324 290 262 217 184 159 139
205 8 587 537 475 422 375 335 301 272 226 192 166 146
210 8 796 550 488 434 387 347 313 283 236 200 173 152
215 9 006 563 501 447 100 359 324 294 245 209 181 159
220 9215 576 514 460 412 371 335 304 255 217 189 166
225 9 425 589 527 473 425 383 347 315 265 226 196 173
230 9 634 602 540 485 437 395 358 326 274 235 204 180
235 9844 615 553 498 449 407 370 337 284 244 212 187
240 10 053 628 566 511 462 419 381 348 294 253 220 195
245 10 263 641 579 524 474 431 393 359 304 262 229 202
250 10 472 654 592 537 487 443 405 371 315 271 237 210
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la tablazat

400m 450 m 500 m 550 ni 600 m 650 m 700 m 750 m 800 m 850 m 900 m 950 m 1000 m h

22,5° nyilas ugal méter

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2c
-2 X A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 25
3 3 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 30
4 4 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 35
5 5 4 4 3 3 3 3 3 2 2 2 2 40

7 6 5 5 4 4 4 4 3 3 3 3 3 45

8 / 7 6 5 5 5 4 4 4 4 3 3 50
10 9 8 7 7 6 6 5 5 5 4 4 4 55
12 10 9 9 8 7 7 6 6 6 5 D~ 5 60
14 12 " 10 9 8 8 7 7 6 6 6 6 65
16 14 13 12 1 10 9 9 8 8 7 7 6 70
18 16 15 13 12 11 10 10 9 9 8 8 n 75
21 18 17 15 14 13 12 11 10 10 9 9 8 80
23 21 19 17 16 14 13 13 12 11 10 10 9 85
26 23 21 19 18 16 15 14 13 12 12 11 11 90
29 26 23 21 20 18 17 16 15 14 13 12 12 95
32 29 26 24 22 20 19 17 16 15 15 14 13 100
35 32 29 26 24 22 20 19 18 17 16 15 14 105
39 35 31 29 26 24 22 21 20 19 18 17 16 110
42 38 34 31 29 26 25 23 22 20 19 18 17 115
46 41 37 34 31 29 27 25 23 22 21 20 19 120
50 45 40 37 34 31 29 27 25 24 23 21 20 125
54 48 44 40 36 34 31 29 27 26 24 23 22 130
58 52 47 43 39 36 34 32 30 28 26 25 24 135
62 56 50 46 42 39 36 34 32 30 28 27 26 140
67 60 54 49 45 42 39 36 34 32 30 29 27 145
71 64 58 53 18 45 42 39 36 34 32 31 29 150
76 68 61 56 52 48 44 41 39 37 35 33 31 155
81 72 65 60 55 51 47 44 41 39 37 35 33 160
86 n77 69 63 58 54 50 47 44 42 39 37 35 165
91 81 74 67 62 57 53 50 47 44 42 40 38 170
96 86 78 71 65 6i 56 53 50 47 44 42 40 175
101 91 82 75 69 64 60 56 52 49 47 44 42 180
107 96 87 79 73 68 63 59 55 52 . 49 47 44 185
112 101 91 83 n77 71 66 62 58 55 52 49 47 190
118 106 96 88 81 75 70 65 61 58 55 52 49 195
124 111 101 92 85 79 73 69 64 61 57 55 52 200
130 116 106 97 89 83 77 72 68 64 60 57 54 205
136 122 111 101 93 87 i 76 71 67 63 60 57 210
142 128 116 106 97 91 84 79 74 70 66 63 60 215
148 133 121 111 102 95 88 83 78 73 69 66 63 220
154 139 126 116 107 99 92 86 81 77 73 69 ' 65 225
161 145 132 121 111 103 96 90 85 80 76 72 68 230
167 151 137 126 116 108 101 94 88 83 79 75 71 235
174 157 143 131 121 112 105 98 92 87 82 78 74 240
181 163 149 136 126 117 109 102 96 91 86 81 77 245

188 170 155 142 131 122 113 106 100 94 89 85 81 250
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méter

255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360
365
370
375
380
385
390
395
400
405
410
415
420
425
430
435
440
445
450
455
460
465
470
475
480
485
490
495
500

Bouguer
hatéas
,3600
nyilas
mikro-
gal

10 681
10 891
11 100
11 310
11 519
11 729
11 938
12 147
12 357
12 566
12 776
12 985
13 195
13 404
13614
13 825
14 032
14 242
14 451
14 661
14 876
15 086
15 289
15 499
15 708
15 917
16 127
16 336
16 546
1() 755
16 965
17 174
17 383
17 593
17 802
18 012
18221
18 431
18 646
18 850
19 059
19 268
19 478
19 687
19 897
20 106
20 316
20 525
20 735
20 944

@m

668
681
694
707
720
733
746
759
772
785
798
812
825
838
851
864
877
890
903
916
929
942
956
969
982
995
1008
1021
1034
1047
1060
1073
1086
1100
1113
1126
1139
1152
1165
1178
1191
1204
1217
1230
1244
1257
1270
1283
1296
1309

25 m

605
618
631
644
657
670
684
697
710
723
736
749
762
775
788
sol
814
827
840
853
866
879
892
905
918
932
945
958
971
984
997
1010
1023
1036
1049
1062
1075
1088
1101
1114
1128
1141
1154
1167
1180
1193
1206
1219
1232
1245

50 m

549
562
575
588
601
614
627
640
652
665
678
691
704
717
730
743
756
769
782
795
808
821
834
847
860
873
885
898
911
924
937
950
963
976
989
1002
1015
1028
1041
1054
1067
1080
1093
1106
1120
1133
1146
1159
1172
1185

Oszlaczky Szilard

75 m

500
512
525
537
550
563
575
588
601
613
626
639
651
664
677
690
702
715
728
741
754
766
779
792
805
818
831
843
856
869
882
895
908
921
933
946
959
972
985
998
1011
1024
1037
1050
1063
1076
1088
1101
1114
1127

100 m

22,5

455
467
480
492
504
517
529
541
554
566
578
591
603
616
628
641
653
666
679
691
704
716
729
742
754
767
780
792
805
818
830
843
856
868
881
894
907
919
932
945
958:
971
983
996
1009
1022
1035
1047
1060
1073

125 m 150 m 200 in

nvilas

4.16
428
440
452
464
476
487
499
512
524
536
548
560
572
584
597
609
621
633
646
658
670
683
695
708
720
732
745
757
770
782
795
807
820
833
845
858
870
883
895
908
921
933
946
959
971
984
997
1009
1022

Mgal

382
393
405
416
427
439
450
462
474
485
497
509
521
533
544
556
568
580
592
604
616
628
640
653
665
677
689
701
713
726
738
750

763.

775
787
800
812
824
837
849
862
874
886
.899
911
924
936
949
961
974

325
335
34.6
356
367
377
,388
399
409
420
431
442
453
464
475
487
498
509
520
532
543
555
566
578
589
601
612
624
636
647
659
671
m682
694
706
718
730
742
754
766
778
790
802
814
826
838
850
862
874
886

250 m 300 ni
280 245
290 254
299 263
309 271
318 280
328 289
338 298
348 307
358 316
368 325
378 335
388 344
398 353
409 363
419 373
429 382
440 392
450 402
461 412
472 421
482 431
493 441
504 452
515 462
525 472
536 482
547 492
558 503
569 513
580 524
592 534
603 545
614 555
625 566
636 577
648 587
659 598
670 609
682 620
693 630
705 641
716 652
728 663
739. 674
751 685
762 696
774 708
786 719
797 730
809 741

350 ni

217
225
233
241
249
257
265
274
282
291
299
308
316
325
334
343
352
361
370
380
389
398
408
417
427
436
446
456
465
475
485
495
505
515
525
535
545
556
566
576
587
597
607
618
628
639
650
660
671
682
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la tablazat folytatasa

