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SZERKESZTOSEGI ROVAT

Koszonet

A Magyar Geofizika szerkesztOsége koszonetét fejezi ki
a lap olvasodinak nevében is azoknak, akik a lap szerkesz-
tésében, illetve szinvonalanak megdrzésében, javitasaban
az elmult 2016. évben kozremikodtek.

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

Név szerint is szeretnénk megemliteni itt azokat, akiknek
a neve mashol nem jelent meg.

Ko6szonet a szakcikkek lektorainak!
Ezt a sokszor sok veszddséggel jaro munkat az elmult év-
ben kovetkezd kollégaink vallaltak:

Bodoky Tamas, Dobroka Mihaly, Guthy Tibor, Nagy Zol-
tan, Ormos Tamas, Szabo Norbert.

Koszonet a hatlapon k6zolt képek bekiildéinek!

Koszonjiik, hogy kérésiinkre vették a faradsagot, hogy
sok évtizeddel ezel6tti fényképeket keressenek el és juttas-
sak el hozzank. A képeket kovetkez6 kollégainktol kaptunk:

Barath Istvan, Gili Laszlo, Kiss Janos.

Végiil, de nem utolsé sorban, koszonjik Hock Gabor
technikai szerkesztonek a lap igényes kiilsejét és a szerkesz-
tés magas mindségét, illetve Petro Erzsébetnek a lappal jard

adminisztracié gordiilékeny intézését!

Szerkesztéség
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EGYESULETI HiREK

Megjelent az Eotvos Lorand Geofizikai
Intézet torténetének masodik, zarokotete

2017. februar 23-an délutan az egykori E6tvos Lorand Geo-
fizikai Intézet (ELGI) volt konferenciatermében (ma a Ma-
gyar Banyaszati és Foldtani Hivatalhoz tartozik) konyv-
bemutatora keriilt sor. Az E6tvos Lorand Geofizikai Intézet
torténetének masodik és egyben zarokotetét mutattak be a
konyv szerkeszt6i, Polcz Ivan €s Bodoky Tamads. A kotet az
Intézet torténetét 1965-t61 2012-ig dolgozza fel.

Az ezredfordulét kdvetden, ahogy kozeledett az Intézet
alapitasanak 100. évforduldja az Intézet elhatarozta, hogy
jubileumanak mélté megiinneplésére elsé 100 évének torté-
netét irasba foglalja. A torténet megirasat és szerkesztését
Polcz Ivan, az Intézet tudomanyos fdmunkatarsa vallalta el.

Rogton a munka legelején nyilvanvalova valt, hogy két,
egymastol nagyon kiilonb6zé szakaszra bonthato ez a tor-
ténet, és logikusan adddott, hogy az 1907-t61 1964-ig tartd
és az 1965-t61 2007-ig terjedd idészakokat kiilon-kiilon
targyaljuk. Amikor azonban koéztudotta valt hogy az ELGI
mint 6nallo intézet 2012-ben megsziinik ¢és beolvad egy
Uj intézménybe (Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet —
MFGI), akkor ezt masodik idészakot értelemszeriien 2012-
ig hosszabbitottuk meg.

2003-ban elkésziilt az els6 id6szak torténete, és az Intézet
még ebben az évben ki is adta konyv formaban, Hegybiro
Zsuzsa miiszaki szerkesztésében.

2004-ben elindult a masodik idészak torténetének meg-
irasa, de hamar kideriilt, hogy ez — az ekkor gyorsan névek-
v6 Intézet tevékenységének sokrétiisége miatt — nem allit-
hatd Ossze az elsé kotetben alkalmazott idérend szerinti
sorrendben. A masodik idészakot ezért — az idérendet csak
az egyes témakon beliil figyelembe véve — kutatasi témak
szerint szerkesztettiik.

2011-ben Polcz Ivan bevonta Bodoky Tamast a munkaba,
a tovabbi anyaggylijtésbe és a kotet végsé formaba hozatala
céljabol. Ezt 6k a kovetkez6 harom év alatt végezték el, és
2014-ben a kotet elsédleges anyaga egy teljes éven at elér-
het6 volt az ELGI utddszervezetének, a Magyar Foldtani és

Geofizikai Intézetnek a honlapjan, tovabba a kotet egyes
részeinek szerz6i pedig felkérést kaptak az anyag lektora-
lasara. Sajnos ez nem mindenkihez jutott el, de még igy is
sokan igen lelkiismeretesen lektoraltak az anyagot és tettek
azzal kapcsolatban javaslatokat.

2016 végére elkésziilt a konyv végleges kézirata, amely-
nek a technikai szerkesztését az MFGI finanszirozasaval
Hock Gabor, a Magyar Geofizika technikai szerkeszt6je vé-
gezte el.

A nyomdakész anyagot szintén az MFGI adta ki, a nyom-
tatas koltségeit azonban az E6tvos Lorand Geofizikai Ala-
pitvanyon keresztiil sokan tamogattak. A kiadas tamogatoi
a Magyar Tudomanyos Akadémia, a Magyar Geofizikusok
Egyesiilete, a Biocentrum Kornyezetvédelmi és Vizgazdal-
kodasi Kft., a Geo-Log Kornyezetvédelmi és Geofizikai
Kft., a Geoport Tudomanyos-Miiszaki és Kereskedelmi Kft.,
valamint a MinGeo Kornyezetvédelmi és Vallakozasi Kft.
volt.

Koszonjiik a szerzéknek és a lektoroknak a kétet részeinek
megirasat és lektoralasat!

Tiszelettel koszonjiik a kotetet kiado Magyar Féldtani és
Geofizikai Intézetnek, mindenekeldtt igazgatojanak, Fancsik
Tamasnak és a kiadast tamogato szervezeteknek a kényv
megjelentetését.

Készonjiik Palyi Andrasnak és Barath Istvannak, a kétet
megjelentetése érekében végzett kitarto munkdjukat, és ve-
giil, de nem utolso sorban koszonjitk Mészarosné Jelinek
Beata konyvtarosnak a kényvbemutato megszervezését.

A konyvbemutatd jelentds részvétellel, j6 hangulatban
zajlott.” A konyv bemutatasa utan Pdlyi Andras, az E6tvos
Lorand Geofizikai Alapitvany kuratériumanak elndke a
konyv szerzéinek €s lektorainak, valamint a Pro Geo-
physica-emlékérmeseknek (6k korabban az emlékéremmel
egyiitt az elsé kotetet is megkaptak) a konyvbol egy-egy
tiszteletpéldanyt adott at.

Polcz Ivan, Bodoky Tamds

Foto: Deak Villo

" Némileg bearnyékolta az tinnepélyes hangulatot, hogy kormanyzati intézkedések kovetkeztében 2012-ben az intézmény nevébdl
eltiint a nagy Alapito neve, és a jelenleg folyo ujabb atalakitas utan mar a ,,geofizika” és az ,,intézet” szavakat is szamizik jelezve az
egykor nemzetkdzi hirli kutatointézet hivatalla, az allami biirokracia egy fogaskerekévé alakitasat. — Bodoky Tamds
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A tiszteletpéldanyok atadasa: Palyi Andras Kovacs Bélanak adja A kénybemutatd vége: az egykori munkatarsak tanulmanyozzak
at a kotetet a vaskos kotetet
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TANULMANY

Foldmagneses esettanulmanyok
a Balatonfelvidékrol, a Duna-Tisza kozérol
és a Tokaji-hegység teriiletérol

Kiss J.%, VERTESY L.&, GULYAS A.*

Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet (MFGI), 1143 Budapest, Stefania ut 14.
@E-mail: kiss janos@mfgi.hu, “E-mail: vertesy.laszlo@mfgi.hu, “E-mail: gulyas.agnes@mfgi.hu

A cikkben magmas testek helyzetének meghatarozasat mutatjuk be harom magyarorszagi esettanulmanyon keresztiil.
A vizsgalatok soran alapvetden a magneses adatokat és feldolgozasokat alkalmaztunk, de a szeizmikus és gravitacios adatok
¢és feldolgozasok is a segitségilinkre voltak. A geofizikai adatok és komplex feldolgozasok alapjan a pannoniai bazalt és
miocén andezit testek helyzetérol, elhelyezkedésérdl kapunk a korabbiaknal sokkal pontosabb képet.

Kiss, J., Vértesy, L., Gulyas, A.: Geomagnetic case studies from the Balaton Highland,
the Danube-Tisza interfluve and the Tokaj Mountains

In this article the localizations of magnetic bodies are presented utilizing case histories of three different regions of
Hungary. We applied mainly the magnetic data and magnetic processing steps in the course of the examinations, but the
seismic and gravity data and their processing also helped us in the interpretation. Using these data and their complex pro-
cessing we obtained a much more accurate image than the previous one for the Pannonian basaltic and Miocene andesitic

bodies of the studied regions.

Beérkezett: 2017. marcius 6.; elfogadva: 2017. marcius 29.

Bevezetés

A jelentés mennyiségli magnetitet tartalmazo kozettestek
lehatarolasanak alapvetd eszkdoze a foldmagneses mérés.
Magyarorszag teljes teriiletérdl — viszonylag egyenletes fe-
dettségben — mar az 50-es évek ota elérhetdek a magneses
adatok. Az orszag egészér6él 2006-ban keriilt kiadasra a
magnesesanomalia-térkép (Kiss, Gulyas 2006) legtijabb
valtozata. A mogotte all6 magneses adatrendszer feldolgo-
zésa szamos tudomanyos és ipari célit munka alapja volt
(Pozsgay 1962, 1966a, 1966b, 1967, Zelenka et al. 2012,
Kiss 2009, 2013, 2015). Mindazonaltal az 0j feldolgozasi
modszerek alkalmazasa €s az jabb foldtani-geofizika in-
formaciokkal torténd egyiittes értékelés sokkal pontosabb
eredmények elérését teszi lehetové.

Alapok

A magnesesanomalia-térkép

Az elsé magneses AZ-anomaliatérkép nyomdai kiadasa
Haaz Istvan és Komaromy Istvan (1966) nevéhez fiizédik.
Ez a (45000 mérési pontbol alld) térképi adatrendszer ké-
pezte a digitalis magneses adatbazis alapjat. Az adatbazis-
ban 1évé AZ mérési adatok szama a részletez6 méréseknek
koszonhetden mara kozel megduplazodott. A 60-as években
az adatok feldolgozasa teriiletrészenként kézi interpolalas-
sal tortént, majd a résztérképeket szintén kézi iton dolgoz-
tak Ossze.

A 2006-ban megjelent magneses térkép (1. dbra) eseté-
ben a f6 hangsuly az 6sszes adat egylittes kezelése mellett a

* A ,,Magyarhoni Foldtani Tarsulat Féldtudomanyi Vandorgytilése és Kiallitasa” rendezvényen (Sarospatak, 2016. augusztus 24-27.)

elhangzott eldadas kibovitett valtozata

ISSN 0025-0120 © 2016 Magyar Geofizikusok Egyesiilete
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Magyarorszag magneses AZ-anomaliatérképe
Magnetic AZ Anomaly Map of Hungary

1. abra | Nyomdai kiadasban megjelent, M=1:500000 méretaranyt magneses AZ-anomaliatérkép (Kiss, Gulyas 2006)

Magnetic Anomaly Map of Hungary, published in scale 1:500000 (Kiss, Gulyas 2006)

Figure 1

kis amplitid6ji magneses hatdsok kiemelésén volt. A tér- | Magneses foldtani képzodmeények, a hatok

képen a nagytektonika iranyaba rendez6dott magnesesano-

malia-vonulatok rejtélye a litoszférakutatd szeizmikus szel- | Magneses adatfeldolgozas szempontjabol a legfontosabbak
vények mérési eredményei alapjan latszik megoldodni (Kiss | a magmas koézetek, mivel kozottiik vannak a leger6sebben
et al. 2015, Kiss 2015, Kiss 2016). magnesezett képzodmények. Ide tartoznak, a bazikus mély-

1. tabldazat | A magneses magmas és metamorf képzddmények tablazata (Ravasz, Kovacs 1977, Panté 1976 alapjan, modositva). a) Szubvulkani
bazisos Osszetételi magmas kézet (mikrogabbro); b) atalakult dolerit, mikrogabbro illetve bazalt (metadolerit, metamikrogabbro,
metabazalt); c¢) bazaltvulkanizmusbol kialakuld effiziv kézet; d) metamorfizalodott diabaz; e) szerpentinit akkor keletkezik, ha vizes
kérnyezetben (példaul éceani litoszféra), a bazikus és ultrabazikus magmas kézetek olivin és piroxén asvanyai atalakulnak szerpentin

asvanyokka
Table 1 Table of the different magmatic and metamorphic formations (after Ravasz, Kovacs 1977 and Pant6 1976, modified)
Magmas kdzetek
Tipus Tultelitett Telitett Telitetlen
Keletkezési homérseklet 600 750 850 950 1600
Mélységi granit, granodiorit,  szienit diorit, gabbrd nefelin- piroxenit,
tonalit monzonit  norit szienit peridotit, dunit
Kiomlési  paleo- kvarcporfir kvarcporfirit  ortofir profirit dolerit”, fonolit?, kimberlit,
neo- riolit dacit trachit andezit bazalt, diabaz" pikrit nefelinbazanit
Atalakult kdzetek
Metamorf gneisz kloritpala z6ldpala®, szerpentinit?, amfibolit, granulit, eklogit

Magyar Geofizika 57/4 127
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2. abra | Magmas kézetek klasszifikacidja (www.geologyin.com) (A sotét elegyrészek novekedése a siirii-
ség, €s magneses paraméterek megnovekedéséhez vezet)

Figure 2 | Classification of magmatic rocks (www.geologyin.com) (Density and magnetic parameters in-
crease by the increasing ratio of dark components)

ségi és kiomlési kozetek, azokon beliil is elsdsorban a lava- Masik fontos csoport a metamorf képzédményeknek az a
képzédmények. csoportja, amelyeknek eredeti kiindulasi kézetei bazisos
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3.4bra | CELOS litoszférakutatd szeizmikus szelvény. Helyszini adatok és domborzat (feliil), szeizmikus sebességszelvény és értelmezett litoszféra-
felépitése (alul)

Figure 3 | Lithosphere exploration profile CEL08. Topography and location data (above) seismic velocity section and interpreted lithosphere elements
(below)
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Osszetételli magmas kozetek vagy a metamorf atalakulas
soran magnesess¢ valt képzédmények voltak.

Az 1. tablazat kdzeteit vizsgalva, balrdl jobbra haladva, a
sotét elegyrészek (pl. magnetit) novekedése jellemzo. A so-
tét elegyrészek mennyiségi ndvekedése egyben a magneses
anyagtartalom (vastartalom) és a stiriség megnovekedését
is jelenti.

Kicsit leegyszeriisitve a dolgot azt mondhatjuk, hogy mi-
nél nagyobb a sotét elegyrészek aranya az adott kdzetben,
annal valosziniibb, hogy a kézetnek magneses hatasa is van,
azaz magneses hatoként fog jelentkezni a magneses méré-
sek soran.

Egy amerikai geoldgiai honlapon jelent meg a 2. dbra,
amely az [. tablazamak megfeleld felosztast mutatja be
szemléletesen, jelezve az Gsszetételbeli valtozasokat is. Az
abrarol latszik, hogy magas olivin-, piroxén- és Ca-pla-
gioklasztartalom jellemzi a magneses hatoként megjelend
magmas képzédményeket.

Vizsgalddasunk targya a magyarorszagi bazisos magmas
és bazisos metamorf kézetek csoportja, azaz az I. tablazat
jobb oldalan megjelend képzédmények Gsszessége

Esettanulmanyok

CELOS — keregbeli mdgneses hatok kimutatasa

A CELEBRATION litoszférakutatd program szeizmikus
refrakcios tomografikus mérésének egyik szelvénye a
Balatonfelvidéken at, a nagyszerkezeti iranyokra merdélege-

sen, egy sor magneses anomaliat is érintve keresztezte a
Dunantult, kivalo lehet6séget biztositva a kéregbeli magne-
ses hatok megismerésére.

A szeizmikus sebességeloszlas (3. abra) alapjan nagy se-
bességli zonak rajzolodnak ki, amelyek egészen a felszinig
(medencealjzatig) nyulnak. A zonak és az ismert tanthegyek
kozott kapesolat latszik. Tobb esetben magneses anomalia is
talalhato a nagy sebességii zonak kozvetlen kozelében.

A szelvény mentén magneses anomaliak regionalis 1ép-
tékben jelzik a magneses hatok kozelitd helyét. A hatok
mélységére a hagyomanyos értelmezés soran az anomaliak
nagysaga és térfrekvenciaja utalt.

A Naudy-dekonvolucié alkalmazasaval (a magneses ha-
tok automatikus kijelolésével) a hatok mélységi elhelyez-
kedésére kaptunk adatokat. Az algoritmus szubjektiv ele-
mek nélkiil kozvetleniil a kétdimenzids geometriat hataroz-
za meg a magneses anomalia menetébdl, azaz az x, y mellé
megkapjuk a kozelitd z koordinatat is (Kiss, Pracser 2016).
A kiilonb6z6 mintavételi tavolsagok és sziirdméretek mel-
lett elvégzett feldolgozasok megbizhatosagi paraméter alap-
jan rangsorolt megoldasai jelzik a magneses testek legvalo-
szinlibb helyzetét (4. abra). A Naudy-féle automatikus fel-
dolgozasi eljaras sok egyedi megoldast ad, de megbizhato-
sagi kritériumok alkalmazasaval a megoldasok szama szii-
kithetd, a magneses hatok geometriai leképzése javul, a
testek varhatdé mélysége és mérete pontosabb lesz. Korab-
ban egyetlen feldolgozasi eljaras sem adott ehhez hasonld
részletességli informaciot a mélybeli magneses hatokrol.
A 4. abran nem egy szondazo tipust geofizikai mérés ered-
ményét latjuk, hanem térképez6 magneses felmérés egyedi
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4. abra

Magneses anomaliak (feliil) és hatok a Naudy-feldolgozasok alapjan (alul) a CELOS8 szelvény mentén

Figure 4 | Magnetic anomalies (above) and magnetic bodies based on the Naudy-solutions (below) along the CELOS profile
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5. abra Dunantal magnesesanomalia-térképe, a CELOS szelvény menti anomaliak foldrajzi azonositasaval
Figure 5 | Magnetic anomaly map of Transdanubia and geographical identification of magnetic anomalies along CEL08 seismic profile
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6. abra
Figure 6 | Naudy-solutions along the seismic velocity section of CEL08 (below) and anomalies of 2D analytical signals (above)
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mérési adatait dolgoztuk fel a szelvény mentén a spektrali-
san sziirt adatokon is, eltérd mintavételi tavolsaggal, kiilon-
boz6 szlirdméretekkel.

A szelvényen ENy-r6l DK-re haladva, foldrajzi helyek-
hez (5. abra), ismert foldtani képz6dményekhez kapcsolha-
tok a magneses anomaliak, illetve mélybeli magneses hatok.
A szelvény nem ment at a Kab-hegyen (nyomvonala a koz-
ponti csticsto] EK-re 5-10 km-re volt), igy a bazaltok hatasa
kozvetleniil nem érzédik a CELOS8 szelvény feletti magne-
sesanomalia-gorbén. A szeizmikus sebességszelvényen a
Kab-hegy alatt 15 km-es mélységig egy nagy sebességii,
kozel fliggbleges zona (csatorna) latszik, amely a mélybeli
bazaltokkal lehet kapcsolatban. Ez a nagy sebességii zona és
az ennek megfeleld rajzolati magneses Naudy-megoldasok
egymashoz képest eltolodva jelentkeznek (6. dbra). Az
okokra késdbb visszatériink.