400 m 450m 500m 550m €00m 650 m 700 m 750 m 800 m 850 m 900 ni 950 m 1000 m  h

22,5° nyilas, figal méter
195 176 160 147 136 126 118 110 104 98 93 88 84 255
202 183 166 153 141 131 122 115 108 102 96 91 87 260
209 189 172 158 146 136 127 119 112 106 100 95 90 265
211 196 179 164 152 141 132 123 116 110 104 98 94 270
224 203 185 170 157 146 136 128 120 114 108 102 97 275
231 209 191 176 163 151 141 132 125 118 111 106 101 280
239 216 198 182 168 156 146 137 129 122 115 110 104 285
246 223 204 188 174 162 151 142 133 126 119 113 108 290
254 231 211 194 180 167 156 146 138 130 123 117 112 295
262 238 218 200 185 172 161 151 142 135 127 121 115 300
270 245 224 207 191 178 166 156 147 139 132 125 119 305
278 252 231 213 197 184 172 161 152 143 136 129 123 310
286 260 238 219 203 189 177 166 157 148 140 133 127 315
294 268 245 226 209 195 182 171 161 152 145 137 131 320
302 275 252 233 216 201 188 176 166 157 149 142 135 325
310 283 259 239 222 207 193 182 171 162 153 146 139 330
319 2901 267 246 228 213 199 187 176 167 158 150 143 335
327 298 274 253 235 219 205 192 181 171 163 154 147 340
336 306 281 260 241 225 210 198 186 176- 167 159 151 345
344 314 289 267 248 231 216 203 192 181 172 163 156 350
353 322 296 274 254 237 222 209 197 186 177 168 160 355
362 331 304 281 261 244 228 214 202 191 182 173 164 360
370 339 312 288 268 250 234 220 208 196 186 177 169 365
379 347 319 295 275 256 240 226 213 202 191 182 173 370
388 355 327 303 282 263 246 232 219 207 196 187 178 375
397 364 335 310 289 269 253 238 224 212 201 192 183 380
406 372 343 318 296 276 259 244 230 218 207 196 187 385
415 381 351 325 303 m 283 265 250 236 223 212 201 192 390
425 389 359 333 310 200 272 256 241 '229 217 206 197 395
434 398 367 341 317 206 278 262 247 234 222 211 202 400
443 407 376 348 324 303 285 268 253 240 228 217 207 405
452 416 384 356 332 310 291 274 259 245 233 222 212 410
462 425 392 364 339 317 298 281 265 251 238 227 216 415
471 433 401 372 347 324 305 287 271 257 244 232 222 420
481 442 409 380 354 331 311 293 277 263 249 238 227 425
490 451 417 388 362 339 318 300 283 269 255 243 232 430
500 460 426 396 369 346 325 306 290 274 261 248 237 435
510 470 435 404 377 353 332 313 296 280 267 254 242 440
519 479 443 412 385 361 339 320 302 287 272 259 248 445
529 488 452 423 393 368 346 326 309 293 278 265 253 450
539 497 461 429 401 375 353 333 315 299 284 271 258 455
549 507 470 437 409 383 360 340 322 305 290 276 264 460
559 516 479 446 416 391 367 347 328 311 296 282 269 465
569 525 488 454 425 398 375 354 335 318 302 288 275 470
579 535 497 463 433 . 406 382 361 341 324 308 294 280 475
589 544 506 471 441 414 389 368 348 330 314 299 286 480
599 554 515 480 449 422 397 375 355 337 320 305 292 485
609 564 524 489 457 429 404 382 362 343 327 311 297 490
619 573 533 497 466 437 412 389 369 350 333 317 303 495
629 583 542 506 474 445 419 396 375 356 339 323 309 500

3 Geofizikai k6zlemények — 4/9 S
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méter

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650
1700
1750
1800
1850
1900
1950
2000
2050
2100
2150
2200
2250
2300
2350
2400
2450
2500

Bouguer-
hatas
360°
nyilas
mikrogal

2 094
4189
6 283
8 378
10 472
12 566
14 661
16 755
18 850
20 944
23 038
25 133
27 227
29 322
31 416
33 510
35 605
37 699
39 794
41 888
43 982
46 077
48 171
50 265
52 360
54 454
56 549
58 643
60 737
62 832
64 926
67 021
69 115
71 209
73 304
75 398
77 493
79 587
81 681
83 776
85 870
87 965
90 059
92 153
94 248
96 342
98 437
100 531
102 625
104 720

So

131

262

393

524

654

785

916
1047
1178
1309
1440
1571
1702
1833
1963
2 094
2225
2 356
2 487
2 618
2 749
2 880
3011
3 142
3272
3 403
3 534
3 665
3 796
3 927
4 058
4 189
4 320
4 451
4 581
4 712
4 843
4 974
5 105
5 236
5 367
5498
5629
5 760
5890
6 021
6 152
6 283
6 414
6 545

500
m

7
26
58

101
155
218
289
367
452
542
637
736
838
943
1051
1161
1273
1 386
1502
1618
1736
1854
1974

2 094

2216

2 337

2 460

2 583

2 706

2 830

2 955

3080

3 205

3330

3 456

3582

3708

3835

3 961

4 088

4 215

4 342

4 470

4 597

4 725

4 853

4 981

5109

5 237

5 366

Oszlaczky Szilard

1000

m

504
578
654
735
818
904
993
084
178
274
372
471
573
676
780
886
993
102
211
322
433
546
659
773
888
003
119
236
353
471
590
709
828
948
068
189
310
4 431

PRAPOWOWWWWWWWNNRNNNNNNR R RRR PR RRP R P

1500
m

22,5°

866

943
1021
1102
1185
1270
1356
1445
1535
1627
1720
1815
1911
2008
2107
2207
2308
2410
2514
2618
2723
2829
2936
3044
3152
3262
3372
3482
3594
3706

2000
m

nyilas

506

561

618

678

740

804

870

938
1009
1081
1155
1231
1309
1388
1469
1552
1636
1721
1808
1896
1986
2077
2169
2262
2356
2452
2548
2645
2744
2843
2943
3044
3146

2500
m

i*ga

832

893

956
1021
1088
1156
1226
1297
1370
1444
1520
1597
1676
1756
1837
1919
2003
2087
2173
2260
2348
2438
2528
2619
2711

3000

10
17

39
53
70
88
108
131
156
182
211
242
274
309
346
384
425
467
511
557
605
654
706
758
813
869
927
986
1047
1110
1173
1238
1305
1373
1443
1513
1585
1658
1733
1809
1886
1963
2042
2123
2204
2286
2370

3500

524
567
612
658
706
755
806
858
912
967
1024
1082
1141
1201
1263
1326
1390
1456
1523
1591
1660
1730
1801
1874
1947
2022
2097

4000
m

807

856

907

958
1011
1066
1121
1178
1236
1295
1355
1417
1479
1543
1608
1674
1740
1808
1877
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le tablazat

4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000
m m m m m L

m m m m m L I
méter

22,5° nyilas, figal
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50
3 3 2 2 2 2 2 2 2 i 1 0 100
6 5 4 4 4 4 3 3 3 3 150
12 10 10 9 8 7 7 6 6 6 6 5 200
18 16 15 14 12 12 11 10 10 9 9 8 250
26 24 21 20 18 17 16 15 14 13 12 12 300
36 32 29 27 25 23 21 20 19 18 17 16 350
46 42 38 32 30 28 26 25 23 22 21 400
59 48 44 41 38 35 33 31 29 28 26 450
72 65 59 50 47 44 41 38 36 34 33 500
88 79 72 66 61 56 53 49 46 44 42 40 550
104 94 85 78 72 67 63 59 55 52 50 47 600
122 110 100 92 85 79 74 69 65 ei 58 55 650
142 128 116 107 98 91 85 80 75 71 67 64 700
162 146 133 122 113 105 98 92 86 82 77 74 750
185 167 152 139 128 119 111 104 98 93 , 88 84 800
208 188 171 145 135 126 118 111 105 99 94 850

233 210 192 176 162 151 141 132 124 118 111 106 900
260 234 213 196 181 168 157 147 138 131 124 118 950
287 259 236 217 200 186 174 163 153 145 137 130 1000
316 286 260 239 220 205 191 180 169 160 151 144 1050
347 313 285 262 242 225 210 197 186 175 166 158 1100
379 342 311 286 264 246 229 215 203 192 182 172 1150
412 372 339 311 288 267 250 234 221 208 198 188 1200
446 403 367 337 312 290 271 254 239 226 214 204 1250
482 435 397 364 337 313 293 275 259 244 232 220 1300
519 469 427 393 363 338 316 296 279 264 250 237 1850
503 459 422 390 363 339 312 300 283 269 255 1400

539 492 452 418 389 364 341 321 304 288 274 1450

637 576 526 483 447 416 389 365 344 325 308 293 1500
679 615 561 477 444 415 389 367 347 329 313 1550
723 654 549 508 473 442 415 391 369 350 333 1600
767 694 634 583 540 502 470 441 415 393 372 354 1650
813 736 672 618 572 533 498 468 441 417 395 376 1700
859 779 711 606 564 527 495 467 441 418 398 1750
908 822 751 692 640 596 558 524 493 467 442 421 1800
957 867 793 730 676 629 588 553 521 493 467 444 1850
1007 913 835 769 712 663 620 583 549 519 493 468 1900
1059 960 878 809 749 698 653 613 578 547 519 493 1950
1111 1008 922 850 787 733 686 645 608 575 545 518 2000
1165 1057 968 892 826 770 720 677 638 603 572 544 2050
1220 1108 1014 934 866 807 755 710 669 633 600 571 2100
1276 1159 1061 978 907 845 791 743 701 663 629 598 2150
1333 1211 1109 1023 948 884 827 778 733 694 658 626 2200
1391 1264 1158 1068 991 923 864 813 766 725 688 654 2250
1450 1319 1208 1114 1033 mo64 902 848 800 757 719 684 2300
1510 1374 1259 1162 1078 1005 941 885 835 790 750 713 2350
1571 1430 1311 1210 1123 1047 981 922 870 823 781 743 2400
1633 1487 1364 1259 1169 1090 1021 960 906 857 814 774" 2450
1696 1545 1418 1309 1215 1134 1062 999 943 892 847 806 2500

3* - 4/10 S
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méter

2550
2600
2650
2700
2750
2800
2850
2900
2950
3000
3050
3100
3150
3200
3250
3300
3350
3400
3450
3500
3550
3600
3650
3700
3750
3800
3850
3900
3950
4000
4050
4100
4150
4200
4250
4300
4350
4400
4450
4500
4550
4600
4650
4700
4750
4800
4850
4900
4950
5000

Bouguer-
hatés
” 360-
nyilas
mikrogal

106
108
111
113
115
117
119
121
123
125
127
129
131
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
157
159
161
163
165
167
169
171
173
175
178
180
182
184
186
188
190
192
194
196
198
201
203
205
207
209

814
909
003
097
192
286
381
475
569
664
758
852
947
041
136
230
324
419
513
608
702
796
891
985
080
174
268
363
457
552
646
740
835
929
024
118
212
307
401
496
590
684
779
873
968
062
156
251
345
440

0Om

©© ©WOW©OWOMWMOMWMOMM®O~N~N~N~N~NN~N~AOD OO

e}

9

9
10
10
10
10
10
10

676
807
938
069
199
330
461
592
723
854
985
116
247
37S
508
639
770
001
032
163
294
425
556
687
817
948
079
210
341
472
603
734
865
996
126
257
388
519
650
781
912
043
174

305.