Egyszeribb anomaliagdrbe-rajzolatok eléréséhez analiti-
kus jelképzést (Nabighian 1972, 1974) is alkalmaztunk. Az
analitikus jel az iranyderivaltak vektordsszegzése miatt a
szamitasabol adoddéan csak pozitiv értékeket eredményez.
A kapott analitikus jelgorbéken csak ott van nullatél kiilon-
b6z06 érték, ahol magneses hatas van, kicsit hasonldan a gra-
vitaciohoz.

Ezt a feldolgozasi eljarast magyarul totalgradiens- (x, y,
és z derivaltak felhasznalasa esetén térgradiens-) szamitas-
nak szoktuk nevezni. Kiszamoltuk az analitikus jelet az ere-
deti anomaliaértékek alapjan és a horizontalis gradiensek
alapjan is (6. abra).

Lathatjuk a felszini bazaltokat (Kemeneshat, Tihany)
mindkét gorbe alapjan, de megjelennek a mélyebben el-
helyezkedd magneses testek is mint a Pasztori kornyéki

hatdk (legnagyobb anomalia), a K6zép-magyarorszagi zona
hatdi (még azonosithatdéan) és a Kurd kdrnyéki lokalis mag-
neses hatd képzédményei. Ezeket a mélyebb hatokat azon-
ban mar inkabb csak a z6ld gorbe alapjan tudjuk azonositani
(6. abra). Minél kiterjedtebb és nagyobb a zold szinii ano-
malia, annal mélyebb a Naudy-megoldasok alapjan kapott
magneses hato.

Az analitikus jelanomaliakbol lesziirt kovetkeztetések €s
a Naudy-megoldasok megerésitik egymast, ugyanazokat a
jellegzetességeket mutatjak. A Naudy-megoldasok alapjan
mélynek jelzett hatok kis amplitudoja, elkent térgradiens-
anomaliat okoznak, mig a felszinkdzeliek lokalis, nagy
amplitidéju anomalidkat. Persze a térgradiens-anomaliak a
pontos mélységet nem adjak, mig a Naudy-megoldasok a
legvaldsziniibb hatomélységet is megadjak.

A magneses hatok azokon a teriileteken jelentkeznek,
ahol a sebességek alapjan a fels6 kéregben also kéregre jel-
lemz6, nagy sebességli zonak (kiemelkedések) tapasztal-
hatok (Kiss et al. 2015, Kiss 2015). Nyilvan ezek a kopeny-
kiemelkedések adjak meg, hozzak felszinkdzelbe a fel-
szinen ismert magmas képzédmények bazisos alapanyagat.

A bazalt tamihegyek vizsgalata

A 1égi geofizikai mérések két nagysagrenddel stiriibb mag-
neses adatrendszere, lehetové teszi a felszini, felszink6zeli
hatdk részletesebb vizsgalatat. Az 1989. évi halimbai bau-
xitkutato légi geofizikai mérés teriiletének D-i peremén ba-
zaltos el6fordulasok felett is mértiink. Taliandorog falutol
E-ra (¢és Ny-ra) talalhatok ezek a felszinen is azonosithato
pannoéniai kora bazaltképzédmények (7. abra).

7. abra | Taliandorégd kornyéki bazalt-eléfordulasok (zold poligonok) a vizsgalt 1égi mérési teriilet kivagataval
(Gyalog, Sikhegyi 2005, https://map.mfgi.hu/fdt100/)

Figure 7

Near surface basaltic bodies (green polygons) near Taliandorogd

(Gyalog, Sikhegyi 2005, https://map.mfgi.hu/fdt100/)
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8. abra

Figure 8

Felszinrdl is ismert lokalis testekrdl van szo, egyszerii
geometriaval, ami a 1égi magneses adatok feldolgozasa
szempontjabol kedvezd. Osszetett, pozitiv—negativ magne-
ses (AT) anomaliak rajzolddnak ki a bazalttestek/magneses
dipolok felett (8. abra). Az eltérd hatok és azok anomalia-
terének elkiilonitése nem egyszerii. Ebben segitségiinkre
lehet a szimmetriatengelyek meghatarozasa, ami alapjan az
eredd magnesezettségre kovetkeztethetiink. A szimmetria-
tengelyek a f6 magnesezettségi (deklinacids) iranyt adjak
meg. Ez egyszerli geometriaju hatok esetén az anomalia
rajzolatabol meghatarozhat6. A hatok altaldban bonyolult
geometriaval rendelkeznek, igy ez a mivelet a gyakorlat-
ban sokszor nem kivitelezhetd.

Taliandorogd esetében két szimmetriatengely jelolhetd ki
az extrémumok eldjelének figyelembevételével. Az egyik, a
DNy-i anomaliapar esetében a 350-355°0s, mig az EK-i

Magneses (AT) anomaliak Taliandérogdtdl E-ra és a Talian-2 szelvény nyomvonala

Magnetic anomalies North of Taliddorogd and the location of Talian-2 profile

anomaliak esetében a 200-210°-os irany. Ezek az iranyok a
testek eredé magnesezettségének (J.) iranyat mutatjak, ami
az indukalthoz képest dominans remanens magnesezettség
esetén (azaz J, >> J;) a bazaltképzédés idejének paleo-
magneses polushelyzetét adja meg.

A magnesesanomalia-tér alapjan azonosithatd két szim-
metriatengely jelzi, hogy legalabb két hato van, és a bazalt-
testek (7. abra) eredé magnesezettsége eltérd. Az anomalia-
képet az is bonyolitja, hogy a két test magneses hatasa
szuperponaldodik (vektorosan Osszeadodik), amelynek a
mértékét nehéz megitélni és korrekcioba venni.

Vannak persze mas lehetéségek is, példaul digitalis fel-
dolgozasi eljarasok. A magneses hatok kimutatasdhoz szok-
tak hasznalni a pszeudogravitacios transzformaciot. Ennek
azért lehet szerepe, mert a magneses asvanyok sirisége a
kéreg 2,67 g/cm’-es atlagsiiriiségénél joval nagyobb (2. tdb-

2. tablazat | Magneses asvanyok (balra) és a mélységi magmas kozet stirlisége, savanyutol a bazisosig (jobbra)

Table 2 Density of different magnetic minerals and different felsic and mafic intrusive rocks
Asvany Képlet Stiriiség (g/cm’) Kézet Siirliség (g/cm®)
Magnetit Fe;0, 5,20 Granit 2,6
Ulvospinel Fe,TiO4 4,78 Granodiorit 2,7
Hematit oFe,0; 5,10 Szienit 2.8
Maghemit BFe203 4,88 Diorit 2,8
Trevorit NiFe,O4 5,26 Gabbro 2,9
Jakobzit MnFe,0, 4,87 Piroxenit 3,1
Magnezioferrit MgFe,0, 4,52 Peridotit 32
Ilmenit FeTiOs 4,74 Dunit 3,3

132

Magyar Geofizika 57/4



Foldmagneses esettanulmanyok a Balatonfelvidékrdl, a Duna—Tisza kzérdl és a Tokaji-hegység teriiletérdl

lazat). igy egy foldtani képzodmény, amelynek magneses
hatasa van és anomaliat okoz, az valdsziniileg gravitacios
hatassal is bir, ami a fizikai paraméterek ismeretében kisza-
mithato.

A gravitacids potencial és a magneses potencial (illetve
er6terek) kozotti kapcsolatot az E6tvos—Poisson-6sszefiig-
gés irja le, melynek alapjan az erdterek kolcsondsen at-
szamithatdak egymasba (pszeudogravitacios transzforma-
ci6 és pszeudomagneses transzformacié). A pszeudogra-
vitacios anomalia Ggy adja vissza a magneses hatot, mint-
ha egy gravitacios hatdval lenne dolgunk, és ebben az
esetben a gravitacional alkalmazott eljarasok mindegyike
hasznalhato lesz a magneses hatd kimutatasara is (lasd
késobb). A transzformacid soran a magnesezettség értékét
stiriségértékké alakitjuk at, ami ugyan nem egy abszolut
eljaras, mivel egyrészt a paraméterek nem allandoak, mas-
részt nem is ismerjiik azokat pontosan, de azért a miivelet
elvégzése hasznos. Elvileg a magnesezettség iranyat is is-
merniink kellene, de csak a normal magneses tér iranyaban
(indukalé magneses tér) lehetiink biztosak, a remanens
magnesezettség nagysagat és iranyat tobbnyire nem ismer-
jik. A magneses adatokon elvégzett transzformacié (nor-
mal magnesezettséget feltételezve) eredménye esetiinkben
egy pszeudogravitacios maximum és egy pszeudogravi-
tacidos minimum (9. dbra), ami annak kdszonhetd, hogy a
magnesezettség iranya hatassal van a transzformacio ered-
ményére.

Pszeudogravitaciés maximumot kaptunk ott, ahol a hatd
normal magnesezettségli, de ahol a pszeudogravitacids ano-
malia minimumot mutat, ott a magnesezettségi irany ellen-
tétes, ami reverz magnesezettségli hatora utal. A transzfor-
macid soran csak egy magnesezettségi iranyt lehet figye-

lembe venni, igy csak az egyik hatd esetében lehet ,,ponto-
san” beallitani a transzformacios paramétereket.

A Balatonfelvidéken elvégzett paleomagneses mérések
(Marton, Szalay 1967, Dagley, Ade-Hall 1970, Marton
1985, Marton, Marton 1989) is kétféle, normal és reverz re-
manens magnesezettséget hataroztak meg a bazaltok eseté-
ben. A mérésekbdl kirajzolodod paleomagneses polusok a
jelenlegi foldrajzi polus koriil helyezkednek el, és attol csak
néhany mintavételi hely esetében térnek el.

A Konigsberger-arany a pannon bazaltok esetében Q = 3
+ 9 koriili (Takacs 1976), tehat a remanens magnesezettség
feliilirja az indukalt magnesezettséget, azaz az eredé mag-
nesezettség paramétereit a remanens magnesezettség hata-
rozza meg. A fiatal magmas képzédményekre jellemz6 a
nagy Konigsberger-arany, a kézetek koraval a Q értéke
csokken. A paleomagneses mérések soran meghatarozott
deklinacio kozépérteke egy normalhoz kozeli Dy = 8 + 15°,
illetve egy reverz, ennek ellentétes D, =150 £ 220° iranyt
mutat. Az inklinacié mért kozépértéke I, = 50 £ 65° (gya-
korlatilag az indukalo térrel azonos iranyu), illetve annak az
ellentéte I, = —44 + —75° (Marton, M. Szalay 1967, Dagley,
Ade-Hall 1970, Marton 1985, Marton, Marton 1989). Ezek
az értékek tehat egy normal (indukalo térrel azonos iranyt)
és egy reverz (indukalod térrel ellentétes iranyt) remanens
magnesezettségli foldtani idészakra utalnak. A kapott
paleomagneses eredmények (a mintazas nagy szama — mint-
egy 315 db — miatt) a balatonfelvidéki bazaltokra altalano-
san jellemzoek lehetnek (3. tablazat).

A kiilonb6z6 magnesezettségii bazaltok savos elhelyez-
kedést mutatnak, a normal magnesezettségi iranyt mutatok
Vidornyasz6lldst és Tihanyt 6sszek6td, K—Ny-i zénaban
azonosithatok, mig a reverz iranytak Szigliget és a Kab-

9. abra | A bazaltok feletti pszeudogravitaciés maximum (barna) és minimum (z61d), valamint a Talian-2 szelvény nyomvonala

Figure 9

Pseudo-gravity maximum (brown) and minimum (green) and the location of Talian-2 profile
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3. tablazat | Paleomagneses mérési eredmények a Balatonfelvidéken, 315 minta (Marton E. 1985)
Table 3 Table of results of paleomagnetic measurements, 315 samples (Marton E. 1985)

EOVY(m) EOVX(m)  Azonositd Név Eredet No. D (k6zép) I (k6zép)
527528 167549 1 Szentgyorgyhegy kibuvas 32 165,10 -55,00
528881 177127 2 Halap koéfejto 22 201,20 -53,40
531847 166271 3 Gulacs kofejtd 19 166,15 —74,45
530779 162415 4 Badacsony koéfejtd 15 137,95 -73,80
533593 172282 5 Hajagos koéfejtd 40 177,35 —-76,40
503755 211464 6 Sag-hegy kibuvas 4 179,10 -72,90
545491 190831 Ta Kab-hegy-I fels6 lava 2 196,80 -51,10
542407 190297 7b Kab-hegy-II alsé lava 27 167,47 -56,10
535704 174217 8 Satorma-hegy kibuvas 5 251,70 -33,60
544112 183573 9 Talodi erdd kibavas 5 200,90 —47,50
534177 166784 10 Toti-hegy koéfejto 8 81,10 —42,70
545847 188221 11 Pula kibavas 8 182,30 —41,90
543474 187924 12 Ocs kibuvas 8 170,10 -59,50
536474 194035 13a Ajka-1 kibuvas 9 155,10 -57,70
538669 194450 13b Ajka-II kibuvas 9 157,90 —41,90
535495 170830 15 Mindszentkalla tufa 5 333,50 63,00
561331 174992 16 Tihany tufa 10 8,20 64,70
543224 172643 17 Hegyestii kibuvas 5 9,80 65,40
517312 174992 18 Uzsa koéfejtd 33 14,30 55,20
510431 174517 19 Zalaszantd kibuvas 14 8,00 56,45
515829 178432 20 Stimegpraga koéfejto 13 13,30 54,40
511854 177365 21 Tatika kibuvas 5 17,60 68,60
510075 177780 22 Bazsi koéfejtd 6 1,10 58,90
508117 177424 23 Vidornyasz6116s kibuvas 35,60 53,30

570000 580000 590000

10. abra | Paleomagneses mérések a Balatonfelvidék domborzati térképén (a normal magnesezettség

fekete kitoltésii, reverz magnesezettség iires korrel jelolve)

Figure 10| Locations of paleomagnetic measurements on the Balaton Highland topographic map (sample
of normal magnetization by black circle, sample of reverse magnetization by empty circle)
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11. abra | A bazaltok alapjan meghatarozott paleomagneses pélus iranyok (piros nyil) és kormeghatarozasok
(fekete kereszt) helye az arnyékolt domborzati térképen

Figure 11 | Direction of paleomagnetic pole (by red arrows) and K/Ar age determinations of the basalt samples
(black cross) are shown on the topographic map

hegy kozott egy DNy—EK-i savban jellemzéek, kivéve az A 4. tabldzat a balatonfelvidéki bazaltok korat mutatja a
elkiiloniild Sag hegyet (12. dbra). Sajnos nincs paleo- | K/Ar-kormeghatarozasok alapjan. A kor és a magnesezett-
magneses mérési eredmény a Somlordl, valamint a Szigliget | ség valosziniileg szoros Osszefiiggésben van, bar a paleo-
és a Taliandorogd kornyéki bazaltokrol. magneses ¢és a K/Ar-vizsgalatok nem ugyanazokon a minta-

210000

190000

180000

170000+

160000

140000

T T T T T L T T T
500000 510000 520000 530000 540000 550000 560000 570000 580000 590000

12. abra | A fels6 2 km-es mélység magnesesanomalia-térképe, normal és reverz paleomagneses mintak helyével és a vulkanizmus, illetve a magnese-
zettség tipusa alapjan feltételezhetd szerkezeti zonakkal (fekete szaggatott vonalak), valamint a CEL08 szelvény nyomvonalaval (piros vonal)

Figure 12 | Magnetic anomaly map of the upper 2 km depth with locations of paleomagnetic sampling and some supposed structural zones based on
magnetization (dashed black line) and the location of CELO8 profile
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4. tablazat | K/Ar-kormeghatarozasok (milli6 év) a balatonfelvidéki bazaltokon (Balogh et al. 1982, Borsy et al. 1986; Balogh et al. 1986 utan)

Table 4 K/Ar age determinations of the basalts (My) of Balaton Highland area (after Balogh et al. 1982, Borsy et al. 1986)
LelShely X y K/Ar-kor Lel6hely X y K/Ar-kor
Badacsony 530779 162415 3,45 Pipa-hegy 535638 170167 3,50
Harmashegy 531488 164285 3,50 Harasztos-hegy (Kékkut) 536124 169500 3,50
Szentgyorgy-hegy 527528 167549 2,80 Kereki-domb 535655 171238 3,50
Gulacs 531847 166271 3,47 Oreg-hegy (B.henye) 540285 174874 3,50
Halap 528881 177127 2,94 Kishegyestil 540995 169552 3,50
Vendek-hegy 526701 177155 2,94 Kapolcs 540558 179581 4,66
Fekete-hegy 538251 173993 2,78 Talodi-erdd 544112 183573 4,65
Boncsos-tetd 537952 175837 2,78 Pula 545847 188221 4,25
Bondoro-W 538087 179907 3,00 Kab-hegy 542407 190297 5,23
Hegyesd 533008 175566 3,08 Bondoré-E 539303 179930 5,54
Szigliget 527906 163588 3,40 Hegyestli 543224 172643 5,97
Fonyod 535595 156029 3,55 Kab-hegy (cstics) 544116 190392 4,73
Boglar 545720 159977 3,50 Toti-hegy 534177 166784 5,71
Agartetd 532219 181039 3,44 Halom-hegy (Doérgicse) 548078 177610 5,69
Tagyon 547738 174950 3,26 Satorma 535704 174217 4,53
Csobanc 532354 170852 3,50 Tihany 561331 174992 7,54
Hajagos 533593 172282 3,94 Taliandorogd 536764 182791 4,50

Kopasz-hegy (Mindszentkalla) 535495 170830 3,50

kon torténtek. A kérdés csak az, hogy a vulkani miikodés
soran hany poélusatfordulas tortént?

A 12. abra a fels6 2 km-es mélységtartomany magneses-
anomalia-térképén mutatja, a normal (fekete pontok) és
reverz polaritasi mintak (fekete karikak) lehetséges geo-
metriai kapcsolatat (egy Ny—K iranyt és egy DNy—EK ira-

nyu zona). A magneses anomalidk alapjan kijel6lhetiink egy
ENy-DK-i ivelt vonalat, amely mentén felfiizve megtalal-
hatjuk a Sag hegy, a Somld, a Kab-hegy és a Tihanyi-félszi-
get bazalt-el6fordulasait.

Az ivelt Sag hegy — Tihany vonal és a CELOS szelvény
nyomvonala hegyesszdgben metszik egymast, ebbdl adod-
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13. abra | A bazaltok kora a Balatonfelvidéken a K/Ar-kormeghatarozasok 14. abra | Neogén paleomagneses id6-
hisztogramja (gyakorisagi gorbéje) alapjan skala (Marton 2004)
Figure 13 Histogram of the K/Ar age of basalts Figure 14| Neogene paleomagnetic

timescale (Marton 2004)
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hat, hogy a magneses Naudy-megoldasok a Kab-hegy mély-
beli magmacsatornajat délebbre jelzik (6. dbra), mint ahogy
a szeizmikus sebességek alapjan latjuk. A magyarazat valo-
szinlileg az, hogy ahol a szelvény nyomvonaldhoz legkoze-
lebb van a magneses hatd, ott jelentkeznek a mélybeli
Naudy-megoldasok.

A szeizmikus hullamutak a robbantas és a geofonok ko-
z0tti teret jarjak be, onnan gyijtik az informaciokat. A tobb-
féle robbantasi és észlelési (geofon-) pont miatt a Kab-hegy
magmacsatornajat a szeizmikus mérések térbelileg ponto-
sabban képezik le. A magneses mérések esetében a minél
kozelebb van a magneses hato, annal inkabb dominans a
hatasa. Ebbol kovetkezik, hogy a Naudy-megoldasok nem a
Kab-hegy geometriai kozepét, hanem annak a CELOS szel-
vényhez legkozelebb esé DK-i részét képezik le, ami szabad
szemmel a szelvény anomalia gorbéjén szinte nem is latszik
(6. dbra), am a mélybeli Naudy-megoldasok mégis jelzik.