435
566
697
828
959
090

500 m

5 494
5623
5 751
5 880
6 009
6 137
6 266
6 395
6 524
6 653
6 782
6 912
7 041
7170
7 300
7 429
7 558
7 688
7 817
7 947
8 077
8 206
8 336
8 466
8 595
8 725
8 855
8 985
9 115
9 244
9 374
9 504
9 634
9 764
9 894
10 024
10 154
10 284
10 414
10'544
10 675
10 805
10 935
11 065
11 195
11 325
11 456
11 586
11 716
11 846

Oszlacsky Szilard

1000 m

4 553
4 675
4 797
4 920
5 043
5 166
5 289
5413
5 537
5 661
5 785
5910
6 034
6 159
6 284
6 409
6 535
6 660
6 786
6 912
7038
7 164
7290
7 416
7 542
7 669
7 796
7922
8 049
176
303

o=}

o
w
o

558
685
812
940
067
195
323
450
578
706
834
962
10 090
10 218
10 346
10 474
10 603
10 731

©O© O W W W WOWWOoOoOo o

e}

1500 m 2000 m 2500 m 3000 m

22,5° nyilas jugal

3818
3931
4045
4159
4274

4389.

4505
4621
4737
4854
4971
5089
5207
5325
5444
5563
5682
5802
5922
6042
6162
6283
6404
6525
6647
6768
6890
7012
7135
7257
7380
7502
7626
7749
7872
7996
8119
8243
8367
8491
8616
8740
8864
8989
9114
9239
9364
9489
9614
9739

3248
3352
3456
3561
3666
3772
3879
3987
4095
4203
4312
4422
4532
4643
4754
4866
4978
5091
5204
5317
5431
5546
5660
7775
5890
6006
6122
6238
6355
6472
6589
6707
6824
6943
7061
7179
7298
7417
7537
7656
7776
7896
8016
8136
8257
8378
8498
8620
8741
8862

2804
2898
2993
3088
3185
3282
3380
3479
3578
3678
3780
3881
3983
4086
4190
4294
4398
4503
4609
4715
4822
4929
5037
5145
5254
5363
5473
5583
5693
5804
5915
6027
6139
6251
6364
6477
6590
6704
6818
6932
7046
7161
7276
7392
7508
7624
7740
7856
7973
8090

2454
2539
2625
2712
2800
2889
2979
3070
3161
3253
3346
3440
3534
3629
3725
3822
3919
4017
4115
4214
4314
4414
4515
4316
4718
4821
4924
5028
5132
5236
5341
5446
5552
5658
5765
5872
5980
6088
6196
6305
6414
6524
6633
6744
6854
6965
7076
7188
7299
7411

3500 m 4000 m

2174
2252
2330
2410
2490
2571
2654
2737
2821
2905
2991
3077
3165
3252
3341
3431
3521
3612
3703
3795
3888
3982
4076
4171
4266
4362
4459
4556
4654
4752
4851
4950
5050
5150
5251
5352
5454
5556
5659
5762
5865
5969
6074
6178
6284
6389
6495
6602
6708
6815

1947
2018
2090
2162
2236
2311
2386
2463
2540
2618
2697
2777
2857
2939
3021
3104
3187
3272
3357
3443
3529
3617
3704
3793
3882
3972
4063
4154
4245
4338
4430
4524
4618
4712
4807
4903
4999
5096
5193
5290
5388
5487
5586
5686
5785
5886
5986
6088
6189
6291



4500

1760
1825
1891
1958
2026
2094
2164
2234
2306
2378
2451
2525
2600
2675
2751
2828
2906
2985
3063
3144
3225
3306
3388
3471
3554
3639
3723
3809
3895
3981
4069
4157
4245
4334
4424
4514
4605
4696
4788
4880
4973
5066
5160
5254
5349
5444
5540
5636
5733
5830

5000

1604
1664
1725
1787
1849
1913
1977
2042
2109
2175
2243
2312
2381
2451
2522
2594
2666
2740
2814
2888
2964
3040
3117
3194
3272
3351
3431
3511
3592
3673
3755
3838
3921
4005
4090
4175
4261
4347
4433
4521
4609
4697
4786
4875
4965
5056
5146
5238
5330
5422

Gravimetrikus tdmcghatési és térképhcitasi tablazatuk

5500

1472
1528
1584
1641
1700
1758
1818
1879
1940
2003
2066
2130
2194
2260
2326
2393
2461
2529
2598
2668
2739
2810
2882
2955
3028
3102
3177
3252
3329
3405
3483
3560
3639
3718
3798
3878
3959
4041
4123
4205
4288
4372
4456
4541
4626
4712
4799
4886
4973
5061

6000

1360
1411
1464
1517
1571
1626
1682
1738
1796
1854
1913
1973
2033
2094
2156
2219
2282
2347
2412
2477
2544
2610
2678
2746
2816
2885
2956
3027
3098
3171
3244
3317
3391
3466
3541
3617
3694
3771
3849
3927
4006
4085
4165
4246
4326
4408
4490
4573
4656
4739

6500

m

22,5° nyilas, /agai

1263
1311
1360
1408
1460
1512
1564
1617
1670
1725
1780
1836
1893
1950
2008
2067
2127
2187
2248
2310
2372
2436
2499
2564
2629
2695
2761
2828
2896
2964
3033
3102
3172
3243
3315
3387
3459
3532
3606
3680
3755
3830
3906
3982
4060
4137
4215
4294
4373
4452

7000

m

1178
1223
1269
1316
1363
1412
1461
1510
1561
1612
1664
1717
1770
1824
1879
1934
1990
2047
2105
2163
2222
2282
2342
2402
2464
2526
2589
2652
2716
2781
2846
2912
2979
3046
3113
3181
3250
3320
3390
3460
3531
3603
3675
3748
3821
3895
3969
4044
4119
4195

7500
L

1104
1146
1190
1234
1278
1324
1370
1417
1464
1512
1562
1611
1662
1712
1764
1817
1870
1923
1978
2033
2088
2145
2202
2259
2318
2376
2436
2496
2557
2618
2680
2742
2805
2869
2933
2998
3064
3130
3196
3263
3311
3399
3468
3537
3607
3677
3748
3819
3891
3963

8000

1038
1078
1119
1161
1203
1246
1259
1334
1379
1424
1471
1517
1565
1613
1662
1712
1762
1813
1865
1917
1969
2023
2077
2132
2187
2243
2299
2356
2414
2472
2531
2590
2650
2711
2772
2834
2896
2959
3022
3086
3150
3215
3281
3347
3414
3481
3548
3616
3685
3754

8500

980
1018
1056
1096
1136
1176
1218
1259
1302
1345
1389
1434
1479
1525
1571
1618
1666
1714
1763
1813
1863
1914
1965
2017
2069
2122
2176
2230
2285
2341
2397
2453
2511
2568
2627
2685
2745
2805
2865
2926
2988
3050
3112
3175
3239
3303
3368
3433
3498
3564

37

Ic tablazat folytatasa

9000

m

928

964
1000
1037
1075
1114
1153
1193
1233
1274
1316
1358
1401
1445
1489
1534
1579
1625
1672
1719
1767
1815
1864
1913
1963
2014
2065
2117
2169
2222
2276
2330
2384
2439
2495
2551
2608
2665
2723
2781
2840
2899
2959
3019
3080
3142
3203
3266
3329
3392

9500

m

880
915
949
985
1021
1058
1095
1133
1172
1211
1250
1291
1332
1373
1415
1458
1501
1545
1589
1634
1680
1726
1773
1820
1868
1916
1965
2014
2064
2115
2166
2217
2270
2322
2375
2429
2483
2538
m2593
2649
2705
2762
2820
2877
2936
2994
3054
3113
3174
3234

10 000

m

838
870
904
937
972
1007
1042
1079
1115
1153
1191
1229
1268
1308
1348
1389
1430
1472
1514
1557
1601
1646
1689
1734
1780
1826
1873
1920
1968
2017
2066
2115
2165
2215
2266
2318
2370
2122
2475
2529
2582
2637
2692
2747
2803
2860
2917
2974
3032
3090

méter

2550
2600
2650
2700
2750
2800
2850
2900
2950
3000
3050
3100
3150
3200
3250
3300
3350
3400
3450
3500
3550
3600
3650
3700
3750
3800
3850
3900
3950
4000
4050
4100
4150
4200
4250
4300
4350
4400
4450
4500
4550
4600
4650
4700
4750
4800
4850
4900
4950
5000
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Ib tablazat
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
m m m m m m m m m m m h
méter méter
22,5°-0s szektorok hatasa /xgalban

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
20 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20
30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 30
40 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 40
50 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 50
60 5 4 4 4 3 3 3 3 3 2 2 60
. 70 6 6 5 5 5 4 4 4 4 3 3 70
80 8 8 7 6 6 6 5 5 5 4 4 80
90 11 10 9 8 8 7 7 6 6 6 5 90
100 13 12 11 10 9 9 8 8 7 7 6 100
110 16 14 13 12 11 11 10 9 9 8 8 110
120 19 17 16 14 13 13 12 11 10 10 9 120
130 22 20 18 17 16 15 14 13 12 12 11 130
140 26 23 21 20 18 17 le 15 14 13 13 140
150 29 27 24 23 21 20 18 17 16 15 15 150
160 33 30 28 26 24 22 21 20 18 18 17 160
170 38 34 31 29 27 25 24 22 21 20 19 170
180 42 38 35 32 30 25 26 25 23 22 21 180
190 47 43 39 36 34 31 29 28 26 25 23 190
200 52 47 43 40 37 35 33 30 29 27 26 200
210 57 52 48 44 41 38 36 34 32 30 29 210
220 63 57 52 48 45 42 39 37 35 33 31 220
230 68 62 57 53 49 46 43 40 38 36 34 230
240 74 68 62 58 53 50 47 44 42 39 37 240
250 81 73 67 62 58 54 51 48 45 43 40 250
260 87 79 73 67 63 59 55 52 49 46 44 260
270 94 85 79 73 68 63 59 56 52 50 47 270
280 101 92 84 78 73 68 64 60 56 54 51 280
290 108 98 90 84 78 73 68 64 60 57 54 290
300 115 105 97 89 83 78 73 68 65 61 58 300
310 123 112 103 95 89 83 78 73 69 66 62 310
320 131 119 110 102 95 88 83 77 74 70 66 320
330 139 127 117 108 100 94 88 83 78 74 70 330
340 147 134 124 114 107 100 94 88 83 79 75 340
350 156 142 131 121 113 105 99 93 88 83 79 350
360 164 150 138 128 119 112 105 98 93 88 84 360
370 173 159 146 135 126 118 111 104 98 93 88 370
380 183 167 154 142 133 124 117 109 103 98 93 380

400 202 184 170 157 147 137 129 121 114 109 103 400

410 g3 194 178 165 154 144 135 127 120 114 108 410

203 187 173 161 151 142 133 126 120 7114 420
430 232 212 196 181 169 158 149 140 132 125 119 430
440 242 222 205 190 177 165 156 146 138 131 15 440
450 253 232 214 198 185 173 163 153 144 137 13p 450

460 264 242 223 207 193 181 170 159 151 143 135 460
470 275 252 232 216 201 188 177 166 157 149 1zp 470
480 288 282 242 225 209 196 184 173 164 156 148 480

500 309 284 262 243 227 212 200 188 178 169 150 500



*D.
100—200 m
h méter

0— 3
4— 7
8— 9
10—11
12
13—14
15
16
17
18— 19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

Gravimelrikus tomeghatasi és térképhatasi tablazatok

figal

000
001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
013
014
015
016
017
019
020
021
023
024
026
027
029
030
032
035
036
037
039
041
043
045
047
049
051
053
055
057
059
062
064
066
068
070
073
075
077
079
082
084
087
089
092
094
096
099
101
104
107

E,
200—400 m
h méter

0— 5
6—10
11—13
14—16
17—18
19—20
21—22
23
24—25
26
27—28
29

30
31—32
33

34

35

36

37

38

39

40

4

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

Mgal

000
001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
031
032
033
034
036
037
038
040
041
043
044
045
047
048
050
051
053
054
056
058
059
061
063
064
066
068
069
071
073
075
077

E,
200—400 m
méter figal
80 078
81 080
82 082
83 084
84 086
85 088
86 090
87 092
88 094
89 096
90 098
91 100
92 102
93 104
94 106
95 108
96 110
97 112
98 114
99 116

100 118
101 120
102 123
103 125
104 127
105 129
106 131
107 134
108 136
109 138
110 140
111 143
112 145
113 147
114 150
115 152
116 154
117 157
118 159
119 161
120 164
121 166
122 169
123 171
124 173
125 176
126 178
127 181
128 183
129 185
130 188
131 190
132 193
133 195
134 198
135 200
136 203
137 205
138 208
139 210
140 213

39

tablazat



Oszlaczky Szilard

Il. tdblazat folytatasa.

Fs F, F, F,

400—800 n 400—800 m 400—800 m 400—800 m
h méter Ugal h méter figal h méter ti gal h méter Mgal
0— 8 000 101 065 161 159 220 281
9—15 001 102 066 162 160 221 283
16—19 002 103 068 163 162 222 285
20—22 003 104 069 164 164 223 288
23—26 004 105 070 165 166 224 290
27—28 005 106 071 166 168 225 292
29—31 006 107 073 167 170 226 295
32—33 007 108 074 168 172 227 297
34—35 008 109 075 169 174 228 299
36—38 009 110 077 170 176 229 301
39—40 010 in 078 171 177 230 304
41 011 112 079 172 179 231 306
42— 43 012 113 081 173 181 232 308
013 114 082 174 183 233 311
46—47 014 115 083 175 185 234 313
48 015 116 085 176 187 235 315
49—50 016 117 086 177 189 236 318
51 017 118 088 178 191 237 320
52—53 018 119 090 179 193 238 323
54 019 120 091 180 195 239 325
020 121 092 181 197 240 327
57 021 122 094 182 199 241 330
58 022 123 095 183 201 242 332
59—60 023 124 097 184 203 243 334
61 024 125 098 185 205 244 337
62 025 126 100 186 207 245 340
63 026 127 101 187 209 246 342
64— 65 027 128 103 188 211 247 344
66 028 129 104 189 213 248 347
67 029 130 106 190 216 249 349
68 030 131 107 191 218 250 351
69 031 132 109 192 220 251 354
70 032 133 111 193 222 252 356
71—72 033 134 112 194 224 253 359
73 034 135 114 195 226 354 361
74 035 136 115 196 228 255 364
75 036 137 117 197 230 256 366
76 037 138 119 198 232 257 368
77 038 139 120 199 234 258 371
78 039 140 122 200 237 259 373
79 040 141 124 201 239 260 376
80 041 142 125 202 241 261 378
81 042 143 127 203 243 262 381
82 043 144 129 204 245 263 383
83 044 145 130 205 247 264 386
84 045 146 132 206 250 265 388
85 046 147 134 207 252 266 391
86 047 148 135 208 254 267 393
87 049 149 137 209 256 268 396
88 050 150 139 210 258 269 398
89 051 151 141 211 261 270 401
90 052 152 142 212 263 271 403
91 053 153 144 213 265 272 406
92 054 154 146 214 267 273 408
93 055 155 148 215 269 274 411
94 057 156 149 216 272 275 413
95 058 157 151 217 274 276 416
96 059 158 153 218 276 277 418
97 060 159 155 219 279 278 421
98 061 160 157 279 423

99 063 '

100 064 1 .



Gravimetrikus lémeghatéasi és térképhaidsi tablazatok 41

1. lablazat folytatasa

':Y -
400—800 m 800— 1800 m 8oo ®Bco m 800- -1600 m

h méter Mga h méter Jugal h méter ggal h méter Agal

280 426 0— 15 000 167—168 060 240 121

281 429 16— 26 001 169 061 241 122

282 431 27— 33 002 170—171 062 242 123

283 434 34— 39 003 172 063 243 124

284 436 40— 45 004 173 064 244 125

285 439 46— 50 005 174—175 065 245 126

286 441 51— 54 006 176 066 246 127

287 444 55— 58 007 177 067 247 128

288 446 59— 62 008 178— 179 068 248 129

289 449 63— 66 009 180 069 249 130

290 452 67— 69 010 181 070 250 131

291 454 70— 72 011 182 071 251 132

°92 457 73— 75 012 183—184 072 252 133

293 459 76— 78 013 185 073 253 134

294 462 79— 81 014 186—187 074 254 135

295 465 82— 84 015 188 075 255 136

296 467 85— 87 016 189 076 256 137

297 470 88— 89 017 190 077 257 138

298 472 90— 92 018 191- 192 078 258 139

299 475 93— 94 019 193 079 259 140

300 477 95— 97 020 194 080 260 141

98— 99 021 195 081 261 142

100—102 022 196—197 082 262 143

103—104 023 198 083 263 144

105—106 024 199 084 264 145

107—108 025 200 085 265 146

109—111 026 201 086 266 147

112—113 027 202—203 087 267 148

114 028 204 088 268 149

115—116 029 205 089 269 150

117—118 030 206 = 090 270 152

119—120 031 207 091 271 153

121—122 032 208 092 272 154

123 033 209—210 093 273 155

124—126 034 211 094 274 156

127—128 035 212 095 275 157

129—130 036 213 096 276 158

131 037 214 097 277 159

132—133 038 215 098 278 160

134—135 039 216 099 279 161

136 040 217 100 280 162

137—138 041 218—219 101 281 164

139—140 042 220 102 282 165

141— 142 043 221 103 283 166

bl 143 044 222 104 284 167

144—145 045 223 105 285 168

146—147 046 224 106 286 169

a 14S 047 225— 226 107 287 170

149—150 048 227 108 288 171

151—152 049 228 109 289 172

153 050 229 110 290 174

154 051 230 111 291 175

155— 156 052 231 112 292 176

157—158 053 232 113 293 177

159 054 233 114 294 178

160—161 055 234 115 295 179

162 056 235 116 296 181

163 057 236 117 297 182

164—165 058 237 us 298 183

166 059 238 119 299 184

239 120. 300 185



42

12
800—1600
h méter

301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
31S
319
320
321

323
324
325
326
327
328
329
330

(igéi

186
187
189
190
191
192
193
195
196
197
198
199
201
202
203
204
205
207
208
209
210