A bazaltok kora a legidésebb 7,54 milli6 éves tihanyi eld-
fordulastol a 2,78 millio éves fekete-hegyi, boncsos-tetdi
bazaltokig terjed. Ez alatt a kozel 5 millio év alatt (2,78—
7,54 Mév) azonban kb. 5 polusatfordulas tortént (14. abra),
igy a normal és a reverz magnesezettség kapcsolata a fold-
tani id6ével nem parhuzamosithatd egyértelmiien. Ez sza-
munkra azt jelenti, hogy a korabban feltételezett K—Ny-i
irany nem bizonyithato, s ezért a Vidornyasz6l6s—Tihany
vonal helyett példaul a Vidornyasz6lds—Szigliget vonal a
valoszinilibb, amely viszont parhuzamos a Sag hegy — Ti-
hany vonallal. Ez egy er6sebb szerkezeti kapcsolatot jelent-
het, mivel ez a TESZ (Trans-European Suture Zone) vona-
laval parhuzamos irany.

A Sag hegy és a Somld K/Ar-kormeghatarozasa nincs
meg, igy a paleomagneses iranyok és a kor nem kapcsolha-
tok Ossze. A szerkezeti kapcsolat azonban nagy valdszini-
séggel megvan, de nem a magnesezettség jellege alapjan,
hanem sokkal inkabb a testek elhelyezkedése és a magne-
sestérgradiens-anomalidk alapjan (15. dbra).

A 15. abra mutatja a magneses anomaliak helyét
(térgradiens-maximumok a f6ldi mérési adatokbol), a 1égi
geofizikai mérések teriiletét (fekete kontlirok) az arnyékolt
domborzati térképen. Lathatd a Kab-hegyt6él DNy-ra talal-
hatd 1égi mérési teriilet, amelynek a DNy-i csiicskében a
Taliand6rdgdi magneses hatok is azonosithatok még a ritka
ponttavolsagi foldi magneses felmérések térgradiensei
alapjan is.

Mindenesetre Taliand6rogdon, a 1égi magneses mérések
teriiletén a DNy-i haté normal, az EK-i hato pedig reverz
magnesezettségii. A bazaltok azonos gyokérzonabol szar-
mazhatnak, de nem azonos id6ben tortek ki, mert ellentétes
magnesezettséget mutatnak, amire a pszeudogravitacios
transzformacio eredményébdl kovetkeztethetiink, s amit a
paleomagneses mérésekbdl megismert normal és reverz
magnesezettségi iranyok is megerdsitenek. A paleomagneses
id6skala alapjan, a tobbszori polusvaltas miatt pedig normal
vagy reverz magnesezettség alapjan a kor besorolasa nem
megbizhato.

A magneses hatoperem-kijeldlést (16. abra) az eltérd
poluskdzeli remanens magnesezettségi iranyok nem befo-
lyasoltak. Ha az eredé magnesezettséget a polustdl eltérd
iranyl remanens magnesezettség okozna, akkor pontatlan
eredményt kapnank, igy viszont a hatokijel6lés megbizhato
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15. abra | Paleomagneses mintavételi helyek, magnesestérgradiens-maximumok, feltételezhet6 szerkezeti zonak a domborzati térképen (jelezve van
még a CELO8 litoszférakutatd szelvény nyomvonala és a 1égi geofizikai mérések konturjai)

Figure 15 | Topographic map of Balaton Highland with the locations of paleomagnetic samplings and those of the structural lines (dashed lines) based on
magnetic analytical signal maximums (white-red). The location of CELOS lithosphere exploration profile and the areas of airborne geophysi-
cal measurements are also indicated
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16. dbra
Figure 16 | Results of magnetic boundary detection and the location of Talian-2 profile (Taliandorogd)

Magneses hatoperemek és a Talian-2 szelvény nyomvonala (Taliandorogd)
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17. abra | Naudy-dekonvollcio eredménye: pannoniai bazaltok helyzete a Talian-2 szelvény mentén
Figure 17| Results of Naudy-deconvolution: the location of Pannonian basalts along the Talian-2 profile
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(lasd 7. abra). A hatoperemek alapjan megismert vizszintes
elterjedés mellett, a mélységi elhelyezkedést is meg tudjuk
becsiilni a Talian-2 szelvény mentén elvégzett Naudy-
dekonvolucio segitségével. Kiillonbdzé mintavételi tavolsag
és szlirdoméret alkalmazasaval az automatikus feldolgozasi
eljaras a bazisos bazaltképz6dmények varhatdo mélységi el-
helyezkedését adjak meg (17. abra). A Naudy-feldolgozasok
alapjan a bazaltok felaramlasi csatornaja is részben kirajzo-
lodik a szelvény mentén 0,8 és 2,1 szelvénykilométernél,
0-250 m tengerszint alatti mélységben. A két felaramlasi
csatornanak azonos lehet a gyokere (kb. a 1,6 szelvénykilo-
méternél), de ezt mar csak sejtetik a feldolgozasok. Egy
hosszabb szelvény kivalasztasaval a k6zos szakasz is jobban
tanulmanyozhaté lenne, de a 1égi mérések altal lefedett terii-
lete mérete korlatozza a lehetéségeinket. A 1égi mérések te-
riiletén kiviil mar csak egy sokkal ritkabb adatrendszer all
rendelkezésre, amelyet nem lehet dsszevetni a kb. 25 m-es
mintavétel(i 1égi geofizikai adatokkal.

Orkényi-arok — nagytektonika és darokvulkanizmus

Az Orkény-1 szelvényt (18. dbra) az 500000-es prekaino-
zoos foldtani térkép (Haas et al. 2010) szerkesztési folyama-
ta soran elemeztiik. A K6zép-magyarorszagi zona mentén,
az Orkényi-arok felett jelentds gravitacios és magneses ano-
maliak talalhatok (19. dabra). Ezt tobb szelvény mentén
vizsgaltuk mar (18. dabra). A CELOS litoszférakutato szel-
vény, a CELEBRATION-2000 projekt egyik alapszelvénye,
amelyen 2012-ben végeztiink erdtér-geofizikai feldolgoza-
sokat (Kiss et al. 2012). A KMZ-6 szelvényt 2014-ben vizs-
galtuk, a dunantali K6zép-magyarorszagi zona K-i folytata-
saként.

Félrevezetd lehet, ha az Orkény-1 szelvény mentén né-
hany medencealjzatot ért mélyfuras alapjan probaljuk meg-
rajzolni a prekainozoos aljzatot (20. dbra). A nagy gravita-
ciés minimum teriiletén nincsen aljzatmélységre vonatkozo
adatunk, mivel a furasok miocén vulkanitokban megalltak.

Ezen a teriiletrészen a tovabbi értelmezéshez csak geofizikai
adatok allnak rendelkezésre, ezeket kell felhasznalni. A
vulkanitok teteje erds reflektalo feliiletként jelentkezik, és
ez alatt szeizmikusan néma zéna van, ami megneheziti/lehe-
tetlenné teszi a medencealjzat felszinének szeizmikus de-
tektalasat.

Kilényi és Sefara 1991-ben a pretercier (prekainozoos)
medencealjzatot abrazold mélységtérképiik elkészitésekor
figyelembe vették a gravitaciés minimumot, s ennek megfe-
lelden az Orkényi-arkot 5-6 km mélységiinek adtik meg
(21. dbra, alul). A gravitacios mérések alapjan a szelvény
mentén jelentds gravitaciés minimum van (2. dbra, feliil).
A minimum értelmezésére tobb lehetdség is adodik:

— laza iiledékkel felt61tott arok,
— vulkano-tektonikai arok vulkani tormelékkel, tufaval,
— mély nyirasi (fellazulési) zona.

18. abra | Az Orkény-1 szelvény helyzete a Duna-Tisza kozén, a dom-
borzati térképen

Figure 18 Location of Orkény-1 profile on the topographic map

between the Danube and Tisza rivers

19. abra
Figure 19

Az Orkényi-arok kérnyezetének Bouguer- és magnesesanomalia-térképe

Bougier and magnetic anomaly maps of the Orkény Graben region
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20. abra | A kevés, mélyfurasok altal harantolt medencealjzat-mélységadat (A-val jelolve) félrevezeto lehet

Figure 20

Erdemes tovabb vizsgalodni, mivel:

— Tobb orkényi, taborfalvai furdsban is miocén tufa- és 1a-
vaképzédményeket harantoltak (amelyben a furasok le is
alltak és nem mélyitették tovabb azokat, 22. dbra).

Insufficient data of the depth of Cenosoic basement might be misleading

— Nem meglepé moédon erds magneses anomaliat is tala-
lunk a szerkezet felett (22. abra).

A magnesestérgradiens-anomalia mutatja a hato legvalo-
szinlibb helyét a szelvény mentén. A szelvény nyomvonala
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21. abra | Gravitaciés Bouguer-anomalia (feliil) és a medencealjzat lefutdsa Kilényi és Sefara (1991) alapjan (alul)
Figure 21| Gravity Bouguer anomaly (above) and the depth of the basement (below), after Kilényi and Sefara (1991)
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22. abra Bouguer-, magneses és térgradiens-anomalia (feliil), vulkanitos mélyfurasok (zold) és inverzios mélység (kék, alul)
Figure 22 | Bouguer and magnetic anomaly curves, as well as an analytical signal curve above, depth from garvity inversion and from well data
(blue and green) below
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23. abra | Magneses Naudy-féle megoldasok sziirve a megbizhatosagi paraméterek alapjan
Figure 23| Magnetic Naudy solutions ranking by reliability parameters along Talian-2 profile
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24. abra | CELOS szeizmikus sebességszelvény

Figure 24

mentén elvégzett Naudy-dekonvolucié megoldasai korvo-
nalazzak a magneses haté mélységi helyzetét (23. dbra).
A Naudy-megoldasok nagy vastagsagli, magneses hatot je-
leznek, ami a furasok alapjan andezites lava, illetve piro-
klasztikum lehet.

A feldolgozasok alapjan az Orkényi-arok egy 4-5 km
mély, tektonikus eredetii (nagyszerkezeti) arok, amely men-
tén a kdzEépsé miocénben arokvulkanizmus hatasara jelentds
mennyiségli vulkani térmelékes sszlet és kisebb mennyi-
ségben bazisos lavaanyag halmozodott fel, amely a mély-
farasok alapjan néhany szaz métert6l jelen van, de a magne-
ses megoldasok alapjan csak kb. 1 km-t6l alkot dsszefiiggd
testet. Az arkota CELOS szeizmikus, refrakcios tomografikus
sebességszelvény (24. abra) alapjan is vizsgaltuk, mivel a
szelvény keresztezte az arkot, az Orkény—1 szelvény nyom-
vonala mentén (18., 19. dbra). A szelvény mentén nagy se-
bességli zonakat lehet kimutatni 20, 140 és 245 km-nél
(csillagokkal jelolve, 24. dbra). Az els6 a Mecsekalja-
vonal, a masodik az 6rkényi szerkezet és az utolso a Recsk-
t6l kezdddo érces vonulatot (Recsk, Rudabanya, Torna-
szentandras) jelzi.

A sebességeloszlas-szelvény felett az 5, 7 és 10 km-es
mélységekhez tartozd sebességértékek vannak grafikonon
megjelenitve. Latszik, hogy az Orkényi-arok 5 km mély-

CELOS seismic velocity profile

ségben a peremek (kontakt zona) mentén ad sebességmaxi-
mumot, majd 10 km-nél mar egy egységes kdzponti zona
rajzolodik ki (24. abra). Ez a nagy sebességili kozponti zona
lehet a miocén vulkanizmust taplalo bazisos alsé kéreg
vagy kopeny eredetli anyagok felemelkedési/atalakulasi
zonaja.

Tokaji-hegység — paleovulkani rekonstrukcio

Az 50-es években 1égi magneses méréseket végeztek Ma-
gyarorszag kdzéphegységi zonajaban, tobbek kozt a Tokaji-
hegység teriiletén is, aminek eredménytérképe (25. dbra) a
mai napig hasznos informacidkat ad egy bonyolult, kiirtéso-
ros rétegvulkani felépitésii hegységrol. A foldtani térképe-
zésnek koszonhetben a Tokaji-hegységben a vulkani erede-
ti kézetek (andezitek, riolitok és a piroxéndacitok) felszini
elterjedése viszonylag jol ismert (26. abra), amit érdemes
Osszevetni a magneses adatokkal.

A magnesesanomalia-térkép mozaik anomaliai még gya-
korlott szemmel is nehezen értelmezhetdek, ezért tovabbi
adatfeldolgozasra, transzformaciora van sziikség, hogy az
interpretacidhoz hasznalhaté anomalia térképet kapjunk.
A kiilonbdz6 iranyderivaltakbol szamitott magneses tér-
gradiens (27. dbra) azonban mar alkalmas az dsszevetésre,
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26. abra | Andezitek (piros), piroxéndacitok (z61d) és riolitok (sarga) elterjedése a Tokaji-hegység teriiletén

Figure 26
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25. abra | Légi magneses, AT-anomalia-térkép a Tokaji-hegység teriiletén
Figure 25 Airborne magnetic AT anomaly map of Tokaj Mountains
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Andesite (red), pyroxendacite (green) and rhyolite (yellow) formations in the Tokaj Mountains
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27. abra | Magnesestérgradiens-térkép a Tokaji-hegység teriiletén. Az andezitek adjak a legerdsebb magneses anomaliakat
(piros szin). A piroxéndacit hatasa is jelentds (piros és fehér atmeneti szinek). A riolitok (atmeneti fehér szin) még
eliitnek magneses hatasukkal a nem magneses (kék szinek) kornyezettdl, de jelents anomaliat mar nem okoznak

Figure 27 Magnetic analytical signal map of the Tokaj Mountains
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28. abra | Magnesestérgradiens-térkép s rajta a felszinrdl ismert vulkanitelterjedés (jelmagyarazat: 27. dbra)

Figure 28 Analytical signal map and the location of different volcanic formations
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29. abra

Vélt vulkani kalderaszerkezetek a komplex értelmezés alapjan az arnyékolt domborzati térképen (Zelenka et al. 2012)

Figure 29| Interpreted volcanic caldera structures based on complex interpretation on the shaded topography map (Zelenka et al. 2012)

mert jol mutatja, hogy hol vannak a legerésebben magneses
képzédmények. A magnesestérgradiens-térkép alapjan tér-
képezni lehet ezeket a felszinkozeli kiilonb6zd vulkani,
szubvulkani képzédményeket.

Leger6sebb magneses hatasa a tokaji-hegységi kdzetek
ko6zil az andeziteknek van, utdna a dacitok kovetkeznek
magas piroxén tartalmuknak kdszdnhetden. A riolitok gyen-
gén magnesesek, s ahol ezek a savanyu vulkanitok a felszi-
nen nagy vastagsagban jelen vannak, ott csak gyenge mag-
neses anomaliat tapasztalunk. Sokszor nem is a riolitok ha-
tasa ez, hanem sokkal inkabb az alattuk elhelyezkedd bazi-
sos képzédményeknek a gyenge hattér hatasa. Néhany érde-
kes szerkezet, vulkano-tektonikai elem rogton azonosithatd
a térgradiens-térkép (27. abra) alapjan: tobb kalderaszer-
kezet (29. abra), a Bodrog-vonal (arokvulkanizmus?), vul-
kano-tektonikai vonalak a hegység teriiletén, amelyeket
2012-ben részletesen tanulmanyoztunk Zelenka Tibor veze-
tésével (Zelenka et al. 2012).

A magneses adatok alapjan a bazisos-intermedier vul-
kanitok térképezése a vulkanitoknal fiatalabb tiledékekkel
lefedett teriileten is jo eséllyel elvégezhetd.

Telkibanya (paleovulkani rekonstrukcio)

Magneses adatok, feldolgozasok

Kiilonb6z6 felbontast, mindségii magneses adatok allnak
rendelkezésre Telkibanya teriiletérol:

Magneses AZ adatok: orszagos foldi felmérés 50-es évek
(ponttavolsag: 1500 m).
Magneses AT adatok: 1égi felmérés 1967
(ponttavolsag: 250 m),
1égi felmérés 1997
(ponttavolsag: 30 m).

Magneses térképek a foldtani képz6dmények magneses
tulajdonsagainak térbeli eloszlasar6l adnak informaciot. A
magneses térgradiens (analitikus jel) szamitasaval a nagy
gradiensi, felszink6zeli magneses hatok hatasat emeljiik ki
(30. abra). A vulkani képzédmények magneses hatasuk alap-
jén — leegyszerUsitve — riolitos és andezites dsszetételiire kii-
l6nithetéek el (lasd a Tokaji-hegységi esettanulmanyt fen-
tebb). A magnesestérgradiens-térkép alapjan két, ENy—DK-i
iranyu valasztovonal rajzolodik ki Panyokon és Telkibanyan
keresztiil, amely vulkanologiai szempontbo6l a savanyubb ri-
olitos vagy atalakult, gyengén magneses vulkani képzodmé-
nyeket és a bazikusabb, andezites vulkanitokat valasztja el
egymastol. A Telkibanya kornyéki ércesedés K-metaszoma-
tozis hatdsara alakult ki (Zelenka 1994). Ez az atalakulas
azonban felszinkozelben a sotét elegyrészeket (ferromagne-
ses anyagokat) is atalakitotta, feltehetden ezért a telkibanyai
kaldera a magnesestérgradiens-térképen nem azonosithato.
A teriilet E-i részét a hatarzona feletti repiilési tilalom miatt
nem lehetett 1égi magneses mérésekkel lefedni, igy a légi
magneses mérések hianyosak, s vizsgalatokhoz mas geofizi-
kai mérést, illetve fizikai paramétert kellett valasztani. Ilyen
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30. abra Egyesitett magnesestérgradiens-térkép az 1967-es és az 1997-es 1égi mérésekbodl

Figure 30| Analytical signal map derived from the merged magnetic anomaly maps of the 1967 and 1997 airborne measurements

31. abra | Bouguer-anomaliatérkép a telkibanyai teriiletrdl 2,0 (szinek) és 2,67 (izovonalak) g/cm’® korrekcios siiriiséggel szamolva

Figure 31| Bouguer anomaly map, Telkibanya area calculated by 2,0 (for colours) and 2,67 (for isolines) g/cm’ reduction density
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geofizikai adat lehet példaul a teriiletet lefedd gravitacios
mérések eredménye.

Akiilonboz6 korrekceios stirliségekkel kiszamolt Bouguer-
anomaliaértékek nagyfoku eltérése (31. abra) jelezte, hogy
a behatolasi mélységig jelentds siirliséginhomogenitasok
vannak. Egy vulkani teriilten ez a lava-tufa elterjedésébol
vagy masodlagos kézettani atalakulasokbol adodoan alakul-
hat ki. Szamunkra mindkét eset érdekes, az elsé vulkano-
l6giai, a masik érckutatasi szempontbol.

Gravitacios adatok és feldolgozasuk

Az altalanos tomegvonzasi er6 képlete a tomeg (térfogat és
stirliség) és a tavolsag szerepét a gravitacios anomaliak ese-
tén pontosan leirja. A tomegvonzasi erd a tomeg- (térfogat-
és slirliség-) valtozassal egyenesen, a tavolsag négyzetével
viszont forditottan aranyos. Ez az utobbi az amplitadofak-
tort, azaz az anomaliak nagysaganak valtozasat irja le.
Kiilonbdz6 hullamhossziisagh gravitacios anomaliak kii-
16nb6z6 mélységli hatoktol szarmaznak, ezek az anomaliak
frekvenciaszliréssel elkiilonithetdk. Az eljarast mélységi
szeletelésnek (depth slicing) hivjuk. A szlirési lehet6ségeket
korlatoz6 tényezok:
— feliilr6]l a mintavételi tavolsag (nagy térfrekvencia, kis
hullamhosszusagu jelek),
— alulrdl a teriilet mérete (kis térfrekvencia, nagy hullam-
hosszusagu jelek).

E korlatok kozotti jeleket tudjuk a méréseinkkel azonosi-
tani, de az anomaliatérben az ennél nagyobb/kisebb jeltar-
tomanyok ettdl fliggetleniil azért jelen vannak.

A 32. dbra a frekvenciasziirés soran az anomalidk at-
eresztett (kiejtett) hullamhossz- (vagy térfrekvencia-) tarto-
manyait mutatja. A sziirések kodolasa: LP — low pass (alul-
atereszt0), HP — high pass (feliil-atereszt6), a szamok pedig,
a vagasi hullamhosszat adjak meg, tehat pl. az LP20 sz{irés
a 20 km-nél nagyobb hullamhosszisagi anomaliakat hagyja
meg, ugyanakkor a HP10 esetén csak a 10 km-nél kisebb
hulldmhosszasag anomalidk maradnak meg a szliréskor.

Ha ugyanazt a gravitacios hatdt egyre nagyobb mélység-
be helyezve a kapott anomalidkat 6sszevetjiik, nyilvanvalo-
va valik, hogy a telepiilési mélység hatarozza meg az ano-
maliak hullimhosszat, az amplitidd csokkenése mellett
az anomalia szélessége nd. Ezt hasznaljuk fel a frekvencia-
sziiréseknél.

A gravitacios Bouguer-anomalia a nagy stiriségli meden-
cealjzat és a szintén nagy siriségli vulkani lavaképzédmé-
nyek hatasat egyiittesen tiikrozi. A két kiilonbozd tipusu
gravitacios hatot az eltéré mélységi helyzetiik és az eltérd
geometriajuk alapjan lehet szétvalasztani. A haromdimen-
zi6s megjelenitésben a valtozasok szinte fejlodéstorténet-
szerlien mutatjak be a teriiletet (33. dbra). Kezdetben a me-
dencealjzat szintjén (A) megjelend vulkani gyokérzona (B
és C), majd annak tovabbfejlodése, kiteljesedése (D és E),
illetve a vulkani ciklus végén a kaldera feltételezhetd dssze-
omlasa (F) és az iiledékekkel torténd feltoltddése kdvethetd
nyomon, adott esetben a siriiségparaméter alapjan (Kiss,
Zelenka 2009).

A sziirt gravitacios térképek egyiittes 3D megjelenitését
mutatja a 34. dbra. A jobb megjelenités érdekében a teriilet
DNy-i egynegyed részét kivagtuk, igy a kdzponti részen tor-
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32. abra | Frekvenciasziiréskor ateresztett (ezt jelzik a szines vonalak) és kiejtett hullamhossz- (térfrekvencia-) tartomanyok

Figure 32

Passed (indicates by colour lines) and rejected spatial frequencies (wavelengths) at the frequency filtering
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33. abra | A gravitaciés Bouguer-anomaliatérkép frekvenciasziirése — Telkibanya, 3D megjelenités DDNy-r6l nézve (A — LP20, B — LP0S, C — HP100,

D - HP50, E - HP30, D — HP10)

Figure 33 | Frequency filtering of the gravity Bouguer anomaly map — Telkibanya, 3D presentation from SSW (A — LP20, B — LP05, C — HP100,

D - HPS50, E - HP30, D — HP10)
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34. abra | Sziirt gravitaciés Bouguer-anomalia térképek —Telkibanya, 3D megjelenités DDNy-rdl nézve (a kozponti rész kiemelése céljabol
a tertilet DNy-i negyedrészét kivagtuk; minden harmadik térképet XY racshaloval jelenitettiink meg)

Figure 34| Filtered gravity Bouguer-anomaly maps — Telkibanya, 3D presentation from SSW (one fourth part was cut at the centre of the area
for the better presentation)

ténd siiriségbeli valtozasokat jobban nyomon lehet kovetni.
Néhany feliiletet sraffozassal is kiemeltiink a jobb azonosi-
tas érdekében. Az abran jol dsszevethetden latszanak a kii-
16nb6z6 frekvenciasziirt térképek maximum—minimum he-
lyei és kirajzolodik a kozponti kalderaszerkezet is a maxi-
mumok alapjan.

A fiiggbleges tengelyen a gravitaciés Bouguer-értékek
vannak, de a sziirt térképek kiilonbozé mélységtartoma-
nyokra jellemzd hatasokat mutatnak. Spektralis mélység-
meghatarozas alapjan a szirt térképek a felsé 3 km vastag-
sagu Osszletet bontottak fel — meglepden latvanyosan — a
stirliségparaméter alapjan.

Osszefoglalas

Viszonylag sok tanulmany foglalkozik vulkani hegységeink
kézettani vagy éppen morfologiai vizsgalataval. Sokkal
mostohabb a helyzet az eltemetett vulkani képzédmények-
kel, mert alig talalunk ezzel kapcsolatban hasznalhaté infor-
maciot. Ebben a helyzetben a régi geofizikai mérések ujra-
feldolgozasa és értelmezése lehet az informéacidszerzés {6
forrasa az uj feldolgozasi eljarasoknak kdszonhetoen.
Elséként a Balatonfelvidék tantihegyeit, azok mélybeli
helyzetét vizsgaltuk a CELOS szelvény szeizmikus és mag-

neses feldolgozasa kapcsan, illetve a taliandorogdi légi
magneses anomalidk elemz6 vizsgalataval. Feldolgozasa-
inkkal a hatok mélységi elhelyezkedését és feltételezhetd
geometriajat hataroztuk meg.

A masik teriilet a Kbzép-magyarorszagi zona mentén ta-
lalhato Orkényi-arok, ahol jelentds gravitacids és magneses
anomalidk talalhatok. A vulkanitok megjelenése a nagy-
szerkezeti zonaban megneheziti a prekainozoos medence-
aljzat mélységének pontos meghatarozasat, igy az elteme-
tett helyzetli vulkanitok lehatarolasa kulcskérdés az adott
teriileten. A gravitacios anomaliak alapjan kimutathat6 szer-
kezeti aroknak a teriiletén megjelend vulkanitok a magneses
Naudy-megoldasok szerint kdzvetleniil a medencealjzat-
képzédményekre telepiilnek (arokkitoltésszeriien) és a
szeizmikus szelvényeken jelentds reflexios hatarfeliiletként
jelentkeztek, mikdzben szeizmikus sebességiik a refrakcios
mérések alapjan nem éri el az aljzatképz6dmények sebessé-
gét. A harom modszer adatainak egyiittes vizsgalata alapjan
az Orkényi-drok bonyolult szerkezetfldtani képe pontosit-
hato volt.

Harmadik teriiletiink a Tokaji-hegység volt, ahol szintén
a magneses adatok kiilonb6z6 feldolgozasaival vizsgaltuk a
felszinen is jelen 1évd, de sok esetben eltemetett helyzetl
vulkanitokat. A laza neogén iiledékek és vulkani tormelékek
alatt az eltemetett vulkani, elsésorban bazisos lavaképzdd-
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mények a magneses tulajdonsagok alapjan részben nyomon
kovetheték: kiilonféle kalderaszerkezetek, domok, szubvul-
kanok és arokvulkanizmus jelei azonosithatok a hegység
teriiletén.

A kutatas szempontjabol érdekes volt Telkibanya teriilete,
ahol a masodlagos kodzettani atalakulasok miatt a magneses
tulajdonsagok torzultak, kevésbé hasznalhatok, viszont a
gravitacios adatok és a Bouguer-anomaliatérkép mélységi
szeletelésével sikeriilt feltarni a Telkibanyatol EK-re feltéte-
lezett vulkani kalderaszerkezetet.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben felhasznaltuk az MFGI foldi magneses, 1égi mag-
neses, gravitacios, paleomagneses és mélyfurasi adatait, va-
lamint a CELEBRATION litoszférakutato projekt (Guterch
et al. 2000, Bodoky et al. 2001) néhany szelvényét. Az adat-
gyljtéseket, a feldolgozasok egy részét és a megjelenitése-
ket az intézetben (ELGI, MFGI) foly¢ ,,Bauxitkutatas 1égi
geofizikai mérésekkel, 19907, , Litoszférakutatas, 20017,
,Allami geofizikai adatszolgaltatas, informatika, térképezés
20107, ,,Pretercier aljzattérképezés és mélyszerkezet-kuta-
tas, 20127, ,,Mélyfoldtani kutatasok geofizikai modszerek-
kel, 2016” cimii projekt keretében végeztiik. Kdszonet illeti
tehat az MFGI-t, mert adatok, kutatasi projektek és infra-
struktara nélkiil ez a tanulmany sem késziilhetett volna el.

A tanulmany szerzoéi

Kiss Janos, Vértesy Laszlo, Gulyas Agnes
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A Matrai Gravitacios és Geofizikai Laboratorium (MGGL) a rekultivacio alatt 4116 gydngydsoroszi mélymiivelésii banyaban
éptilt 2015-ben. A 88 m-rel a foldfelszin alatt talalhato 1étesitményben a harmadik generacios gravitaciéshullam-detektorok
fold alatti telepitésének és folyamatos miikodésének lehetdségét vizsgaljuk. Szeizmikus, infrahang- és elektromagneses
érzékeldkkel alacsony frekvencias zajt mériink, illetve a kozmikus eredeti miionfluxust is detektaljuk. A 2016. marcius—
augusztus folyaman végzett adatgytijtéssel lezajlott a labor el6készitd idészaka (RUN-0), amellyel a kovetkezé mérési
periddus (RUN-1) szisztematikus és szinkronizalt méréseit készitjiik el6. Ebben az 6sszefoglaloban ismertetjiik a laborato-
rium mérési potencialjat és Osszegezziik az el6készitd periddus eredményeit. Ezenkiviil roviden bemutatjuk a rugalmas
kézettestek zajcsillapitasanak egy j modelljét is.
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Matra Gravitational and Geophysical Laboratory (MGGL) has been established near Gyongyodsoroszi, Hungary in 2015,
in the cavern system of an unused ore mine. The Laboratory is located at 88 m below the surface, with the aim to measure
and analyse the advantages of the underground installation of third generation gravitational wave detectors. Specialized
instruments have been installed to measure seismic, infrasound, electromagnetic noise, and the variation of the cosmic
muon flux. In the preliminary (RUN-0) test period, March—August 2016, data collection has been accomplished. In this
paper we describe the research potential of the MGGL, list the installed equipments and summarize the experimental
results of RUN-0. A novel theoretical framework of noise damping in rock masses is also introduced. Here we report
RUN-0 data, that prepares systematic and synchronized data collection of the next run period.
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A Matrai Gravitacios és Geofizikai Laboratorium elsé mérései €s mérési programja

1. Bevezetés

A gravitacios hullamok koézelmultban bejelentett felfede-
z€sét [1, 2] kovetden megélénkiilt az érdeklédés rendsze-
res észlelésekre is alkalmas, ujabb, megndvelt érzékeny-
ségll gravitaciéshullam-detektorok lehetséges megvalosita-
sa irant. Foldi telepités esetén a legfontosabb kérdés, hogy a
kornyezeti zajok csokkentésével hogyan ndvelhetd meg az
észlelési érvényesség a szdmunkra legérdekesebb, 0,1-10
Hz-es frekvenciatartomanyban. Ezzel a kérdéssel foglalko-
zik a harmadik generacids gravitacioshullam-obszervato-
rium, az Einstein Teleszkop (ET), el6készité dokumentacio-
ja [3]. A fold alatti telepités elényeit elészor a japan Oki-
huda hegységben épitett KAGRA berendezés fogja tesztel-
ni, amely varhatéban hamarosan megkezdi miikodését [4].
Az Einstein Teleszkop elokészitd tervezésének kapcsan
2010-ben Eurdpaban szamos lehetséges telepitési helyszi-
nen végeztek szeizmikus zajmérést [5, 6]. Ennek részeként
a Matraban talalhat6 gyongydsoroszi mélymiivelésii banya-
ban végzett vizsgalatokban kivald zajcsillapitasi paraméte-
reket mutattak ki. Célunk e mérések mélyebb megértése.

2012 o6ta nem folyik banyaszat a gyongyosoroszi banya-
ban, mely jelenleg rekultivacio alatt all. A banyaban talal-
haté Karoly tardéban, a Karoly-akna kodzelében, a hajdani
eligazitohelyiségben a bejarattol 1280 m-re és 88 m mély-
ségben hoztuk létre 2015-ben az MTA Wigner Fizikai
Kutatokdzpont Matrai Gravitacios és Geofizikai Laborato-
riumat. A laboratérium pontos koordinatai 399 mBf;
711232,27; 281949,94 EOV. A labor a fent emlitett rovid
ET tesztmérések [3, 5, 6] egyik helyszinének kozvetlen ko-
zelében van. Az MGGL-ben kialakitottuk a kézettesthez
csatlakozo betonpilléreken nyugvo szeizmologiai mérd-
helyeket (1b. abra). A laboratorium kdzvetlen optikai adat-
kapcsolatban van a felszinnel a gyors, megbizhato és folya-
matos tavvezérelt mérések érdekében.

A laboratorium kialakitasa 2016 februarjaban fejez6dott
be. Az els6 adatgyjtést 2016 marciusaban kezdtiik és 2016

augusztusaban fejeztiik be. Ezt a mérési periodust a tovab-
biakban ,,RUN-0"-nak nevezziik és a labor, illetve a telepi-
tett miszerek tesztiddszakanak tekintjiik, amelyeket elso-
ként a [7] miiben foglaltunk ssze.

Ebben a cikkben roviden attekintjiik a teriilet geologiai
és kdzettani sajatossagait, osszefoglaljuk a rugalmas anya-
gokban, ezen belill is a kézetekben torténd csillapitott
hullamterjedés néhany relevans eredményét és a tesztperi-
odus kiilonféle méréseinek tanulsagait. A laboratorium
céljanak megfeleléen mindegyik mérésiink vagy kifejezet-
ten a gravitacioshullam-detektorok esetén kritikus alacsony
frekvencias zajokat méri, vagy mas szempontbdl speciali-
san fontos. Az MGGL méréseiben a kdvetkez6 miiszereket
hasznaljuk:

1) Egy Guralp CMG-3T tipusu szeizmometer a labo-
ratoriumon beliil, illetve a Magyar Nemzeti Szeiz-
moldgiai Halozat piszkési széles savu allomasanak
Streickeisen STS/2 tipusu szeizmométere a felszi-
nen, Piszkés-teton.

2) Az egyilittmiikddo lengyel gravitacios kutatocsoport
specialis szeizmikus szenzora, amelyet kimondot-
tan a gravitacioshullam-detektorok szamara fontos
frekvenciatartomany (0,1-300 Hz) vizsgalatara
fejlesztettek ki.

3) Az MTA Atommagkutaté Intézet (Debrecen) infra-
hangdetektora, amelyet kdrnyezeti zajok mérésére
hasznalnak az alLIGO detektoroknal, a hamis
gravitacioshullam-jelek kiszliréséhez.

4) Lemi-120 tipusu indukcios magnetométer, extrém
alacsony zaju és széles frekvencidju elektromag-
neses zajok vizsgalatara. A laboratériumban és a
piszkési allomason is talalhato ilyen miiszer.

5) Az MTA Wigner FK hordozhat6é miiontomografja,
amely a kdzetkdrnyezet inhomogenitasait nagyener-
gias kozmikus részecskék segitségével méri. Ezt a
miiszert a nagyenergiaju kozmikus miionfluxus f6ld
alatti méréséhez fejlesztettiik ki.

,’ \AF}IS;K&S—
\ et .\ AN :
Malrasze timre ‘f (P
\ -5 { r\

1'

Y

a) Gyéngyosoroszi = 4

1. abra | a) A Matrai Gravitacios és Geofizikai Laboratorium (MGGL) elhelyezkedése a Matraban. Az ércbanya vizszintes tarojat a
voros vonal jelzi, a fekete pont mutatja a Labor helyzetét. b) Szeizmologiai mérdhelyek a laboratériumban

Figure 1 | a) The location of Matra Gravitational and Geophysical Laboratory (MGGL) in the Matra mountain range and inside the
Gyongyosoroszi mine. The ore mine in Gydngyosoroszi is indicated by a red line, the black dot indicates the laboratory.
b) Facilities of seismological measurement inside MGGL

Magyar Geofizika 57/4

153



Barnaf6ldi G. G. és mtsai

A kovetkezd fejezetekben roviden ismertetjiik ezeket a
berendezéseket, miikodésiiket és a RUN-0 mérési periodus
adatainak legfontosabb tanulsagait.

2. Geologiai hattér

A Matra hegység tobb aktiv vulkanikus id6szak soran ala-
kult ki, mely folyamat tobb millid éven at tartott hosszu
»csendes” idoszakokkal. Az els6 fazis vulkani tevékenysége
a foldtorténeti harmadkor (Eocén) kezdetéhez kothetd, az
ebbe az iddszakba tartozo kdzetek a hegység északi pere-
mén talalhatoak. A Matra f6 tomegének kialakulasa a Mio-
cén iddszakban tortént. Ekkor a vulkan 25 km széles lehe-
tett, magassaga pedig 20002500 m. A harmadik fazis uto-
vulkani miikodésének nyomai a hegység Ny-i és ENy-i
sz€lén figyelhetéek meg. A Matra a kialakulasa 6ta majd-
nem folyamatosan erodalodik, de valtozoé litemben; most az
atlagos magassaga 700-800 m, helyenként 850-1000 m
magas cstcsokkal [8].

A Matra {6 kdzettipusai vulkanikus kézetek, amelyek az
andeziten kiviil néhany eldpilitalizalodott andezitet (,,z61d-

kovet”), illetve riolitot tartalmaznak. Helyenként bazalttufa
és konglomeratumok is megtalalhatéak. A vizsgalt teriileten
féleg andezit kézettipusok talalhatoak (1d. 2. dbra, 1. tabla-
zat).

A Matra hegység a Darnd-térésvonal mentén talalhato,
amely a legfontosabb Neogén tektonikus képzédmény,
EEK-DDNy iranyban vagja ketté a hegység keleti részét.

Gyongyosoroszi a Matra déli lejtéin helyezkedik el.
A rézbanyaszat 1767—-1769-ben kezdodott el a teriileten. Az
1980-as években a banyaszattal egyidejlleg egy specialis
vizelvezetési rendszert alakitottak ki a banyaban a savas
vizkifolyas miatt. 2012-ben a banyat véglegesen bezartak,
és rekultivacios munkalatok kezddédtek a teriileten.

Az andezites kézettomeg mérsékelten tombosodott. A ba-
nya kornyékén a kdzettombok altalaban nem erodaltak, ki-
véve a toréseket, ahol tobb helyen mallas figyelheté meg. A
banyatomedékelési munkalatok soran Jozsa és mtsai [10]
meghataroztak a jellemzdé kézetmechanikai tulajdonsago-
kat. A publikalt kézettomeg-jellemzok: belsé surlddasi szog
¢ = 25°; kohézids tényezd ¢ = 1100 kPa, alakvaltozasi mo-
dulus £ =1 GPa, Poisson-tényez6 v = 0,37 és a telitett stiri-
ség y =24 kKN/m’.
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2.4bra | A Matra hegység KDK — NyENy iranyu keresztmetszete a vizsgalt teriileten [9]. A kis négyzetek mutatjak a tarokat. Az
MGGL a Karoly-telérnél talalhato, 399 mBf
Figure 2 | East-south-east — west-north-west geological cross-section of the investigated area in the Matra mountain. The small quadri-
laterals show the mines. MGGL is located in the Karoly-telér, 399 mBf

1. tablazat
Table 1

A Matra jellemz6 andezittipusainak jel6lése a 2. dbrdan

Characteristic andesit types of the Matra for Figure 2
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felsé bazaltos
andezit

pyroxén-andezit

agglomeracios
andezit tufa

kevert pyroxén-
andezit

upper basaltic
andesite

pyroxene-andesite

mixed varied
pyroxene-andesite

agglomerates andes-
ite tuff
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Beker vizsgalatai szerint a keményebb koézetek kevésbé
zajosak a puhaknal [5, 6]. Azonban sem a fenti adatok, sem
Beker adatai nem elegendéek a kézettomeg zajcsillapitasi
tulajdonsagainak jellemzésére. Ezért a kovetkezo fejezetben
roviden bemutatunk egy elméleti modellt a zajcsillapitas ta-
nulmanyozasahoz.