213
214
215
216
218
219
220
221

Oszlaczky Szilard

HIf
1600— 2600
h méter

0— 23
24— 42
43— 54
55— 64
65— 73
74— 81
82— 87
88— 94
95—100
101—106
107—112
113—117
118—122
123—127
128—132
133—136
137—140
141—144
145—148
149—152
153—156

161—164
165—167
168—171
172—175
176—17S
179—181
182—185
186—188
189—191
192—194
195—197
195—200
201—203
204—206
207—209
210—212
213—215
216—218
219—220
221—223
224—226
227—228
229—231
232—234
235—236
237—239
240—241
242—244
245—246
247—249
250—251
252254
255—256
257—258
259—261
262—263
264—265
266—268
269—270

figal

000
001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020

022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045
046
047
048
049
050
051
052
053
054
055
056
057
058
059
060

1600—2600
h méter

271—272
273—274
275—2717
278—279
280—281
282—283
284—285
286—287
288—290
291—292
293—294
295—296
297—298
299—300
301—302
303—304
305—306
307—308
309—310
311—312
313—314

317—318
319—320
321—322
323—324
325—326
327—328
329—330

331
332—333
334—335
336—337
338—339
340—341

342
343—344
345—346
347—348
349—350

6-gal

061
062
063
064
065
066
067
068
069
070
071
072
073
074
075
076
077
078
079
080
081

083
084
085
086
087
088
089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100

tablazat folytatasa

2600—4400
h méter

0— 24
25— 52
53— 68
69— 80
81— 91
92—100
101—109
110—116
117—124
125—131
132—138
139—144
145—150
151—156
157—162
163—167
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K. POSGAY — E. ANNAU
DIFFRACTION OF SEISMIC WAVES

When prospecting with seismic methods over intensively fractured strata,
diffractions may occur. This paper discusses the possibilities of detection of diffrac-
tions on the basis of the records and the travel times, then its verification by calcula-
tion. The travel times of the diffractions may thus be used to a more accurate plotting
of escarpments.

SZEIZMIKUS RENGESHULLAMOK DIFFRAKCIOJA
POSGAY KAROLY ES ANNAU EDGAR

BEVEZETES

Az irodalomban csak ritkdn taladlkozunk diffrakcioval foglalkozo
muvekkel, minthogy mélyszerkezetek szeizmikus maodszerrel torténd
kutatdsdnél a diffrakcié jelensége elhanyagolhaté (1., 2., 3.). Nagyon
tagolt, kis és kozepes mélységben lev6é szerkezetek kutatasanal azonban
a diffrakcio jelentls szerephez jut. Ezért a jelenség teljesebb megismerésére
kell térekednink. A Magyar Allami E6tvés Lordnd Geofizikai Intézet
egy csoportja 1954 évben az esztergomi szénmedencében végzett reflexids
méréseket. A mérési adatok lehetévé tették a diffrakcid tanulményozasat.
Ezek alapjan sikerllt olyan megallapitasokat tenniink, amelyek a mérések
kiértékelésénél hasznosithatok.

A diffrakcié elmélete

Az a feltételezés, hogy a rengések hulldmfelilete gomb, illetve sik
alaku, eddig jol megkdzelitésnek bizonyult a szeizmikus gyakorlatban s
helyességét az eddig végzett modellkisérletek is bizonyitjak. (4.). Az im-
pulzusfrontok jol szemléltetik és érthetévé teszik a tovaterjedés sok
jelenségét. Ezek a jelenségek természetesen nem hasznalhaték fel minden
esetben, s olyankor, amikor a rengések hullamhossza 6sszemérhet6 az
Gtjukba es6 akadalyok méreteivel, egyéb tényezbket is figyelembe kell
vennilnk.

C. H. Dix foglalkozott azzal az esettel, amelynél a rengéshullamokat
visszaver§ feluletben olyan vet6 vagy egyeéb diszkontinuitds van, melynek

A kézirat 1955. jalius 23-an érkezett be.
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méretei a rengések hulldimhosszaval 6sszemérheték. Elmélete a diffrak-
talt energia eredetére is magyardzatot igyekszik adni.

A gerjesztett energia egy része az alsé rétegbe hatol. Viszonylag
homogén térben ezek a hullamok — kivéve azokat, melyek a kritikus
vagy annal nagyobb szdg alatt érik a hatarfelliletet — a felszinen nem
észlelheték (5.). Amikor a hullammozgas éles diszkontinuitashoz ér, az
altala szallitott energia ataddédik a felsd, kisebb sebességi rétegnek s eljut
a felszinre. Itt a reflexios beérkezések mellett olyan beérkezéseket fogunk
kapni, melyek kiinduldsa a diszkontinuitassal fligg 6ssze. Ezek a diffrak-
cios beérkezések. Mig a reflektalt hullamok frontjainak kdzéppontja az

5

\1

1. rajz.

S', illetve S"-ben van, addig a diffraktalt hullamok frontjainak k&zép-
pontja a vetdben, illetve a diszkontinuitdsban van. Kis mélységek és
viszonylag kis elvetési magassagok esetén a diffraktalt hullamok kozép-
pontjat, vagyis a diffraktalt energia rezgési k6zéppontjat a vetd, illetve a
diszkontinuitds csucsaban tételezhetjuk fel (1. rajz).

Vizsgaljuk meg a diffrakcids beérkezéseket ad6 energia Gtjat. Ez két
részb6l tevédik ossze. Az Ut elsd része jo kozelitéssel minden beérkezésre
nézve egyenld hosszisagunak tételezhet6 fel. Ez az Utnak az a része,
amely a gerjesztés helyétd6l a vetd sikjaig terjed. Innen — a diffrakcio
kovetkeztében — az egyes szeizmométerekhez érkez4 energia Gtja mar
kiulénb6z6 hosszusagu. A fent emlitett esetben a diffraktalt beérkezések
Gtja ugyis felfoghat6, mintha a rezgések egy masodlagos rezgési kozép-
pontbol indultak volna ki. Mindez azt jelenti, hogy a diffrakcidés hullamok
terjedési id6gorbéje jo kozelitéssel egy, a T tengely irdnydban eltolt
hiperbola. Az eltolas mértékét a hiperbola egyenlete alapjan hatarozzuk meg.
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A T tengely iranyaban eltolt hiperbola egyenlete a kdvetkez6:

(T - 1)* (X - XJ«

(Tm-hr v2(Tm- t kr ’ O
ahol T a teljes Ut megtételéhez sziikséges, tehat a szeizmogramokrdl
leolvasott id6;

Tol a terjedési id6g6rbe minimuménak értéke;
h a kodzds ut megtételéhez szikséges id6, vagyis az eltolas mértéke;

X az a robbantéponttol mért tdvolsag, amelyhez a T id6 tartozik;
Xma 77-hez tartoz6 abszcissza érték.

Az 1 egyenletb6l

(T- 4)2- (X - Xm2- bx(Tm- tk (7))
A 2. egyenlethez hasonléan egy (r + d) tavolsagban lev6é pontra felirhato
(Td- h)2- {(X+ d)- Xj* = v*(Tm- hr (3)

A 2. és 3. egyenletet egyméasbdl kivonva, rendezve, és bel6lik az eltolds
mértékét kifejezve
Td+ T d2+ 2d(X —X,J
i 2 2V2(Td- T) ' ('

Ezt az értéket kell levonni az észlelt beérkezési id6kb6l. A maradék id6k-
b6l korivmetszéses eljarassal a mésodlagos rezgési kozéppontot meghatéaroz-
hatjuk, amely nem mas —az el6bb emlitett feltételezést figyelembe véve —
mint a vetd vagy egyéb diszkontinuitds helye.

Fejtegetéseink alapjan a diffrakcids beérkezésekbdl mindig meghata-
rozhatunk egy bizonyos h értéket, amellyel a diffrakciét okoz6 hely
meghatdrozhaté. Ebb6l a feltevésiinkbdl az is kdvetkezik, hogy ha nem
diffraktalt, hanem reflektalt beérkezésekbdl szamitjuk tk értékét, az kozel
zérus értéket ad. Szamitasokat végezve olyan terjedési iddgorbékbdl,
amelyek minden bizonnyal nem diffrakciés beérkezések eredményei,
valéban kozel zérust kaptunk.

A 4. képletiinkben két olyan mennyiség van, amelyeket pontosan
a diffrakcids terjedési id6g6rbébdl nem tudunk meghatarozni. Ezek a
sebesség (v) és a Tm helye (X,,). Szamitasokat végezve tobb pontparbdl,
arra a megallapitasra jutottunk, hogy tk értéke egyazon hiperbolara bizo-
nyos szoOrast ad. A széras annal kisebb lesz, minél pontosabban ismerjik
v és X n értékeit. X,j pontatlansdgabdl eredd hiba lényegesen csdkkent-
het6, ha pontjainkat a hiperbola szarain, tehat X JWt6l minél tavolabb
valasztjuk meg. tk meghatarozdsdnak pontossadga ezen felll fligg a meg-
valasztott pontok kozott levé tavolsagtél (d). X mlehetdleg pontos meg-
hatdrozasa mellett ez az a két szempont, amelyek figyelembevételével
az eltolds meghatarozasanak hib4jat a minimalisra csokkenthetjuk.
Szamitdsaink alapjan, a pontok kivalasztasanal figyelembe véve fenti
megallapitasainkat, kilonb6z6 pontokbd6l szamitott tk értékek eltérése az
esztergomi szénmedencében 5% korul van.
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A diffrakci6 minden diszkontinuitasnal fellép. Mértéke valdszindleg
flggvénye a diszkontinuitds élességének (2), valamint a kdrnyezd részek
toredezettségének.

Az eddigiekben megtargyaltuk annak a lehet6ségét, miként hatdrozhat6
meg a diffrakcio jelensége és okozdjanak helye analitikus Gton. Tovabbi
tampontot adhat a terjedési id6gorbe alakja. A gorbének azon a részén,
ahol a diffrakcios beérkezések jelentkeznek, egy jellegzetes hajlds van
(2. rajz). Most pedig vizsgaljuk meg azt, hogy a szeizmogramokon regisztralt
diffrakciés beérkezéseknek vannak-e olyan jellemz6i, melyek alapjan
felismerhet6k.

, t(msec)

300

250 2

hirm)

2. rajz.

A diffrakcios beérkezések jellemzdi

1. Osszehasonlitva 1. rajzunk alapjan a reflexios beérkezések hullam-
frontjainak gorbuleti sugarait a diffrakciés beérkezések hullamfrontjai-
nak gorbilleti sugardval, azt taldljuk, hogy az el6bbiek kétszer olyan
hossztak, mint az utébbiak. Természetes, hogy azonos teriileten (azonos
atlagsebességnél) a diffraktalt terjedési idégérbe minimumahoz tartozo
gorbuleti kor sugara kisebb, mint egy azonos Tmet ad6 reflexios terjedési
id6gorbéé; illetve azonos tertleten, azonos (X — X m) tavolsagban észlelt
diffraktalt beérkezések idégradiense nagyobb, mint a reflektalt beérkezé-
seké. Ennek kovetkezménye, hogy a diffrakcios hiperboladghdl koriv-
metszéses eljardssal szerkesztett felliletelem nem illik bele az altalanos
képbe, s feltin6en eltérd délésével felhivja a figyelmet a diszkontinui-
tasra.

2. Folyamatos reflexiés szelvényezésnél — megfelel6 reflektald szint
esetén — a reflexié min6sége és a reflektalt energia intenzitasa kis tavol-
sagon beltl nem valtozik meg lényegesen. A diffrakcids beérkezések
intenzitasa ezzel szemben Kis tdvolsagon belul is 1ényegesen megvaltozik.
Az intenzitds nagymérvi( csokkenését egyrészt az Ut novekedésével
exponencialisan noévekvl abszorpcid, masrészt a diszkontinuitastol tavo-
lodva rohamosan csokkend energias(riiség eredményezi.

4 Geofizikai kdzlemények — 4/9 S
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3. Az energiaviszonyok eltér6 voltara vezethet6 vissza a diffrakcio
kovetkezd jellemzéGje is. JOI ismerjlik a reflexionak jel-zaj viszony szerint
torténd osztalyozasat. Reflexionak fogadunk el 0,8—6,0 jel-zaj viszonnyal
jelentkez6 beérkezéseket. A diffrakciés energia kisebb intenzitisa
miatt a beérkezések jel-zaj viszonya kisebb, mint a reflexiés beér-
kezéseké.

4. Van a diffrakcidés beérkezéseknek még egy jellemzGje, amelynek
okat nem ismerjiuk. Ez a kulénbség a beérkezések frekvenciajdban jelent-
kezik: a diffrakcids beérkezések frekvencidja mérési teriletiinkdn altala-
ban 15—20%-kal kisebb volt, mint a reflexiés beérkezéseké.

Példa

A 3. rajzon bemutatjuk mérési tertletiink egyik szelvényét. A 325,
illetve 238 és 242 szamu fellletelemek jol kimutatjak a vetd helyét, amely
a banyami(ivelés adatai alapjan valoban az altalunk megjel6lt helyen van.

Zavart okoz azonban a 331 felilletelem. Az eddig targyaltak valdszindsitik
azt a feltevésiinket, hogy ez a feliiletelem diffrakcié eredménye.

Nézziuk meg a 331 feliletelem szeizmogramjat (4. rajz). A 8-as csator-
natol kezdve a beérkezések tartalmazzak a diffrakcid jellemzdit: az id6-
gradiens megné, a jel-zaj viszony kisebb, mint a reflexidés beérkezéseknél
s a frekvencia is kisebb. A megrajzolt terjedési id6gorbében megtaléaljuk
a jellegzetes hajlast.
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4. képletiink alapjan kiszamitottuk, hogy valdban eltolt helyzetl
hiperbolar6l van-e sz6. Szamitasaink /,-ra kozépértékben 151 msec-ot
adnak. Ez a zérustol vald eltérés igazolni latszik azt a feltevésiinket,
hogy valéban eltolt helyzet(i hiperbolaval van dolgunk.

4. rajz.

Osszegezve a példankban talalt jellemzéket megallapithatjuk, hogy
minden valdszinlseég szerint diffrakcids terjedési id6gorbérél van szo.
Ekkor viszont — levonva az észlelt beérkezési id6kb6l  értékét s a mara-
dék id6vel szerkesztve — meg kell kapnunk a diszkontinuités, jelen eset-
ben a vet6 helyét. Figyelembe véve szamitasaink és szerkesztésiink pon-
tatlansagat, a szerkesztés alapjan kapott pont igazolja [feltevéseinket.

OSSZEFOGLALAS

Nagyon tagolt szerkezetek szeizmikus mddszerrel torténé vizsgalata-
nal diffrakcio lép fel. Dolgozatunkban megadjuk a diffrakci6 felismerésé-
nek lehet6ségét felvételek és terjedési id6gorbék alapjan, valamint fellé-
pése igazolasanak lehetdségét a terjedési id6gorbék adataibdl torténd
szdmitdssal. igy a diffrakcios beérkezések adta terjedési id6gorbéket
felhasznélhatjuk a diszkontinuitdsok pontosabb kimutatisara.

4* — 4/10 S
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K. SEBESTYEN
TELLURIC CURRENT RECORDING APPARATUS

Standpoints in constructing a field apparatus are discussed. Beside the small
size, the adequate voltagesensitivity and the combination of each measuri_n? instrument
into one unit are the most important factors. Further on a well proved field apparatus
is described.

TELLURIKUS ARAM REGISZTRALO RERENDEZES
IRTA: SEBESTYEN KAROLY

A tellurikus aramok jelensége mar hosszabb idé 6ta ismeretes a geo-
fizikdban. Az erre vonatkozo elsd tapasztalatokat a nagytavolsagu taviré-
vonalak vizsgélatai szolgéltattdk 1847 korul. Néhany irodalmi adat azt
bizonyitja, hogy EOtvds Lorand is foglalkozott velik. Tulajdonsagaik
alaposabb vizsgalata, kuléndsen pedig gyakorlati céli kutatisra vald
felhasznaldsuk azonban csak 1939 utdn vett nagyobb lendlletet. Ekkor
jelent meg ugyanis M. Schlumberger alapvetd dolgozata (1), mely a tellu-
rikus aramok gyakorlati féldtani feladatok megoldéasara térténé felhasz-
nalasdnak utjat kijeldlte.

A madszerrel elért eredményekr6l és annak tovabbfejlesztésérdl azota is
szamos cikk jelent meg, de igen kevés irodalmi utaldst taldlunk a mérésnél
hasznalt miszerekre vonatkozéan.

A tellurikus aramok elnevezésen — mint ismeretes — azokat az 4ra-
mokat értjik, amelyek a Fold legfels6 kéregrészében folynak. Ezeknek
az aramoknak az irdnya ugyanazon id6pillanatban nagy terileteken
ugyanaz, de id6ben &llanddan véaltozik. A tellurikus &ramok A&ltal létre-
hozott potencidleloszlas olyan, mint egy végtelen nagy tavolsadgban levd
dramelektroddkon bebocsatott arammal létrehozott elektromos téré.