3. Gsillapitott hullamterjedés kézetekben

A kozetkdrnyezet zajcsillapitasaban a kézet fizikai tulajdon-
sagainak pontos szerepe ma még nem ismert. Az ET el6ze-
tes helyszini zajmérési vizsgalatai kvantitativ elemzés nél-
kiil annyit allapitanak meg, hogy mindségileg hasonl6 ru-
galmassagi paraméterckkel rendelkez6 kézetekben jellem-
z6en hasonlo zajszintek vannak, mivel keményebb kében
jobban csillapodik a zaj [6]. Ahhoz, hogy a kiilonféle kozet-
tipusok zajcsillapitasi tulajdonsagait a jellemzé méretskalan
megértsiik, valodi anyagi csillapitasi paramétereket érdemes
hasznalni.

A szeizmoldgiaban és a szeizmikaban altalaban egy ex-
ponencialis faktorral veszik figyelembe a hullamterjedés
csillapitasat. Ez a modszer csak az amplitado- és fazisval-
tozasokat veszi figyelembe anyagmodellek és anyagi para-
méterek nélkiil [11]. A kdvek és kozetek idofiiggd viselke-
dése — kiilondsen a mechanikai és termikus disszipaciéo mo-
dellezése — az idealis rugalmasnal jobb anyagmodelleket
igényel mind kis, mind pedig nagy méretskalakon [12, 13],
és laboratoriumi méretekben is [14-16]. A heterogén szer-
kezetli kozetek sajatos disszipacidos mechanizmusainak
komplexitasat a heterogenitasok kolcsonhatasat figyelembe
vevo részletes modellekkel leirni bonyolult feladat. Azon-
ban altalanos termodinamikai elvekbdl univerzalis, mecha-
nizmusfiiggetlen anyagtdrvényeket kaphatunk. A nem-
egyensulyi termodinamika egyetlen tenzorialis belsé valto-
zo6val a rugalmas kontinuumok termodinamikailag konzisz-
tens minimalis disszipativ kiterjesztésére vezet [17]. Az el-
mélet id6fliggd kozetviselkedés leirasara kiilondsen alkal-
mas, ahogy azt az anelasztikus deformacid-visszaallasi
technologia (ASR — anelastic strain recovery), az in situ
kézetfesziiltség-mérés legpontosabb modszere bizonyitja.
Ennél a modszernél elméleti megfontolasoktol fiiggetleniil
jutottak a termodinamikailag alapvetd anyagmodellhez [14,
15].

3.1. Termodinamikai reologia

A termodinamikai reologia hagyomanyosan a mikroszerke-
zeti hatasokkal magyarazza a rugalmas anyagok mechanikai
tulajdonsagainak kuszasi és relaxacios jelenségeit [18, 19].
Az univerzalis, szerkezetfliggetlen targyalas egy masodren-
di szimmetrikus tenzormezével, egy ugynevezett termodi-
namikai belsé valtozoval — vagy mas néven — dinamikai
szabadsagi fokkal jellemzi az anyagi heterogenitasokat. Mi-
vel ez a mezd masodrendll tenzor, a termodinamikai kéve-
telmények izotrop esetben is kozvetleniil kapcsoljak a me-
chanikai tulajdonsagokhoz, és ezért mind a gémbi, mind a

deviatorikus komponensekben eltérést kapunk az idealis
rugalmas mechanikai viselkedést6l. Az eltérés megadja a
tehetetlenség, a kaszas és a fesziiltségrelaxacié masodik f6-
tétel altal megengedett lehetdségeit.

Ha az egyenleteket egyetlen térbeli dimenzidra redukal-
juk, akkor az emlitett belsé valtozd kikiiszobolése utan a
kovetkez6 konstitutiv osszefiiggést kapjuk a o fesziiltség és
az € deformacio6 kozott:

tc+0=E€E+Eé+Ee (1)

A termodinamikai reologianak ezt az alapveté modelljét
Kluitenberg—Verhas-testnek nevezzikk [17]. Az egyiitt-
hatoknak vilagos fizikai jelentése van: 7 a fesziiltségrela-
xacios 1d6, E a rugalmassagi modulus (pl. Young-modulus
rudak huzasa vagy 0sszenyomasa esetén), £, a viszkozitasi
(linearis viszkoelaszticitasi) egyiitthato, E, pedig anyagi ere-
detli tehetetlenségi jelenségeket reprezental. Egyik egyiitt-
haté sem lehet negativ, tovabba

E —Er>0, ©)

amely az entropiandvekedés feltétele, és a konkav entropia
miatt adodik.

A specialis reologiai testek szarmaztatasakor az eredeti,
termodinamikai egyiitthatokat kell figyelembe venniink, a
fent megadott empirikus egyiitthatok nem fiiggetlenek. Pél-
daul a = 0 kdvetelménybdl E, = 0 kdvetkezik, ezért a tiszta
fesziiltségrelaxacios reologiai test termodinamikailag (is)
tiltott.

A Kluitenberg—Verhas-anyagmodell alkalmazhatdsagat a
fent emlitettek szerint az ASR moddszer igazolja. Ennek
megfelelden a legpontosabb kisérleti egyezést a mért ada-
tokkal a teljes, deviatorikus és gombi részeket is magaban
foglalé izotrop anyagmodell hasznalataval kaphatjuk [20,
14, 15].

3.2. A Kluitenberg—Verhas-kézeg diszperzios reldcioi

A Kluitenberg—Verhas-testet legegyszeriibb egy idében hie-
rarchikus, kétszinti Kelvin—Voigt-rendszernek felfogni,
ahogy az a fenti (1) egyenlet alabbi atrendezésébdl latszik:

T%[a—(]z+1)11é—Ee]+(0'—Ilé—Ee)=0. 3)

Itt I, = E\ — ©E a csillapitasi index és I, = E, — ©1, a te-
hetetlenségi index [17]. Ez az atrendezett forma jol mutat-
ja, hogy a 7 = 0 nem sziikséges feltétele a linearis viszko-
elasztikus anyagviselkedésnek. Ha I, = 0, akkor 7 értékétol
fliggetleniil linearis viszkoelasztikus, azaz Kelvin—Voigt
reoldgiai testként viselkedik az anyag. Mas esetekben I,
elojelétdl fliggben az egyensulyhoz tartas csillapitott rez-
gésekkel vagy exponencialis relaxacioval torténik [17,
21-23].

Az alapvetd mérlegek és a Kluitenberg—Verhas-anyag-
modell segitségével egyszerlien kiszamolhatjuk az 1+1 di-
menzids csatolt termo-reologiai rugalmas kontinuum disz-
perzios relacidit. A fazissebesség négyzetére a kovetkezd
formulat kapjuk:
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o Ew+i(0’E,—E)
p(ro—i) @)
1 [E+&* (TP E-1)]-i0[l, +o't(z], +1,)]

el o'’ +1

Ez a diszperzios relacio, illetve az eredeti konstitutiv
egyenlet, (3), is két jelterjedési sebességet jelez. Az ala-
csony frekvencias terjedési sebesség ¢, =+/E/p, kiilonbo-
zik a ¢, =[(Et> — E,)/pr’]"” nagyfrekvenciés terjedési se-
bességtdl. Az alacsony frekvencias terjedési sebesség nem
csillapitott, nagy frekvenciakon egyre nagyobb a csillapitas.
A diszperzios relacié mutatja, hogy kozottiik egy meghata-
rozott frekvencian lokalisan minimalis a disszipacio, ez a
frekvencia @, =./I,/7E,. Ekkor a terjedési sebesség na-
gyon eltérhet a tisztan rugalmas, nulla frekvencias hatareset
terjedési sebességétol. Ez a viselkedés hasonld az alacsony
hémérsékletii hévezetési jelenségek esetén ismert ,,ablak-
feltételhez”, ahol az optimalis kisérleti hdimpulzus hosszat
célszerli a minimalis disszipaci6 feltételébdl szamolnunk
[24]. Ennek a diszperzios relacionak részletesebb elemzését
a [25, 26] munkakban talaljuk meg.

A bemutatott reoldgiai modell univerzalis hattere termé-
szetes magyarazatot ad a statikus és dinamikus rugalmassa-
gi egyiitthatok kozotti eltérésre.

3.3. Kovetkezmények

A fenti elméleti eredmény a termodinamikai levezetésbol
adodoan univerzalis. A deformacio kialakulasat a megadott
formajh reoldgiai konstitutiv egyenletek irjak le, kiegészit-
ve a kontinuummechanika alapmérlegeit, fiiggetleniil a
mikroszerkezet sajatossagaitol. A kézet inhomogenitasai-
nak és heterogenitasanak semmilyen tulajdonsagat nem
hasznaltuk ki, ezért mindaddig, amig a mikroszerkezet hata-
sat a deformaciora masodrendli szimmetrikus tenzormezore
vezethetjiik vissza és a kézet izotropnak tekinthetd, a fenti
elmélet érvényes. Ez az univerzalitasi tulajdonsag a nem-
egyensulyi termodinamika segitségével szarmaztatott kons-
titutiv relaciokra vagy fejlédési egyenletekre mindaddig
igaz, amig csak altalanos elveket hasznalunk a levezetésben
[27, 28]. Ezért ilyen anyagmodellek kiilondsen alkalmasak
lehetnek az ET szempontjabol relevans méretskalak és frek-
venciatartomany esetén. Ezenfelill az anyagi tulajdonsagok
figyelembevételével az ET kiilonb6zo lehetséges telep-
helyeinek jellemzése is javithato lehet, illetve a gravitacios
gradiens zaj szlirése hatékonyabb a geologiai és kozet-
mechanikai paraméterek segitségével.

4. Szeizmologiai mérések 1

A szeizmikus zajforrasokat gyakran aszerint kategorizaljuk,
hogy a kibocsatott zaj spektruma milyen frekvenciasavba
esik. Az Einstein Teleszkop szempontjabol a 0,1-10 Hz-es
tartomany a legfontosabb. Ebben a frekvenciasdvban a
szeizmikus zajt elsdsorban a mikroszeizmikus hatas €s az

emberi aktivitds okozza. Az 1 Hz alatti zaj tGlnyomorészt
természetes eredetil, az 6ceanok mozgasa és a nagy 1éptékii
meteorologiai folyamatok hozzak Iétre. A lokalis id6jarasi
viszonyok ¢és a sz¢él az 1 Hz koriili zajra vannak nagy hatas-
sal, mig 1 Hz f616tt mar az emberi tevékenység okozta jelek
dominalnak. Az ilyen szeizmikus zajt antropogén zajnak
nevezzik.

Fontos tehat, hogy az Einstein Teleszkop szamara olyan
telephelyet valasszunk, mely messze van az 6ceanoktol épp-
ugy, mint a jelenlegi és jovébeli emberi aktivitastol.

Peterson a Fold kiilonbozo teriiletein elhelyezett szeiz-
mologiai allomasok zajméréseinek teljesitménysiiriiség-
spektrumait katalogizalta [29]. Tobb év adatait feldolgozva
mintegy 12000 spektrumot gyiijtott dssze. A kivalasztott
75 allomas egyesitett spektrumai alsé és felsé burkoldja
alapjan Peterson megalkotta az Uj Magas/Alacsony Zaj
Modellt, amelyre angol elnevezése (New High/Low Noise
Model) utan az NHNM/NLNM roviditéssel hivatkozunk.

Az oceanok altal generalt mikroszeizmikus zaj 0,07 Hz
és 0,2 Hz frekvenciaértékek kornyezetében a legjelentd-
sebb. A 0,07 Hz-nél talalhato spektralis cstcs a parti hulla-
mok frekvencijaval korrelal, ahol a vizhullamok energiaja
— akar a vertikalis nyomas valtozasain keresztiil, akar a hul-
lamoknak a parthoz csapddasa révén — szeizmikus energia-
va alakul. A 0,2 Hz-nél talalhaté magasabb csucs az dcea-
nokban kialakult allohulldmok és a kontinentalis self kol-
csonhatasaval magyarazhat6. Ezek az allohullamok az egy-
massal szemben haladd, azonos periédust hullamok szu-

A GEO600, LIGO és Virgo nagy interferometrikus detek-
torok a foldfelszinen miikddnek, ezért érzékenyek a szeiz-
mikus hullamok okozta talajmozgasokra. A miiszeres meg-
figyelések azonban egyértelmiien igazoljak, hogy felszin
alatti kdrnyezetben a szeizmikus zajszint altalaban joval
alacsonyabb, mint a felszinen. Az Einstein Teleszkoptol el-
vart érzékenységet csak megfeleléen alacsony szeizmikus
zajszint mellett érhetjiik el. A detektor szdmara tehat egy
olyan felszin alatti telephelyet kell valasztani, amelyet ala-
csony szeizmikus aktivitas és homogén geoldgiai kdrnyezet
jellemez.

A fentiek értelmében az MGGL-ben végzett szeizmolo-
giai méréseink célja a banyaban észlelhetd szeizmikus zaj
jellemzdinek megallapitasa, valamint a zaj mélység szerin-
ti csillapodéasanak tanulmanyozasa. Annak érdekében, hogy
ezeket a vizsgalatokat elvégezhessiik, szeizmikus zajméré-
seket végziink mind a felszinen, mind a banyaban, majd az
igy szerzett adatokat 6sszehasonlitjuk egymassal.

A banya f6 vagata mentén elhelyezkedd MGGL-ben
felallitott szeizmoldgiai allomast (ET1H) egy alacsony
zajszintll, széles savll Guralp CMG-3T szeizmométerrel
szereltiik fel. A Magyar Nemzeti Szeizmologiai Halozat
permanens allomasai kozé tartozo piszkési széles savu al-
lomas (PSZ) a felszinen helyezkedik el, csupan néhany
kilométerre a banyabeli szeizmométertdl. A PSZ alloma-
son egy kivaldé mindségli Streckeisen STS-2 szeizmo-
métert mitkodtetiink. Mind a Guralp, mind a Streckeisen
szeizmométer a talajmozgas sebességét méri, és egyenle-
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tes atviteli fiiggvénnyel rendelkezik a 0,008-50 Hz-es tar-
tomanyban.

Jelen tanulmanyban a 2016. marcius 1. és majus 31. ko-
z06tti harom honap mérési adatait dolgoztuk fel. Eredménye-
ink prezentalasihoz minden esetben gyors Fourier-transz-
formacioval (FFT) szamitottuk ki a teljesitménysiriiség-
spektrumokat (PSD) m*/s*/Hz egységekben. Az dsszehason-
lithatosag érdekében a Peterson-féle alacsony és magas zaj
modelljeit is felrajzoltuk a 3—5. dbran. A 3. dbran bemuta-
tott PSD hisztogramok nemcsak azt mutatjak meg, hogy
mekkora a zaj amplitudoja a frekvencia fliggvényében, ha-
nem azt is, hogy az egyes amplitudészinteket milyen gyako-
risaggal veszi fel. Ezt a gyakorisagot az abrakon szazalék-
ban adjuk meg és szinkoddal jeloljiik.

A felszini PSZ és a banyabeli ET1H allomasokon mért
szeizmikus zaj vertikalis komponensének PSD hisztogram-
jait a 3. abra szemlélteti. A fels6 sorban bemutatott abrapar
a teljes napi zajspektrum valtozasait hasonlitja 6ssze a két
allomasnal, a kozEépso sor a nappali (helyi id6 szerint 8 és 16
ora kozott) spektrumokat szemlélteti, mig az also sor az éj-
szakai idGszakra (22 és 6 ora kozott) vonatkozik. Az abrak
egyértelmien mutatjak, hogy a zajszint altalaban alacso-
nyabb a banyabeli allomasnal mint a felszinen, kiilondsen
0,7 Hz felett. Ebben a frekvenciatartomanyban a zaj hatasa
hangstlyosabb a felszinen, mint a felszin alatt. Az 1 Hz fe-
letti tartomanyban, ahol a szeizmikus zajt elsdsorban az em-
beri tevékenység okozza, a zajszint és annak szorasa, valto-
zékonysaga nagyobb a nappali 6rakban, mint éjszaka.
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3. abra

A vertikalis zajkomponens RUN-0 adatok alapjan szamitott PSD hisztogramja a banyabeli ET1H (bal oszlop) és a felszini PSZ (jobb oszlop)

allomasoknal. A teljes napi (elsé sor), a nappali (masodik sor) és az éjszakai (harmadik sor) PSD hisztogramokat kiilon-kiilon szemléltetjik. A
vastag sziirke vonalak a Peterson-féle alacsony/magas zaj modelleket reprezentaljak [29]. A szinek a hisztogramszintek gyakorisagat jelolik

Figure 3

Vertical component power spectral density (PSD) histograms for the underground site ET1H (left column) and the surface station PSZ (right

column) of the RUN-0 seismometer data. The overall PSDs (first row), the daytime PSDs (second row), and the night PSDs (third row) are
illustrated separately. Thick grey lines represent the low/high noise models of Ref. [29]. Colors indicate histogram level frequency
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4. abra | A RUN-0 adatok alapjan szamitott vertikalis (baloldalt) és a horizontalis (jobboldalt) PSD gorbék 6sszehasonlitasa a banyabeli ET1H (foly-
tonos vonal) és a felszini PSZ (szaggatott vonal) allomasoknal. A gorbék a megfeleld PSD hisztogramok moduszait reprezentaljak 3 pontos
mozg6 atlagolas utan
Figure 4 | Comparison of the vertical (left) and horizontal (right) PSDs at the underground site ET1H (solid line) and surface station PSZ (dashed line)
RUN-0 data. Lines represent the mode of the corresponding PSD histograms after three-point moving average smoothing
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5. abra | A RUN-0 adatok alapjan szamitott vertikalis (folytonos vonal) és a horizontalis (szaggatott vonal) PSD gérbék 6sszehasonlitasa a banyabeli
ET1H (baloldalt) és a felszini PSZ (jobboldalt) allomasoknal. A gorbék a megfelelé PSD hisztogramok moduszait reprezentaljak 3 pontos
mozg6 atlagolas utan

Figure 5 | Comparison of the vertical (solid line) and horizontal (dashed line) PSDs at the underground site ET1H (left) and the surface station PSZ
(right) of RUN-0 data. Lines represent the mode of the corresponding PSD histograms after three-point moving average smoothing

Annak érdekében, hogy még jobban kiemeljiik a felszini
és a banyabeli helyszinek kozotti kiillonbséget, a 4. abran
bemutatjuk a két allomasnal szamitott PSD hisztogramok
moduszait mind a vertikalis, mind a horizontalis komponen-
sekre. A 0,2 Hz-es mikroszeizmikus cstics alatt a két allo-
mas kozotti kiilonbség elhanyagolhato. A 0,2—5 Hz-es tarto-
manyban azonban a vertikalis komponens zajszintje ET1H-
nal mintegy 2—5 dB-lel alacsonyabb, mint Piszkésen, mig
nagyobb frekvencidkon ez a kiilonbség eléri a 20 dB-t is. A
horizontalis komponenst tekintve a két allomas kozotti kii-
16nbség még hangsutlyosabb: 0,2 és 2 Hz kozott a kiilonbség
mintegy 5 dB, a 24 Hz-es tartomanyban eléri a 10 dB-t,
mig nagyobb frekvencidkon a 20 dB-t is meghaladja. Tehat
az emberi tevékenység okozta kulturalis zaj elsésorban ho-
rizontalis komponensi dsszetevoket tartalmaz.

Az 5. dbra a vertikalis és horizontalis zajszinteket hason-
litja Gssze a két vizsgalt helyszinen. A 0,07 Hz-es mikro-
szeizmikus cstcs felett a banyabeli ET1H allomasnal ta-

pasztalt vertikalis és horizontalis zajspektrumok gyakorlati-
lag megegyeznek. A felszini PSZ allomason azonban az
1 Hz feletti frekvencia tartomanyban a vertikalis zajszint
mintegy 5—-10 dB-lel alacsonyabb a horizontalis zajszintnél.
Ez a megfigyelés is alatamasztja azt a korabbi megallapita-
sunkat, hogy a felszinen az emberi tevékenység elsdsorban
horizontalis zajt general. Az Einstein Teleszkop tervezésé-
nél azonban mindkét zajkomponenst figyelembe kell venni.

5. Szeizmologiai mérések 2

Egy masodik, fliggetlen szeizmikus zajmérést a Varsoi
Egyetemen kifejlesztett mérGberendezéssel végeztiink. A
mérdrendszer egy haromtengelyli szeizmométert hasznal,
egyet a vertikalis és kettdt a horizontalis mérésekhez. LGT-
2.5 és LGT-2.5H geofonokat hasznalunk, amelyeknek a re-
zonanciafrekvencidja 2,5 Hz. A harom érzékel6t a 6. dbran
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e W

6. abra

A bal oldali abra a harom geofont mutatja fémhazban, a jobb oldalon a teljes detektor lathaté fémlemezre szerelve

Figure 6 | The left panel shows the three geophones in the metal housing, while the right panel presents the entire detector
mounted on a metal plate

lathaté modon szereltiik. A geofonok analdg jele a fémhazba
szerelt adatgyijt6 rendszerhez kapcsolodik és a teljes beren-
dezés lathato a 6. abra jobb oldalan.

Az adatgy(ijté rendszer mintavételezési frekvenciaja 125
Hz-t61 1 kHz-ig allithato. A beépitett AD atalakito a jelet
+2,5 V érzékenységgel méri 32 bites felbontassal. Az adat-
gylijt6é rendszer az Gsszegylijtott adatokat egy RS485 inter-
fészen keresztiil blokkositva kiildi a szamitogépre. A 28 ma-
sodpercenként kiildott adatcsomagokat barmilyen egyszerii
személyi szamitogép képes venni egy USB—RS485 atalaki-
to segitségével, USB porton keresztiil. A biztonsagi adatta-
rolas a szeizmométerben lev, maximum 32 Mb méreti SD
kartyara torténik. Ez a tarolasi kapacités koriilbeliil 8 honap-
nyi mérést tesz lehetévé kiilsé adatkapcsolat nélkiil. A szeiz-
mikus mérérendszer blokkdiagrammjat a 7. dbra mutatja.
Az adatgy(ijt6 rendszer kiterjeszthetd, és a mért szeizmikus
jel szinkronizalhat6 tobb szeizmométer kozott az RS485-6s
interfészen keresztiil. Ilyen konfiguracié esetén egy tovabbi
szinkron csatold keriil minden egyes szeizmométerbe.

Fémhaz
AdalgyGité rendszer oo e
§ \\ GS1
USB [TUSBto | RS485
PC | Rsass DAS | E
GSll
7. 4bra | A Varsoi Egyetem eszk6zéhez tartozo adatgytijté rendszer blokk-
diagrammja
Figure 7 The block diagram of the data acquisition system

A késziiléket egy széles savh Trillium szeizmométerrel
kalibraltuk, és az érzé¢kenységét egy szeizmikusan izolalt
vakuumkamraban mért zajjal hataroztuk meg. Az érzékeny-
ség 1 Hz-en =2 x 10 "’ms 'Hz .

Az adatgyijtést a miiszerrel 2016. majus 24-én kezdtiik
el. Ebben a cikkben az els6 77 nap adatainak eldzetes elem-
z¢ését adjuk meg, 2016. majus 25-t6] augusztus 8-ig. A mii-
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8. dabra | A Vars6i Egyetem szeizmikus szenzoranak RUN-0 napi sebességspektrumai. A bal oldalon a horizontalis,
a jobb oldalon a vertikalis mérés adatait mutatja. A julius 16-i csendes napot pirossal jeleztiik
Figure 8 | The daily power spectra of velocities of the RUN-0 data of seismic sensor of the Warsaw University. The
left panel shows the velocity amplitude spectra in the horizontal direction while the right panel present the
vertical ones. The data of the quiet day — 16th July — is shown in red
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szer hibatlanul miikodott ebben az idészakban. Az adat-
elemzés céljabol minden napot 685 részre osztottunk,
egyenként 16384 mintaval. A sebességamplitudo-spektru-
mot minden révidebb szakaszra meghataroztuk, és a napi
atlagot lathatjuk a 8. abran. A szeizmikus zajszint kozelito-
leg 2-3 x 10”°ms'Hz . A vizsgélt idészakban két napon
magasabb zajszintet mértiink az 1-10 Hz-es tartomanyban.
Ettol eltekintve a szeizmikus zajszint stabil, és a napi valto-
zasa legfeljebb kétszeres.

A kiemelkedd spektrumvonalak koziil felismerhetjiik az
elektromos halézati frekvencia 50 Hz-es vonalat a 25 Hz-es
alharmonikusaval. A 4 és 5 Hz kozotti tartomanyon is latha-
tunk néhany keskeny spektrumvonalat, amelyeket feltehetd-
en antropomorf zaj okoz. Eredetiikre a julius 16-i csendes
nap adatai utalnak. Ezen a napon a banya minden, nem 1ét-
fontossagu gépét kikapcsoltak, a napi atlagspektrumot vo-
ros vonal jelzi a 8. dbradn, lathatéan kevesebb keskeny vo-
nallal az emlitett tartomanyban. Ez arra utal, hogy a banya-
ban miikddo gépek okozhatjak ezt a zajt. Emlitésre mélto az
is, hogy a csendes nap atlagos zajszintje nem kiilonbozik
nagyon mas napok spektrumaitdl. Ez azt jelenti, hogy a
mesterséges eredetll szeizmikus zaj egy sziik frekvenciain-
tervallumra koncentralodik.

6. Infrahang monitorozasa

A szeizmikus mozgason kiviil a levegében terjedé nyomas-
hullamok (azaz a hanghullamok) is rezgésbe tudjak hozni az
interferometrikus  gravitacioshullam-detektorok részeit.
Leginkabb a vakuumbeli rendszerek kiilsé felfiiggesztési
pontjai, és a detektorok mas, vakuum altal nem védett részei
vannak kitéve ennek a hatasnak [30]. Amellett, hogy a hang-
hullamok névelik az interferométerek hattérzajat, ,,hamis”
gravitacioshullam-jeleket is tudnak generalni. Ezeket a mé-
rési adatok feldolgozasa soran el kell kiiloniteni a ténylege-
sen gravitacios hullamok altal okozott jelektdl [31].

Ajelenleg iizemeld gravitacioshullam-detektorok (aLIGO,
AdVirgo, KAGRA) mérési tartomanya 10 Hz — 90 kHz
[32]. Az aLIGO detektorainal a kornyezeti hanghullam ere-
detii zajok monitorozasa céljabol lizemeltetett mikrofonok
képesek detektalni az olyan alacsony frekvenciaji (10-30
Hz) hanghullamokat, amelyek hamis pozitiv gravitacios-
hullam-jeleket generalhatnak az interferométer kimeneté-
ben. A hamis jelek detektalasat kdvetden specialis algorit-
musokat hasznalva valik lehetdvé az interferométer kimene-
ti jelének feldolgozasa soran a hamis jelek elvetése. Mivel
az Einstein Teleszkopot (ET) az 1-30 Hz kozotti frek-
venciaintervallumba es6 jelek detektalasara tervezik, ki kell
terjeszteni a hanghullamok detektalasat a 10 Hz alatti tar-
tomanyokra is. Ez mar a hallhaté hangok frekvenciainter-
vallumanak als6 hataranal (20 Hz) is kisebb frekvenciaji,
ugynevezett infrahangok frekvenciatartomanya, megfeleld
pontossagi mérésiik a specialis koriilményekhez kifejlesz-
tett infrahang mikrofonokkal valik lehetové.

Az emlitett zajhatasokon tal az infrahangok is hozzajarul-
hatnak a gravitaciéshullam detektorok Un. gravitacios gradi-

ens zajahoz, ugyanis az interferométer kdzelében mozgd
anyagok fluktuaciokat keltenck a newtoni gravitacios tér-
ben, ami modosithatja az interferométer tiikreinek pozicio-
jat. Habar ezt a hatast elméleti modszerekkel intenziven
vizsgaltak [33, 34], megfeleld detektorokkal végzendd uj
mérések sziikségesek az infrahangok gravitacioshullam-
detektorokra gyakorolt hatasainak vizsgalatahoz.

6.1. Infrahang-monitorozo rendszer

Az MTA ATOMKI (Debrecen) munkatarsai kifejlesztettek
egy Uj infrahang-monitoroz6 rendszert annak érdekében,
hogy a gravitacioshullam-detektorok kdrnyezetében meg-
feleld pontossaggal lehessen mérni az infrahang hatteret. A
rendszer egy kondenzatormikrofonbdl, valamint az ehhez
tartozo adatgytijtérendszerbdl all. Az eszkoéz akar 1 mPa
nagysagrendii nyomasvaltozast is tud detektalni a 10 mHz
— 10 Hz-es frekvenciatartomanyban.

A mikrofon miikodési elvét tekintve egy kondenzator-
mikrofon, amelynek a referenciatérfogatat egy flexibilis di-
afragma (a kondenzator egyik fegyverzete) valasztja el a
kiilsé6 kornyezettdl [35]. A referenciatérfogat egy vékony
kapillarison keresztiil kozvetleniil is ssze van kotve a kiilsé
kornyezettel. Ha valtozik a kiils6 nyomas és a referencia-
nyomas kozti kiilonbség, akkor a diafragma elmozdul. Eze-
ket a rezgéseket a mikrofonban egy szenzor analdg elektro-
mos jellé alakitja. Az analog jelet 1024 Hz-es mintavétele-
z¢ési frekvenciaval digitalis jellé alakitva a nyomashullamok
amplitudéjaval egyenesen aranyos amplitidoju jelsorozatot
kapunk.

Az analog jeleket egy 16 bites analog—digitalis atalakito
(ADC) és egy mikrokontroller alakitja at digitalis jellé,
melybdl egy univerzalis aszinkron adé/vevé (UART) egy-
ség az RS485 szabvanynak megfeleld digitalis jelet allit el6
és kiild tovabb egy digitalis—analog atalakitonak. A digitalis
jelbdl a digitalis—analog atalakitd egyrészt visszaallitja az
analog jelet, masrészt tovabbitja az eredeti digitalis jelet is
az RS485 szabvany szerint egy atalakitonak, amely az
RS485 szabvanyos jelet USB jellé alakitja at. Az USB jelet
egy Rasbberry Pi szamitogépen futd szoftver egy SD kar-
tyara gyUjti [36]. A szoftver id6bélyeggel is ellatja a jelet.
Az idoébélyegeket egy, a Raspberry Pi-n futé halozati
idéprotokoll (angolul Network Time Protocol, NTP) kli-
ens szoftver szolgaltatja. Az adatok binaris formatumu
fajlban tarolodnak, egy fajl egy napi adatmennyiséget foglal
magaban. A fajlok interneten keresztiil t6lthetéek le az SD
kartyarol.

6.2. Adatfeldolgozds és eredmények

Az infrahang-monitorozo rendszer telepitése a Matra Gra-
vitacios és Geofizikai Laboratoriumba (MGGL) egyrészt
lehetévé tette a rendszer képességeinek vizsgalatat, mas-
részt az altala gyijtott adatokkal lehetdvé valt az Einstein
Teleszkop egyik potencialis helyszinén az infrahanghattér
vizsgalata is. A 2016. jinius 16-tdl augusztus 21-ig tartd
mérési idészak adatai feldolgozasanak kezddlépéseként az
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9.4abra | Az MGGL RUN-0 adatgyljtési szakaszaban mért, az infrahang hatteret jellemz6 reprezentativ nyomasamplitido

spektralsiiriiség. A szinezett régiot a 10. és a 90. percentilisek hataroljak, a moduszt (az adott frekvencianak megfeleld
leggyakoribb értéket) folyamatos vonal jeloli

Figure 9

Representative pressure amplitude spectral density (PASD) of low-frequency pressure waves registered by the infrasound

monitoring system in RUN-0 data collection of MGGL. The transparent color region are bounded by the 90 and 10 per-
centiles, whereas the solid curve represent the mode, or most common PASD value corresponding to a given frequency

SD Kkartyardl interneten keresztiil letoltott adatokat CSV
formatumu fajlla konvertaltuk. A konvertalas soran az ada-
tok mintavételezési frekvenciajat 256 Hz-re csokkentettiik.
Az infrahanghatteret jellemz6 egyik mennyiség a nyomas-
amplitudo-spektralsiiriiség (Pressure Amplitude Spectral
Density, PASD), amely megadja az infrahangnak egy adott
frekvenciahoz tartozo erésségét. A mérési idészak alatt re-
kultivacios munkak zajlottak a banyaban, emiatt minden
napnak csak az elsé hét drajaban gyiijtott adatokat hasz-
naltuk fel az idészakot jellemzd reprezentativ nyomas-
amplitudo-spektralsiiriiség (PASD) kiszamitasara.

A Beker és mtsai [6] cikkében ismertetett modszert alkal-
maztuk a szamitas soran MatLab és Python szoftverekben
implementalva. A teljes mérési intervallumot egymastol
elkiilontilé 1792 s hosszasagu szegmensekre osztottuk, és
minden egyes szegmensre kiszamitottuk az ahhoz tartozo
atlagos PASD-t, majd a frekvencia-PASD értékparokat
CSV fajlokban taroltuk el. Ezutan az Osszes szegmens
PASD-adatabol minden egyes frekvenciaértékhez kigytij-
tottiik az adott frekvenciahoz tartoz6 PASD-értéket, majd
kiszamitottuk az adatok modduszat, valamint a 10. és 90.
percentiliseket is (9. abra). Az infrahangforrasok azonosi-
tasa még folyamatban van. Az abran lathato kiugré értékek
feltehetéen a banya jaratszerkezetébdl adodo rezonanciak-
nak tulajdonithatoak, ennek a feltételezésnek az igazolasa-
ra tovabbi mérések elokészitését kezdtiik meg. A jaratok
tobb szakaszan terveziink elhelyezni tobb mikrofonbol
allo, tovabbfejlesztett infrahang-monitoroz6 rendszereket.
Az Einstein Teleszkop jaratai geometridgjanak megfeleld
megvalasztasaval a megfigyelt rezonanciak feltehet6en ki-
kiiszobolhetdek.

7. Elektromagneses mérések

Az MGGL kornyezetének atfogd geofizikai vizsgalata ma-
gaban foglalja a helyszinen jellemz6 elektromagneses hat-
térzaj vizsgalatat is. Ez egyfel6l audiofrekvencias magneto-
tellurikus mérések kivitelezését és feldolgozasat jelenti az
elektromos vezetdképesség helyi, felszin alatti, térbeli el-
oszlasanak megismerése és modellezése céljabol, masrészt
egy hosszu tavu, indukcios alapu elektromagneses hattér-
zaj-monitorozast foglal magaban az ULF — alsé ELF perio-
dustartomanyban. Az elektromagneses mérések soran fel-
hasznalt hardver és szoftver eszkozoket a kovetkezd sza-
kaszban mutatjuk be.

7.1. Elektromagneses hattérzajvizsgalat

A tervezett gravitacioshullam-detektor tekintetében az
eletromagneses kornyezeti zaj a spektrum alsdé ELF tarto-
manya, azon beliil is az 1-20 Hz tartomany vizsgalata ki-
emelt fontossagl. A természetes, illetve mesterséges forra-
sokbol eredd elektromagneses jelek felszin alatti terjedési
tulajdonsagainak pontos modellezése ugyancsak elengedhe-
tetlen a tervezett gravitacioshullam-detektor érzékenységé-
nek maradéktalan biztositasa szempontjabol.

A szoban forgd frekvenciatartomanyban a természetes
elektromagneses hattér alapvetéen meteorologiai jelensé-
gekre vezethetd vissza. A Fold kiilonb6z0 teriiletein idoben
valtakozva kialakulo aktiv zivatarzonak a szilard Fold és az
ionoszféra altal meghatarozott elektromagneses rezonator
folytonos gerjesztése soran — diszkrét periddusokon — az un.
Schumann-frekvencidkon észlelheté hattérjelet eredmé-
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nyez. A rezonator sajatfrekvencidinak iddbeli és térbeli
atlagértékei 7,83, 14,1, 20,3 Hz stb. A magasabb frekven-
ciaji Schumann-komponensek észlelése mesterséges elekt-
romagneses zajok esetében csak rendkiviil csendes koriil-
mények kozott detektalhatok.

A globalis zivatartevékenység kovetkeztében a felszinen
mindeniitt, diszkrét frekvencidkon folytonosan jelen 1évé
elektromagneses hattér mellett a detektalas helyszinének
kornyezetében bekovetkezo egyedi villamkisiilések néhany
ms hosszusagu, széles savi tranziensei is detektalhatoak. Ez
utdbbiakat azonban a sziikebb kérnyezet pillanatnyi meteo-
rologiai viszonyai hatarozzak meg.

A gravitaciéshullam-detektor tervezett jovobeli, mélybeli
helyszine, valamint a felszin k6zotti 6sszlet elektromagne-
ses atvitelének meghatarozasara legalabb harom allomasbol
allé megfigyelérendszer telepitése sziikséges. A felszini és a
mélybeli allomasok egymassal és egy tavoli referenciaallo-
massal szinkronban legalabb 500 Hz mintavételi frekvencia
mellett rogzitik a horizontalis iranyitottsaga indukcids szon-
dak kimeneti jelét. A tavoli allomas lehetévé teszi, hogy a
lokalis eredetli, mesterséges forrasbol szarmazo Osszetevo-
ket kiszlirjiik az atvitel meghatarozasa soran, amennyiben a
természetes és a lokalis eredetli jelkomponensek aranya ezt

lehetévé teszi. A csillapitasi fliiggvény pontosabb meghata-
rozésa érdekében a felszini allomast a Magyar Tudomanyos
Akadémia Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont
Konkoly-Thege Miklos Csillagaszati Intézete piszkés-tetdi
megfigyeldallomasa teriiletén keriilt telepitésre. Az allomas
¢és a Laboratorium kozotti tavolsag 1égvonalban kb. 15 km.
AULF —als6 ELF tartomanyba es6 természetes geomagneses
variaciok ezen a térbeli térbeli skalan homogénnek tekinthe-
ték hasonl6 indukalt jarulék feltételezése mellett. A spektra-
lis 6sszehasonlitd vizsgalat alacsony kornyezeti zajterhelés
mellett célravezeté modszernek bizonyulhat.