Ahhoz azonban, hogy a latszolagos fajlagos ellenallast a

Osszefliggés alapjan meghatarozhassuk, ahol
K ardnyossagi tényez6;
AV a mért potenciadlkilénbség;
I a bevezetett aram erdssége;

A kézirat 1955. oktober 4-én érkezett be.
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nemcsak az elektromos tér potencidleloszlasanak ismerete szikséges,
hanem a bebocsatott aram erdsségétisismernink kellene. Ha foltételez-
hetjiuk, hogy az d&ram azonos id6ben a kilonbdz6 mérési pontokon azonos,
akkor a potencialeloszlasbdl a latszdlagos ellenallas eloszlasara kovetkez-
tethetiink. Minthogy a tellurikus aramok irdnya és nagysaga, és igy az
altaluk létrehozott potencialeloszlas idében allanddan valtozik, mérésik
regisztralds atjan torténik.

A tellurikus regisztraldo berendezés egyik lényeges része egy lassu
(percenként 20—25 mm-es) papirtovabbitassal rendelkezd optikai regisz-
tralo berendezés, amelynek legfontosabb része a nagyérzékenységl
immerziés galvanométer. Ez 10 9A/mm/m érzékenység mellett legfeljebb
200—300 Q bels6é ellenallasu, tehat 10-6 — 10-7 V kozotti fesziltségre
méar észrevehetd kitérést ad.

Az aldbb ismertetésre keriil6 két komponens regisztralasara alkalmas
tellurikus aram regisztrald berendezés megszerkesztéseben egyik alapvetd
szempontunk az volt, hogy a regisztralast nagyérzékenységl oszcillograf
galvanométerrel oldjuk meg. Ezzel kivantuk elérni azt, hogy olyan perio-
dusy valtozasok is feljegyezhet6k legyenek, amelyek nagyobb lengésidejii
galvanométerekkel mar nem koévethet6k.

A tervezés masik szempontja az volt, hogy a kénnyebb kezelhet8ség
érdekében minden sziikséges kapcsolasi elem egyetlen egységben legyen.
Ezzel kivantuk ugyanis elkeriilni azt, hogy a terepen az észlel6 6sszekots-
vezetékekkel maga végezze a kapcsolédst, mert ez elkdtésnek és kontakt-
hibanak lehet az okozo6ja. Harmadik szempontunk az volt, hogy a lehet6
kis méreteket biztositsuk a kivanatos érzékenységet ado regisztralasi
tavolsag mellett.

E feltételeknek eleget tev6 miszeriink fényképét 1« és 1b dbran mutat-

juk be.
Felépitését az aldbbi egységek szerint targyaljuk:

doboz, optikai berendezés, papirtovabbitas,
aramkori felépités,

galvanométer és szabalyozd elemei,

. hitelesit6 aramkor.

DOWN

Doboz, optika, papirtovabbitas

Az &ltaldnos feltételek k6zott hangsulyoztuk, hogy terepen jol hasznél-
haté berendezésnek egyik sziikséges feltétele az, hogy lehet6leg minimaélis
méretei legyenek. Az optikai regisztrdlas viszont annél nagyobb érzékeny-
seget biztosit, minél nagyobb a galvanométer fénysugaranak Gtja a fény-
érzékeny papirig. A két ellentmondd kévetelménynek ugy kivantunk
egyidejlleg eleget tenni, hogy a regisztralé doboz hosszat 50 cm-nek valasz-
tottuk. Ebben az egyszeres fényut 40 cm, amely fix tiukrokén torténd
kétszeres sugarreflexidval kb. 100 cm-re névelhetd. A doboz egyéb méretei:
szelessége 32 cm, magassaga 16 cm. A regisztralé doboz két galvanométert



56 Sebestyén Karoly

tartalmaz a tellurikus aramok két kulénb6z6 irdnyt komponensének
regisztralasara.

Az ugyanazon galvanométerhez tartoz6 goOrbék azonos rajzukrol
jol felismerheték. A két galvanomeéter rajza pedig ugy kilénboztethetd
meg egymastdl, hogy az egyik fényét erd6sebbre allitjuk.

Fényforrasul 2 db 6 V, 5 W-0s «cseresznye»-izz6 szolgal, amelyeknek
fényét hengerlencse parhuzamositja. A parhuzamos fénynyalab meg-

felel6 réseken keresztil-

A REGISZTRALO PAPIR TOVABBITASA haladva a galvanométer

tukrére juf. A tukorrdl

visszavert sugar Aatha-

fényzara hengeres tok lad E?y Iencsén, amely—

" nek fokusza a fényér-

zékeny papirra van be-

exponalt papir allitva. Ez az optikai

berendezés a fényérzé-

keny papirra keskeny,

hosszd, a papir hala-

dasi irdnyaval parhu-

zamos fénycsikot ad.

A fényérzékeny papir

el6tt egy, a papir hala-

dasi iranyara mer6leges

tengelyld hengerlencsét

agy helyeztiink el. hogy

femvairs fokusza a papirra essék,

ényzaré hengeres tok I'gy a féﬂnyl’I’éS pont-

szer(i képe jelenik meg

a fényérzékeny papiron.

A hengerlencse el6tt

megfelel6en elhelyezett

siktukdrre] a fénynyalab

egy részét felvetitjuk

expond/af/an papir a fed6lap egy résében

elhelyezett skéalara. igy

agalvanométer helyzete

2. abra. szemmel is megfigyel-
het6.

A papirtovabbitas-nal a lehetd§ legegyszerlibb megoldasra tdreked-
tunk. Vazlatat a 2. dbra szemlélteti.

A készletpapirt tartalmaz6 henger és az exponélt papirt taroldé beren-
dezés, valamint a papirtovabbitist végz6 henger, illetve az ezt koaxialisan
burkolé fényzard henger egyetlen egységbe van 6sszeépitve. A felcsévélést
és a tovabbitast végz6 henger tengelyét megfeleld attétellel egy 6 V-os
motor hajtja meg. A hajté rész késébb részletezendd okokbdl kifolydlag
kiillon egységet alkot, amely kardanhajtassal csatlakozik a papirtovabbitd
henger tengelyéhez.
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Aramkori felépités

Miként a bevezet6ben jeleztik, a regisztrald6 dobozt Ugy terveztiik,
hogy egyetlen egységben legyen egyesitve minden aramkdéri elem, amely
két tetsz6leges irdnyu tellurikus komponens regisztrdlasahoz sziikséges.

Az el6kompenzacidhoz szikséges fesziiltséget 1,5 V-os radelem altal
taplalt fesziltségelosztd szolgaltatja. Megoldasaban két lehet6ségink volt.

Az egyik, hogy harom kapcsoldgomb segitségével 1 mV-os Iépésekben
allitsuk el6 0 és + 500 mV kozott a szlikséges fesziiltséget. Kapcsolasi
vazlatat a 3. dbra mutatja.

Ez a megoldas alapjaban véve hidkapcsolas, amelynek egyik par
szemben lev6 sarkat 1,5 V-tal taplaljuk, a masik par sarokrol vesszik le
a kivant fesziiltséget. EI6nye, hogy még a legnagyobb (500 mV) fesziltség
levétele esetén is 1 mV pontossag érhetd el. Hatranya, hogy elkészitése
igen nagy munkat jelent, mert minden ellenallds maéas értékd.

Ha megelégsziink azzal, hogy a 10 és 1 mV-os ellenallas-lancot egy-
egy megfeleld ellenallasi huzalpotenciomeéterrel helyettesitjiik, amelyeken
a mV ¢értékeket kalibracioval hatdrozhatjuk meg, akkor a mV-hid
felépitése egyszer(i és el6nyds tulajdonsagai megmaradnak.

A masodik megoldasi lehet6ség a tereppotencidméterekben altalano-
san alkalmazott dekadellenéllaslancot felhasznal6 fesziiltsegoszt6. El6nye
az, hogy felépitése egyszer(i, ellenallasai kerek értékek (1 i, 10 Q) és
csoportonként egyenl6k. Hatranya, hogy az 500 mV-os (pontosabban
495 mV) méréshataron belll a leadott feszlltség csak 5 mV-onként valtoz-
tathatd, ami itt nem Kkielégitd.

Mégis az utdbbi megoldast alkalmaztuk, mert tapasztalataink szerint
az észlelési pontok szokdsos tavolsagdn (500—1000 m) a kompen-
z&landé alland¢ fesziltség nem haladja meg a 100 mV-ot. Ezen a feszultség-
hataron belll pedig a méasodik kapcsolas egyenérték(i az el6z6vel.

Az alkalmazott kapcsolds teljes vazlatat a 4. abran lathatjuk.

Bar nem tartozik szigortan az aramkori felépitéshez, mégis itt jegyez-
zik meg, hogy minden elektromos szerelvény és huzal a készilék felsd
lapjara, mig az optikai berendezés minden eleme a fenéklapra van szerelve.
A fed6- és fenéklapra szerelt egységek kozott a sziikséges elektromos
kontaktusokat dugaszolds csatlakozdkkal valdsitjuk meg. Ezzel elérhetd,
hogy a feddlap teljes levétele utdn az optikai elemek jél hozzaférhet6k
és allithaték, az elektromos szerelvények kdnnyen javithatok.

Galvanométer

Miel6tt a galvanométer felépitését targyalnék, vizsgaljuk meg a vele
szemben tamasztott kdvetelményeket.

Irodalmi adatok és sajat tapasztalatunk szerint a tellurikus aramokbdl
szdrmazd potencidlkiléonbség 0,5—15 mV/km koérul van. Biztonsagos
regisztralasahoz tehat olyan galvanométer szikséges, amely az adott
regisztralo tdvolsdgon 1 mV-ra legaldbb 25 mm kitérést ad. Ez atszamitva
a szokdsos mm/m alakra,

€= 2410~5V mm/m
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érzékenységnek felel meg. Ha masrészrél figyelembe vessziik, hogy a mér6
aramkor ellenéallasat — mint alabb latni fogjuk — 104 ohmnal kisebbnek
nem célszerd venni, agalvanométer szilkséges aramérzékenységéil 2 « 10~9A
mm/m értéket kapunk.

Az adramkor osszellenéllasanak 10417 korili értéken vald tartdsat két
hibalehet6ség kizarasara vald torekvés indokolja. Az egyik az, hogy mérés
kozben az elektréddk atmeneti ellendllasa megvaltozhat, s ha nem elég
nagy a mér6kor osszellenallasa, ez a regisztralas érzékenységének meg-
valtoztatdsdra vezethet. E hibanak a fellépése az ardnylag rovid ideig
(15—30 min) tarto terepmérések esetében kevésbé valdszinl, mint a hosszu
idétartam 0 obszervatériumi méréseknél.

A masik hibalehet6ség, amely a mér6korok Osszellenallasanak alacso-
nyan tartdsabol szarmazik az, hogy ha az elektr6dak atmeneti ellenéllasa
helyr6l helyre valtozik, a regisztralds érzékenysége is helyrél helyre mas
lesz. Ennek a nehézségnek a kikuszdbolésére még visszatérink.

Masodik fontos tényezd az alkalmazand6 galvanométer szempontja-
b6l a regisztralni szandékolt frekvenciatartomany. Régebbi felvételek
altalaban nem tartalmaznak 5—20 masodpercnél révidebb periddusokat.
Ebbdl az a nézet alakult ki, hogy ilyen periddust dramingadozasok egy-
altalan nincsenek. Véleményink szerint részben az alkalmazott mi-
szert6l flgg, hogy a tellurikus &ramok milyen periédustd ingado-
z4sait vesszik fel. Kuléndsen érvényes ez akkor, ha a tellurikus aramok
fogalmat egy kissé tagitjuk és nemcsak a kozmikus okokra visszavezethet6,
hanem a tavolfekvd ipari centrumok altal okozott féldi aramokat is bele-
értjuk. Célszer(i tehat a regisztralas hatarat a lehet6ségekhez képest a
révidebb peridédusok felé kiterjeszteni. Nem elhanyagolhaté kdvetelmény
a galvanométerrel szemben az sem, hogy terepbird, razasmentes és tal-
terhelhet6 legyen. Ezek kozil kuléndsen a rdzdsmentesség az, amely az
alkalmazasi viszonyok kozott igen fontos.

A felsorolt feltételek egymasnak ellentmondd kovetelményeket
tamasztanak a galvanométerrel szemben. Kielégitésik csak kompromisz-
szum aran lehetséges.

A megoldast az oszcillograf galvanométerekkel igyekeztiink elérni.
Ezek onfrekvenciajanak megfelel6 csokkentésével, bels6 ellenallasanak
(a tekercs menetszdm szadménak) jelent6s ndvelésével elértiink egy olyan
tipust, amely 1000 Q bels6 ellenallas mellett 10~8 A mm/m érzékenyseqdi,
és onfrekvenciaja kb. 5 c/sec. Ez az oszcillograf galvanométer kb. fél
nagysagrenddel alatta marad a kdvetelményekben megjeldlt érzékenység-
nek, de — mint késébb latni fogjuk— bizonyos aramkori modositasokkal
érzékenysége mégis kielégitének bizonyul. Onfrekvencidja lényegesen
felette van az eddig alkalmazott tipusoknak, szallithatésaga és tulterhel-
het6sége is kielégit6. Csupan a razdsmentesség szempontjdbdl nem tesz
eleget a kivdnalmaknak. A papirt tovadbbit6 motor rezgéseit atveszi és
szuperpondlja a tellurikus aramingadozasok rajzara. A hiba Kkikisz6bol-
het6 lett volna simajardsi motor és tdokéletesebben kiegyensulyozott
galvanométer alkalmazésaval. Mi azonban azt az egyszer(ibb utat jartuk,
hogy a hajtd részt flggetlen egységnek képeztik ki, mely kardanhajtassal
csatlakozik a papirtovabbité dob tengelyéhez.
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Az igy Kkialakitott galvanométer-regisztralé egységgel kifogastalan
felvételeket nyerhetink.

Az alkalmazott galvanométer metszetét az 5. 4bra mutatja. Az eszkoz
teljes kapcsolasi vazlatdbdl (4. abra) lathatjuk, hogy a galvanométerrel
néhany nagyobb ellen-
allas kapcsolhato sorba. GALVANOMETER keresztmetszete
Ezek célja a galvano-
méter védelme és az
els6 beallitds megkonv-
nyitése. Az érzékenység
ellenérzése, illetéleg be-
allitdsa kuldén erre a
célra beépitett aramko-
rokkel torténik.

Segédaramkorok

Kapcsolasi rajzun-
kon a mérés céljait koz-
vetlenil szolgal6 aram-
kori elemeken  kivil
még két feladat meg-
oldasara alkalmas egy-
séget latunk:
Az egyik az &ram-
kor  dsszellenallasédnak
meghatdrozasara  szol-
galo ohmmérd. Feladata
az, hogy az aramkor el-
lenallasviszonyairdl ta-
jékoztassa az észlel6t.
Az elektroddk Aatme-
neti ellenallasa helyrél
helyre és id6ben is val-
tozik. Ezek Kkozul a
helyrgl helyre torténé
valtozas nagyobb ér-
tékd. Ezeknek a véalto-
zésoknak a mérésre gya-
korolt hatdsat 10"9 A
mm/m érzékenységl gal-
vanométernél azaltal
kiiszobolhetjuk ki, hogy az aramkorbe néhadnyszor 10 k ( allandd
ellendllast iktatunk, melyhez viszonyitva az atmeneti ellenallas helytdl
fligg6 és id6ébeli valtozdsa egyarant elhanyagolhaté. Egy nagysag-
renddel kisebb érzékenységli galvanométernél a nagy ellenéllds alkal-
mazasa nem engedhetd meg, ezért az A&tmeneti ellendlldsok kilén-
b6zG6ségét ugy tesszuk gyakorlatilag hatdstalannd, hogy a teljes kor
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ellenéllasat egy beépitett potenciométerrel mindig kozel alland6 értékre
allitjuk be. Ez az érték tapasztalataink szerint 1000 Q-t6\ 2000 i2-ig
terjedhet. Ezt az ellenallasértéket a galvanométer kritikus csillapitdsanak
biztositdsa végett is célszer(i beéallitanunk. Az &atmeneti ellenallasnak
idébeli valtozadsa kisérték(i (az eddigi tapasztalatok alapjan maximalisan
20 Q), amely még az igy beallitott ellenallas mellett is elhanyagolhato.

Ez a szabalyozds nagy pontossdggal végrehajtva teljesen azonos
galvanométer érzékenység mellett a felvett gorbék 0Osszemérhet6ségét
(azonos mV léptékét) biztositana. A galvanométerek érzékenysége azonban
nem tokéletesen azonos. TovAbba az ellenédllds beéllitdsa sem torténik
olyan nagy pontossaggal, hogy az a mérések alapjaul szolgéalhatna, azeért
szikség van az A&ramkorok mV-ra torténd hitelesitésére. A hitelesité
dramkor egy normalelemet, egy &rambedllité ellenélldst (1% pontos),
egy kulcskapcsolot és egy-egy 10 Q-os hiteles ellenallast tartalmaz. Ez ut6b-
biak allanddan be vannak épitve a mérésre szolgalé aramkdordkbe. A kulcs-
kapcsolo egyik, illetve méasik szélsé allasdban 100 /iA &ramot kapcsol a
hitelesitendd korben levé 10 Q ellenallason at. igy ezen 1 mV fesziltség-
esés keletkezik, amely a galvanométert kitériti (a parhuzamosan kotott
1000—2000 i2-ot elhanyagolhatonak tekinthettik).

Kapcsolasi rajzunk nem tartalmazza az id6jel aramkorét. Ez egy
1,5 Y-os teleppel sorbakotott izzd, amelynek aramkorét egy kontakt
kronométer percenként zarja.

A leirt berendezés az 1954. évben végzett kisérletek alapjan vette fel
jelenlegi formajat.

A terepen felvett szelvényekre jellemz& példat a 6. abra ad.
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