7.1.1. Szenzorok és az adatgytijtérendszer

Az adatgyijtérendszer alapjat egy Raspberry Pi mikrosza-
mitogép és az ehhez kapcsolodo két darab AD-konverter
képezi, melyek analog sziirGaramkordk illesztésével kap-
csolddnak a Lemi-120 tipust indukcios tekercsekhez. A te-
kercsek egymasra merdlegesen, a horizontalis sikban he-
lyezkednek el. A kozvetlen 0sszehasonlithatdosag végett a
felszini szenzorok orientacioja igazodik a Laboratorium
geometriaja altal szabott feltételekhez, s a mélybeli szon-
dakkal megegyez6 iranyu.
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10. abra

Az alulateresztd szlir6 atviteli karakterisztikaja (kalibracios mérés eredménye)

Figure 10| Transfer function of the lowpass-filter circuit (calibration measurement results)
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11. abra A Lemi-120 indukcios szondak érzékenysége és zajkarakterisztikaja (gyari adat)

Figure 11| Sensitivity and noise characteristics of Lemi-120 induction magnetometer (factory datasheet)

A komponensek rovid ismertetése:

1) Adatgyiijté hardver/szoftver. Egy Raspberry Pi szamito-
gép valds idejii Linux kernellel (RTOS), amelyen egy C
nyelven irt program fut valos idejii feladatiitemezo kezelé-
sében (real-time process scheduler). Ez a program egy soros
interfészen (I2C) keresztil kommunikal a kiilsé AD-
konverterekkel, inditja a mintavételt, beolvassa a konverzid
eredményét, sziikség esetén allitja az AD-konverterben 1évo
erdsitd (programmable gain amplifier — PGA) erdsitési té-
nyezdjét és utdlagos skalazast végez a nyers adatok fizikai
mennyiséggé torténd konverzidjahoz. Az adatok archivalasa
hatékony binaris fajlformatumban (NETCDF) torténik. Az

idébélyeg pontossagat és ezaltal mért adatok globalis fel-
hasznalasanak lehet6ségét az NTP (Network Time Protocol)
garantalja.

2) Az AD-konverter. Az analdg adatok digitalizalasara egy
16 bites SAR tipusu AD-konvertert épitettiink be, ennek ti-
pusa ADS1115, amely differencialis bemenettel rendelkezik
és széles bemeneti tartomanyannyal jellemezhetd. Az in-
dukcios tekercsek jele az AD-konverterbe 1épés eldtt tobb
sziirdn halad keresztiil, az egyik ilyen szlir6par egy tin. Anti
Aliasing Filter (AAF), azaz egy alulateresztd sziiré a
Nyquist-frekvenciara hangolva, a tiikkorfrekvenciakat elta-
volitasa céljabol. Ezen feliil az AD-konverterbe épitett digi-
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12. dbra | A Laboratoriumban telepitett Lemi-120 magneses szondak amplitudo- és fazisatvitele. A z6ld markerek az N650 sorozatszamu szonda
karakterisztikajanak diszkrét pontjait jelslik (KEK iranyu), mig a kék gorbe az N649-es szondara vonatkozik (EENY irdnyt)

Figure 12 | Transfer function of the Lemi-120 serial number N649 and N650 induction coils installed in the MGGL. Green dots represents the trans-
formation factor of the N650 sensor, while the blue curve is linear interpolation of the characteristic markers of N649 sensor
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talis szlr6 is segiti elnyomni a nem kivanatos magas frek-
vencidkat, amely egy un. periodikus lyuksziiré (periodic
notch filter).

3) Sziirék. A laboratoriumi kornyezet, valamint az elhelye-
zett mérémiszerek tapellatasa révén jelentds, halozati frek-
vencian s annak paratlan felharmonikusain megjelend hat-
térzajhoz szabott sziir6 alkalmazasa valt sziikségessé. E
célbol egy egy otodrendii —100 dB/dekad meredekségi,
28 Hz-re hangolt torési frekvenciaval rendelkezd sziir6t
fejlesztettiink ki. Az emlitett hatarfrekvencia a Schumann-
hullamok 4. felharmonikusaval esik egybe. Az alkalmazott
»switched capacitor” elvii szlirést az LTC1062 modul valo-
sitja meg, LTC1799 oszcillatorral parositva. A sziir6 és az
AD-konverter kozotti impedanciaillesztést egy alacsony
ofszetfesziiltségli LT2051 miveleti erdsitd biztositja. A
szirdk atviteli karakterisztikajat széles savban a /0. dbra
mutatja. A 30 kHz utan emelked6 atvitel nem relevans, az
AD-konverter itt mar erésen csillapit. Ez a differencialis
sziir6fokozat az 50 Hz-es csticsot 30 dB-lel csillapitja a
28 Hz-es frekvencia amplitidojahoz képest.

4) A szenzorok. Az elektromagneses hattérzaj vizsgalathoz
sziikséges megfigyelés soran az ULF-ELF tartomanybeli
geomagneses variaciok detektalasara Lemi-120, nagyon
alacsony sajat zajszinttel €s nagy dinamikatartomannyal
rendelkez6 indukcids tekercseket telepitettiink. A szondak
érzékenysége és zajkarakterisztikaja a 11. abran lathato.
A szenzor zajszintje a szélesebb fokusztartomanyban is
0,1 pT/\/E alatt marad.

A Laboratoériumban telepitett Lemi-120 magneses szon-
dak amplitado- és fazisatvitele a 12. abran lathato. A zold
markerek az N650 sorozatszamt szonda karakterisztikajat
jelolik, melyek 1% hiban beliil illeszkednek az N649 soro-
zatszamu szonda jelleggorbéjére (kék szinii).

A Laboratoriumban 30 cm-es homokagyakra helyztiik az
indukcids tekercseket a mikroszeizmikus zajok csatolasa-
nak elkeriilése/csokkentése céljabol. A felszinen elhelyezett
indukcids szenzorokat 50 cm mélységben telepitettiik ki a
sz¢€l altal keltett mikroszeizmikus zavarok csillapitasa érde-
kében. A kdzvetlen 6sszehasonlithatosag érdekében a felszi-
ni szondak pozicionadlasa szempontjabdl a laboratoriumi
koordinata-rendszert tekintettiikk meghatarozonak. A két al-
lomason lizembe helyezett megfigyeléallomas hardver- és
szoftverdsszetevoi is teljesen megegyeznek.

7.1.2. Eredmények

A Laboratériumban rogzitett elektromagneses hattérzaj
spektralis vizsgalata az elére szamitottnal is jelentdsen na-
gyobb teljesitményti halozati frekvenciahoz kohetd spektra-
lis komponensek jelenlétét igazolta, lasd /3. dbra. A dina-
mikus spektrum alapjan kijelenthetd, hogy a helyszinen je-
lent6s 50, 100 és 150 Hz-es frekvencidji, a haldzati villa-
mosenergia-ellatashoz kothetd hattérzaj folytonosan jelen
van. 16 és 32 Hz-en szintén folytonos, de alacsonyabb szort
teljesitmény detektalhato. Ez utobbiak elektromagneses zaj-
forrasa a banyaban folyamatosan mikddtetett vizszivatty.

A legalacsonyabb frekvenciaji Schumann-komponenst
7,83 Hz-en detektalhatd alacsony mesterséges forrasbol
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13. 4bra | A Laboratériumban jellemzé elektromagneses dinamikus spektrum az EENY (fels6 abra) és a KEK irdnyban (als6 abra)
Figure 13 | Characteristic dynamic spectra of the north north-west oriented sensor (upper panel) and the east east-north oriented

sensor (lower panel) installed in the MGGL
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14. abra | Reprezentativ felszin — MGGL koherenciafiiggvény két iranynak megfelelen (bal és jobb oldali dbra)

Figure 14| Magnitude — square coherence of the time series recorded at the MGGL and surface stations in the east-
north-east (left panel) and the north-north-west (right panel) directed sensors

szarmazé elektromagneses hattér teljesiilése mellett talal-
tuk. A frekvencia kismértékii periodikus ingadozasait a re-
zonator geometridjanak hasonl6 periddusokhoz kdtheté mo-
dosulasai okozzak. A felszini és a mélybeli adatok koheren-
ciavizsgalata révén megallapithato volt, hogy az adott hely-
szin, mérési geometria, illetve a lokalis villamos energia-
elosztd haldzati topologia mellett, valamint a 16 bites AD-
konverzio altal biztositott felbontas alkalmazasa nem teszi
lehetévé, hogy a természetes eredetii spektralis komponen-
seket azonositsuk a horizontalis sikban, lasd /4. dbra. A
szondak athelyezése a villamos tapkabelek kozvetlen kor-
nyezetébdl, valamint 24 bites AD konverzio alkalmazasa
varhatdlag jelentds javulast eredményez a természetes
elektromagneses komponenseken alapuld elektromagneses
atviteli figgvényének méréssel torténé megbecslésében.

8. Nagyskalas kozetsiiriiség-inhomogenitasok
mérése a kozmikus miionok nyomkovetésével

A kozmikus eredetli miionok eljutnak a Fold felszinére is.
Egy fold alatt elhelyezett detektorral megmérhetjiik ezek-
nek a részecskéknek a fluxusat, és feltarhatjuk a detektor
feletti kézet nagyskalas inhomogenitasait. Ezt az eljarast
fold alatti barlangi tiregek kutatasara és fizikai kisérletek
kozmikus részecskék keltette hattér mérésére alkalmaztuk
korabban [38—42]. Jelen cikkben demonstraljuk a modszer
alkalmazhatdsagat az MGGL feletti Matra hegység nagy-
skalas kézetstirliség-inhomogenitasainak feltarasara is.

A kozmikus miionok energiaveszteségének (elnyelddésé-
nek) figyelembevételével kiszamolhato a fluxus, ha nem tal
vastag (<100 m) a kézetréteg felette. A mért fluxus informa-
ci6t hordoz a detektor feletti kdzet stirliség—hosszarol (at-
lagos strliség x hosszlisag), hasonldan ahogy a rontgen-
berendezés informacidt nyqjt a kis méretii (<1 m) testek
belso szerkezetérdl. A kdzetvastagsag geodéziai mérésekkel
hatarozhaté meg, ezutan a kozmikus miionok fluxusanak
mérésével kiszamithatjuk a nagyskalas siiriséginhomoge-
nitasokat. Méréseink célja a fluxus és ezaltal a kdzetstri(i-
ség-inhomogenitasok meghatarozasa volt az MGGL feletti
21 térszogben.

8.1. Hordozhato miiondetektor kornyezeti
alkalmazasai

Az MTA Lendiilet Innovativ Detektorfejleszté Kutatdcso-
port (MTA Wigner FK) kifejlesztett egy hordozhatd, terepi
mérésekre optimalizalt miiondetektort, a REGARD Miion-
tomografot [38—40]. A detektorrendszer a sokszalas gaztol-
tésii részecskedetektorok egyik uj fajtajan, az Gn. kozeli ka-
todos kamran (Close Cathode Chamber, CCC) alapul [43,
44]. A detektorrendszer a kozmikus miionok nyomat hat,
parhuzamosan egymas alatt 3,5 centiméterenként elhelye-
zett, 25 cm x 25 cm méretiit CCC segitségével méri. A kam-
rak egy 37 x 33 x 27 cm’ méretii plexidobozban vannak el-
helyezve, ami mechanikai stabilitast nyujt és védi a detek-
torrendszert a kiilsd, valtozd homérsékletli és paratartalmt
kornyezett6l. A kamrak 1,5 mm pontossaggal mérik meg a

15. 4bra | A hat kozeli katéodos kamrabol (CCC) felépiilé hordozhatod
miiondetektor fényképe [41]

Figure 15| The portable muon telescope consisting of six Close Cathode
Chamber tracking layers [41]
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rajtuk athalado részecskék palyajanak helyét, ezaltal kb. 1°
precizitassal adhatdé meg a kozmikus miionok iranya.

A detektorrendszeren Ar-CO, gazok (82:18 aranyt) kor-
nyezetbarat, nem gyulékony keverékét aramoltatjuk at fo-
lyamatosan. Az kamrak felett elhelyezett adatgy(ijté (Data
Acquisition, DAQ) rendszert Raspberry Pi miniszamitogép
[36] vezérli (lasd 15. dbra) [41]. Az integralt DAQ rendszer
latja el az elektronikakat és a CCC kamrakat kis- ill. nagyfe-
sziiltséggel, triggereli az adatfelvételt és az adattovabbitast,
illetve a tarolasat is maga végzi. Az egyes kamrakon mért
részecskepalya-koordinatakat, az események idejét és a
triggerinformaciokat egy 16 GB-os SD kartyan tarolja el a
DAQ rendszer. A detektorrendszer teljes fogyasztasa 6 W.

A gaz fogyasztasa is csekély, egy 10 literes, 150 bar nyoma-
st palackrol kb. 2 hoénapig megfelelden iizemel a beren-
dezés.

8.2. A kozmikus miionok fluxusanak mérése az
MGGL-ben

A detektort az MGGL ENy-i sarkaban helyeztiik el, és ha-
rom kiilonboz6 irany méréssel (lasd 2. tablazat) lefedtiik a
teljes térszog felso felét. Az els6, 48,3 nap id6tartami mérés
soran a detektor a fiigg6leges 0° és vizszintes EK 66,5°
iranyba volt pozicionalva. A masodik, 41,9 nap iddtartam

2. tablazat | Az els6, gyongydsoroszi banyaban a Miiontomograftal végzett mérési periodus 0sszefoglald adatai: a de-
tektor vizszintes irAnya E-hoz képest, a detektor dontésének szoge a fiiggbleges iranytol, mérések idStarta-
ma, felvett események szama, rekonstrualt részecskepalyak szama

Table 2

The summary table of the RUN-0 data collection by the muon tomograph of MGGL in Gyongydsoroszi

mine: the detector principal direction to the magnetic north and in zenith, the duration of the measurements,
number of events, and the number of measured muon tracks

Mérés szama Irany Dontés Idétartam Események Részecskepalyak
(©) (©) (nap) szama szama
Run-0-M2 zenit 0 48,3 4,7 M 111,700
Run-0-M3 ENE (65.5) 90 41,9 24M 18,124
Run-0-M4 NNW (335.5) 90 34,5 3,1M 12,356

mionfluxus
[m-2sr-15-1]

0,7
0,65
0,6

0,55
0,5
0,45
~— 04
0,35

16. dbra | A kozmikus milonok fluxustérképe a vizszintes és fliggbleges iranyok fiiggvényében abrazolva. Szinskalas konturok
mutatjak a fluxust, fekete kontirvonalak jelolik a detektor feletti kozet vastagsagat

Figure 16 | The cosmic muon flux map measured in MGGL is plotted as a function of azimuth and zenith angles from the detector
position. Color-scale contours show the muon flux, dark contour lines show the detector-to-surface distance in meters
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17. abra | Az MGGL kiilonféle berendezéseinek kiértékelt idoszakai RUN-0 adatgy(ijtés soran
Figure 17| The timeline of the di fferent instruments of MGGL during RUN-0 data collection

mérés soran a detektor vizszintes iranya azonos volt az elsé-
vel, azonban 90 fokkal volt megdontve a fiiggbleges irany-
hoz képest. A harmadik, 34,5 id6tartami mérés soran a
deketor szintén 90 fokkal volt megdontve a fliggéleges
iranyhoz képest, és DNy 335 fokban a vizszintes irany felé
volt pozicionalva. Minden mérés £50 fokos szégtartomanyt
fedett le a fliggbleges és vizszintes iranyban is, tehat a ha-
sal. A mérési adatokat Ethernet-kapcsolaton keresztiil to1tot-
tiik le a detektorrél a mérési perddus alatt a detektor miiko-
désének ellendrzése céljabol. A mérések soran az idozitést a
haldzati id6protokol (NTP) biztositotta.

8.3. A kbzetinhomogenitdas-mérések eredménye

A mérési adatok elemzését nagyenergias fizikaban alkalma-
zott modszerekkel végeztiik. A rekonstrualt részecskepalyak
iranyfiiggésének, statisztikdjanak, a detektor geometriaja-
nak és hatasfokanak figyelembevételével kiszamoltuk az
egyes mérésekre a kozmikus miionok fluxusat. Ezutan a kii-
részeket a statisztikus hibakkal sulyozva kombinaltuk. A
fluxustérkép a 16. abran lathato, ahol a kozmikus miionok
fluxusat szinskalas konturok jelolik. A harom kiilonb6z6
mérés soran a miionok tipikusan 0,005-0,02 Hz gyakorisag-
gal érkeztek, ez 5-50%, a fliggbleges iranytol fliggd statisz-
tikus hibat eredményezett. A mért fluxus maximuma nyuga-
ti vizszintes és 20° fiiggdleges iranyban 0,7 m™sr™'s™ volt.
A detektor feletti kdzet vastagsagat a fekete kontirvonalak
jelolik, az értékek tipikus hibaja 5% (5 m fiiggbleges irany-
ban). A 16. dbran fehér nyilak jelolik a detektor iranyitott-
sagat a mérések soran.

A 16. abran jol lathato, hogy a mért fluxust jel616 konti-
rok kovetik a kozetvastagsagot mutatd kontirvonalakat,
azaz korrelalnak egymassal. A jelenlegi statisztika a kozet-
vastagsag 10—15 m pontossagu meghatarozasara alkalmas.
E széles tartomanyban nem lathatok nagy 1éptéki stiriiség-
inhomogenitasok vagy iiregek az MGGL felett. A slrliség
pontosabb meghatarozasanak céljabdl azonban tovabbi mé-
réseket terveziink.

9. Osszefoglalas és kovetkeztetések

A berendezéseink tesztiddszak alatt mért adatainak komp-
lex és korrelalt 6sszevetését korlatozza az, hogy az adat-
gyljtés a kiillonb6z6 miszereken még nem volt szinkroni-
zalva és a miszerek ritkdn mértek egyszerre. A 2017-re
tervezett kovetkezé (RUN-1) adatgyiijtési idészakban fo-
lyamatos parhuzamos adatgyiijtést terveziink az dsszes te-
lepitett berendezésiinkr6l. Ennek segitségével részleteseb-
ben azonosithatjuk az alacsony frekvencias zajforrasokat,
illetve a foldalatti telepités hatasat.

Az MGGL-ben mért zaj spektrumat a kozeli Piszkés-
tetén talalhatd szeizmoldgiai allomas adataival 6sszeha-
sonlitva megmutattuk, hogy az MGGL koérnyezete a vizs-
galt frekvenciatartomanyban sokkal csendesebb a felszin-
nél (4., 5. abra). Ahogy a bevezetében emlitettiik, az Ein-
stein Teleszkop elozetes helyszinkivalasztasi mérései a
gyongyosoroszi mélymiivelésii banyat a vizsgalt helyszi-
nek koziil az egyik legcsendesebbnek talaltak [3, 5]. Ezek
a vizsgalatok a banyaban két méréhelyen zajlottak és 3,5
napig tartottak. A kettd kozill a felszinhez kdzelebbi méro-
hely 1435 m-re van a bejarattol, 150 m-re a laboratoriu-
munktol. Ennek a mérésnek az eredményei — a mi Guralp
berendezésiinkkel regisztralt mérésekkel Osszevetve —
kisebb zajszintet mutatnak a kritikus frekvenciatartomany-
ban. A lengyel kutatocsoport szenzoraval mért hasonlo
adatok kisebb kiilonbségre utalnak. 2016. julius 16-an egy
specialisan szervezett csendes napot tartottunk, amikor a
vizszivattyiizas és a rekultivacios munkak sziineteltek.
Ennek a napnak a zajszintje meglepd modon kozel van a
tobbi ,,normalis” nap zajszintjéhez, ahogy az a 8. abran lat-
hato.

Az emlitett el6készité mérésben az elmozdulasspektrum
idore és a 2 Hz feletti frekvenciakra integralt zajanak négy-
zetes atlagszintjét hasznaltak a kiilonb6z6 helyszinek 6sz-
szehasonlitasara [6]. Az MGGL RUN-0 adatgyftijtése alatt a
Guralp szeizmométer adatai a csendes idészakokban ha-
sonlo értékeket mutattak, mint az el6készité mérés felszin-
hez kozelebbi méréhelye. Tovabbi vizsgalataink legfonto-
sabb célja a kiillonboz6 természetes és emberi eredetii zaj-
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forrasok azonositasa, Naticchioni és mtsai munkajaban
[45] leirtakhoz hasonloan.

A szeizmikus zajszintnél relative magasabb infrahang-
szint (lasd 9. abra) arra utalhat, hogy a banyaban zajlé em-
beri tevékenység a gravitacios hullamok szempontjabol ér-
dekes frekvenciatartomanyban nem zavar be és/vagy nem
terjed a kézetkdrnyezetben.

A laboratérium méréseihez tartozik még a kornyezet
elektromagneses zajainak vizsgalata is. Az eddigi mérése-
ink magas elektromagneses zajszintet mutatnak, ami nem
teszi lehetévé a természetes zajok megbizhatdo meghataroza-
sat a szlirés hatékonysaganak novelése nélkiil. Ennek mii-
szeres megvalositasa, illetve a szintén tervezett magneto-
tellurikus vizsgalatok miiszerezettségének kiépitése folya-
matban van.

A jelenlegi adataink alapjan az MGGL miionfluxus-
mérései homogén tomegeloszlasu kézetkdrnyezetet jelez-
nek a laboratérium felett 10—15 m-es felbontasban, a zenit-
hez mért szogtdl fiiggden.
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Jelentos éviordulok az Eotvos-ingaméreések
torténetében

A Sag hegyi mérés 125. és az egbelli mérés 100. évfordulojara

SZABO Z.

E-mail: szabo.zoltan@mfgi.hu

2016-ban Eotvos-ingamérések két jelentds eseményének évforduldjat tinnepeltiik. 125 éve keriilt sor a torzids inga terepi
koriilmények kozotti kiprobalasara a dunantuli Sag hegyen; 100 éve pedig az elsd terepi felmérésre az Egbell kornyéki,
farasokkal mar feltart kéolajmezon, annak ellendrzésére, hogy miképpen tiikrzédik az eredményekben az elfedett anti-
klinalis. Ez utobbi sikeres mérés jelentette a kdolajkutatd geofizika megsziiletését.

Szabo, Z.: Actual anniversaries related to E6tvos’ torsion balance

125 years ago, Lorand E6tvos carried out his first field survey on the plateau of a truncated cone-shaped basalt hill. The
successful test measurements proved applicability of his delicate instrument under field conditions. 100 years ago, torsion
balance measurements were carried out in the region of Egbell where oil was produced from a recognized anticlinal
structure. The aim of these measurements was to evaluate the effect of the oil-bearing anticline on torsion balance data.
These results proved the efficacy of the torsion balance in oil prospecting and paved the way towards world renown for

E6tvos and his balance.

Beérkezett: 2017. januar 18.; elfogadva: 2017. januar 22.

A Sag hegyi mérés torténete és jelentsége

Eotvos Lorand érdeklddése, a kapillaritassal foglalkozo
vizsgalatai befejeztével, az 1880-as évek masodik felében
fordult a gravitacio felé. A kozépkor elditéleteinek és csoda-
szereinek lomtarabol elékerestem a vardzsvesszot, s azt nem
imadsaggal, nem is ordongdsséggel, hanem a vesszohdz,
melyrél a varazs az iddk folyaman amugy is lekopott, job-
ban ill6 mechanikai érvelésekkel arra birtam, hogy feleletet
adjon. Az igaz, hogy nem arra kértem, hogy rejtett kincseket
mutasson,; arra sem, hogy ellenségeimet, ha vannak, megje-
l6lje; csak azt kivantam téle, engedjen bepillantani annak
az erének rejtélyeibe, mely e Féldon mindent mozgat,
mindennek kijeloli helyét. — emlékezett vissza az MTA 1901.
majus 12. kdzgyiilésén mondott, a Fold alakjanak kérdése
cimii, elndki megnyitd beszédében.

Kezdeti kisérleteihez a Coulomb-féle ingat hasznalta, a
tomegvonzas szemléltetése soran vetddott fel benne a kér-
dés, hogy kitérité tomegek hianyaban mi hatarozza meg az
inga egyensulyi helyzetét. Elméleti vizsgalatai soran meg-

allapitotta, hogy kitéritd tomegek hianyaban a Coulomb-
féle inga egyensulyi helyzetét a f61di nehézségi erétér szint-
felilletének alakja (mely definicié szerint megegyezik a
Fo6ld alakjaval) hatarozza meg. Ha azonban az ingakaron
elhelyezkedd tomegek koziil az egyiket egy vékony szal se-
gitségével alacsonyabb szintre helyezi, akkor az igy modo-
sitott ingaval a Fold alakjan kiviil a nehézségi erd legna-
gyobb vizszintes iranyu gradiensének iranyat és nagysagat
is meg tudja hatarozni.

Els6 torzidsinga-méréseit laboratoriumi koriilmények
kozott végezte, majd a Rudas fiird6 épiiletében, ahol arra
volt kivancsi, hogy miként jelentkezik a Gellért-hegy
tomeghatasa a mérési eredményekben. A kovetkezd 1épés
annak kiprobaldsa volt, miként viselkedik ingéja a szabad
természetben. Legegyszeriibb helyszinnek pestszentlérinci
nyaraldjanak kertje kinalkozott. Az ingat egy jol szigetelt
satorban allitotta fel és abban végezte méréseit, melyek so-
ran megallapitotta, hogy a miiszer meglehetdsen érzékeny a
hémérséklet-valtozasokra, ezért célszerii a méréseket éjsza-
ka végezni. Az észlelt értékek az elméletnek megfelelden
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joval kisebbek voltak, mint amit a Gellért-hegy tovében ka-
pott. Ezzel kapcsolatban az 1900. évi parizsi fizikai kong-
resszus részére Osszeallitott jelentésében az alabbiakat irja:
... ugy hiszem sokkal érdekesebbek azok a valtozdsok, me-
lyeket sik teriileteken talalunk. Ezek a szemeink eldtt rejtett
fold alatti tomegeknek, allaspontunk alatt elvonulo nagyobb
surisegi lejtéknek, hegyeknek és volgyeknek megnyilat-
kozasai. Budapesttdl délkeleti iranyban 7-8 kilométernyire
fekvd szt.-I6rinczi kertemben volt alkalmam ilyen hatdsokat
megfigyelni. A nehézség itt, bar sik teriileten allunk, a nor-
malis valtozasnak mégis mintegy hatszorosat teszi ki és ird-
nyaban is attol eltérést mutat. Milyen érdekes feladat volna,
tamogatva geodetikai méresektdl egy nagyobb teriiletnek,
peéldaul a nagy magyar Alféldnek ily iranyban rendszeres
atkutatasa.

A fenti idézet is bizonyitja, hogy E6tvos mar torzids inga-
janak megalkotasakor nemcsak tisztadban volt miiszerének
lehetséges foldtani alkalmazhatosagarol, de az Alfold rend-
szeres atkutatasat egyenesen érdekes feladatnak tartotta.

Az elso tényleges terepi koriilmények kozott folyd mé-
résre 1891 augusztusaban keriilt sor a Celldomolk melletti
Sag hegyen. A mérési hely kivalasztasat két szempont vezé-
relte. Egyrészt az akkor még kozel szabalyos csonkakup
alaku hegy (1. abra) gravitacios hatasa aranylag kdonnyen
kiszamithato, igy alkalmas volt a mérési eredmények ellen-
Orzésére. Masrészt el6zbleg Sterneck ezredes, a bécsi Kato-
nai Foldrajzi Intézet késobbi vezetdjenek relativ-ingaméré-
sei a hegyteté mintegy 150 m tavolsagra levé két pontjanak
nehézségi erd értéke kozott feltlinben nagynak szamito,
33 mGal kiilonbséget adtak. Eotvos, aki figyelemmel kisérte
Sterneckék méréseit, gyanusnak tartott ekkora kiilonbséget.

...illy kis tavolsagban ilyen nagy valtozast a nehézségre vo-
natkozo elméleteink nem tudnak indokolni — mondotta, és
ugy gondolta, hogy a Sag hegyi mérései amellett, hogy be-
bizonyithatjak miszerének terepi koriilmények kozotti al-
kalmazhatosagat, egyben megerdsithetik vagy megcafolhat-
jak Sterneck eredményeit.

A tervezett mérések végrehajtasahoz sziikséges anyagi
fedezet azonban nem allt rendelkezésre. Kapora jott azon-
ban az Akadémia matematikai és fizikai bizottsaganak fizi-
kai ill. fizikai-foldrajzi témara kiirt palyazata, melyet Eot-
vos fiatal munkatarsai, az alabb idézett beadvannyal megpa-
lyaztak, és el is nyertek. Az lett volna meglepd, ha nem
nyerik el, 1évén Eotvés Lorand az Akadémia el6z6 évben
megvalasztott elnoke.

A Tudomanyos Akadémia
Tekintetes mathematikai és természettudomanyi allando
Bizottsaganak.

Tekintetes Bizottsag!

A nehézségi gyorsulasnak és annak kiilonbozé iranyok-
ban valo valtozasanak meghatarozasa a legujabb iddben
nagy pontossagu és altalanos érdekii tényezdve valt, részint
a geodézia szempontjabol, a geoid alakjanak meghataroza-
sara, részint a geofizika szempontjabol, lokalis tomegelosz-
lasi sajatsagok tanulmanyozasdara, melyek kéziil kiilonosen
témegkdzéppontjanak helyzete az, mely elsésorban foglal-
koztatja az érdeklédoket. De fontosak a mondott mérések a
tiszta fizika szempontjabol is, amennyiben Sterneck Robert

1. abra

Figure 1

A Sag hegy a mérések idején, a kébanyaszat megkezdése elott

Sag hill at the time of the torsion-balance measurements
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hasonlo iranyu megfigyelései izolalt fekvésii bazaltos hegy-
kupokon immar harmadizben oly gyorsuldsi értékekhez ve-
zettek, mely — ugy latszik — az eruptiv kézetek valamely saja-
tos, az altalanos tomegvonzassal talan nem azonos attrak-
ciojara vezetendd vissza.

A vasmegyei Saghegy szabadlyos csonka kupalakjanal,
teljesen izolalt fekvésénél ugyancsak eruptiv kézetii 6ssze-
tetelenél fogva kiilondsen alkalmas a mondott megfigyelések
foganatositasara s Sterneck csakugyan meg is hatarozta
kérnyezetében a nehézségi gyorsulast. Mi, birtokaban lévén
baro Edtvds Lorand folétte érzékeny instrumentalis modsze-
rének, legfontosabban és gondosan kidolgozott elméletének,
legmelegebben ohajtandk ezen kivalo alkalmas hegytomeg
magaviseletét megvizsgalni, eldonteni iparkodvan, milyen a
hegy belsejében a tomegeloszids, milyen tengelyének fekve-
se, barycentrikus-e s ez esetben hol keresendé tomegkozép-
pontja, mutat-e a kiemelkedd tomegnek megfeleld defektust?

A vizsgalodas kivitelét, amennyire ez nagyobb vondsok-
ban koriilirhato, a kovetkezdkben allapithatjuk meg:

1. Az egyenl6 nehézsegii gorbék kijelélése a hegy aljan és
annak plateaujan, a csavarasi meérlegnek Eétvés Lo-
rand altal adott egyik alakjaval (kiilonbozé niveauban
felfiiggesztett tomegek)

1. A hegy tomeg kézéppontjianak meghatdrozdsa tébb
pontban valo felvételek alapjan (kiilénbozé niveauban
felfiiggesztett tomegii csavardsi mérleggel)

1II. A nehézségi gyorsulas lefelé valo valtozasanak meg-

hatarozasa, a hegy tengelyén datmend elsé vertikalis

b T bl

2. abra

Figure 2

A Sag hegyi mérés, Eotvos Lorand a taves6nél. All: Tangl Karoly, baloldalt Bodola Lajos, jobboldalt Kovesligethy Rado

stkban (vagy a kiilonbozé niveauban felfiiggesztett to-
megti csavarasi merleggel, vagy esetleg lassan lengd
ingaval, vagy kézonséges mérleggel)

1V. Jellemzd pontokban a hegy niveaufeliiletének, f6gorbii-
leti sugarainak iranya és nagysaganak meghatarozasa
(az egyenld niveauban felfiiggesztett tomegii csavardsi
merleggel)

V. A fiiggdleges irany lokdlis eltéréseinek megfigyelése a
plateau karimdjan (geodéziai és astronomiai modsze-
rekkel)

Vonatkozdassal a f.é. marcius 31.én beadott vazlatos ter-
viinkre, kerjiik a tudomdnyos Akadémia mathematikai és
természettudomanyi Tekintetes Bizottsagat:

Kegyeskedjék az altala a f. évre kiirt kétezer forintos és
fizikai, vagy fizikai geogrdfiai munkdlatokra forditando pa-
lyazatosszeget az aldzattal alulirottaknak kiutalvanyozni,
hogy a kijelolt tervezetet nyar folyaman foganatosithassak,
s méltoztassek megengedni, hogy esetleges megbizds esetén
madr most is fejezhessiik ki kdszonetiinket baro Eétvés Lo-
randnak miiszereinek ritka szivességgel tett atengedési ige-
retét.

A Tekintetes Bizottsagnak
kelt Budapesten, 1891 aprilis ho 19.-én

alazatos szolgdi:

Ifj. Bodola Lajos  Dr. Kévesligethy Rado
miiegy.ny.rk. tanar egy.m.tandr és tanarsegéd

Tangl Karoly
tandarjeldlt

N v

Observation on Sag hill. Lorand E6tvos at the telescope, among his colleagues
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3.4abra | Mérési eredmények. a) Az eredeti térkép, a nyilak csak a maximalis gradiens iranyat jelolik, a pontozott vonal pedig a platd peremét.
b) A késébb kialakitott, informativabb eljaras szerint atszerkesztett térkép: a nyilak mérete a gradiensek nagysagaval aranyos

Figure 3 | Results. a) The original map, the arrows only showing the direction of the maximum gradient, the dotted line marks the edge of the plateau.
b) The map reconstructed according to the familiar and more informative method: the lengths of the arrows are proportional to the size of

A miiszer €s immaron az anyagi fedezet is rendelkezésre
alltigy 1891 augusztusaban az expedicio tagjai Kovesligethy
Rado, Tangl Karoly és Bodola Lajos — késobb neves egyete-
mi tanarok — E6tvos vezérletével kivonulhattak a koriilbeliil
1600 m atmérdji, kdrnyezetébdl 150 m magassagra kiemel-
kedd, kristalyos bazaltbol és tufabol felépitett vulkanikus
hegy mintegy 200 m atmérdji, kozel koralaku, sik platoju
Sag hegyre (2. dbra). A platd hat pontjan végzett méréseik
bebizonyitottak, hogy a szinte hihetetleniil érzékeny torzids
inga terepi koriilmények kozott is megbizhatoan miikodik.
Mint irja: Sterneck e hegyen az ingaval végzett megfigyelé-
seibol a tobbi kozott azon meglepd kdvetkeztetéshez jutott,
hogy a nehézség a plato szélén (dbrankban a 2. pontban)
mintegy 1/30 000 részével (mintegy 33 milligallal) nagyobb,
mint annak kozepén (dbrankban az 1. pont). E6tvos szerint:
... olyan ugy iranyat, mint nagysagat tekintve feltiing valto-
zas ez, melyet a nehézségre vonatkozo mai elméletiink alig-
ha tudna igazolni. Ez adatokbol és abrankbol, melyen az
eszlelés helyei a nehézség nagyobbodasanak iranyai nyilak-
kal vannak jelelve, kitiinik, hogy a nehézség a plato széleitdl
befelé nagyobbodik, nem pedig forditva, mint azt Sterneck
maga megfigyeléseibdl kévetkeztette.

E6tvosék mérései Sterneck eredményeit megcafoltak, a
két észlelési pont nehézségi erd értékének kiilonbségére
minddssze 4,7 mGal, rdadasul ellenkez6 eldjeli értéket kap-
tak. A fentick alapjan Eo6tvos megalapozottan allapithatta
meg, hogy a Sag hegyen is minden rendben van (3. dbra).

Az egbelli mérés el6zményei és tudomanytorténeti
jelentésége

A 100 évvel ezel6tt végzett egbelli mérés fontos mérfoldkd
a foldtudomanyok torténetében. Nem kevesebbrél van

the gradients

ugyanis sz0, mint az alkalmazott geofizika, pontosabban a
kéolajkutatdo geofizika megsziiletésérél. Az eseménnyel
kapcsolatban kétféle téves nézet is létezik miszerint: 1) A
torzioés inga foldtani célu alkalmazhatosagara Bockh Hugo, a
kivalo geologus hivta fel els6ként a figyelmet, ezt a nézetet
mar a fentiekben cafoltuk. 2) Az egbelli olajmez6t torzids-
inga-mérések alapjan fedezték fel. Egyik allitas sem felel
meg a valosagnak. A dolgozat egyik célja éppen az, hogy
ramutassunk, kinek milyen szerepe volt az eseményekben.
A torténet f0szerepléi Edtvos Lorand és Bockh Hugo.

Torténetiinkben jelentds szerep jut Wekerle Sandor mi-
niszterelndknek és pénziigyminiszternek is, aki 1893 juniu-
saban levélben kereste meg Bockh Janost (Bockh Hugd
édesapjat) a Foldtani Intézet igazgatojat, melyben tobbek
kozott a kovetkezoket irja:

A hazai fogyaszto kozénségre ugy, mint kifejlett kéolaj-
finomito iparunkra nézve folétte fontos, hogy a nyers olaj az
orszdagban nyeressék.

Eddig a mint az Nagysdgod elétt is ismeretes, szamos val-
lalat kutatott petroleumra az orszag t6bb vidéken, nevezete-
sen: Maramaros-, Szilagy-, Heves- és Zala varmegyékben,
a kutatasok azonban tobbnyire csak a felsébb rétegekre
szoritkoztak, kevesen hatoltak le 100 méteren aldl és csak
ket mélyfurdas jutott 300 métert meghalado mélységig. ...

Most mar orszagos érdeket képez, hogy ebben a kérdés-
ben minél eldbb bizonyossag szereztessék és minthogy ezt
allami tamogatdas nélkiil alig lehetne elérni, a folyo évi dlla-
mi koltségvetésben erre a czélra 50,000 frtot iranyoztam
elo. ...

Minthogy pedig a kéltségvetésben erre a czélra engedé-
lyezett Osszeget kisebb — csak a felsG rétegekre szoritkozo s
igy megfelelé eredményt nem biztosito — furdasokra elfecsé-
relni nem kivanom, sziikségesnek talalom, hogy a mély fura-
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sok a geologiai viszonyok alapos tanulmdanyozasaval kez-
dessenek meg, a furolyukak pedig alkalmas pontokon mind-
addig mélyittessenek le, mig a petroleum formatiot keresztiil
nem furjak oly czélbol, hogy megtudjuk, vajjon van-e benne
kéolajtartany?

Budapest, 1893. évi junius 12-én.
Wekerle s.k.

E levél tanusaga szerint az orszag vezetése tudataban van
a koolaj fontossaganak. Latjuk, hogy a kdolajkutatashoz
sziikséges pénz és miiszer az 1890-es évek els6 felében ren-
delkezésre allt, és csak 1d6 kérdése volt, hogy a ketté mikor
talal egymasra.

A téma esedékességét és fontossagat bizonyitja, hogy
1911-ben megsziiletik az asvanyolajfélékrdl és a foldgazak-
rol sz616 V1. térvénycikk, melynek 1. paragrafusa szerint: 4
természetes telepiilésben eldfordulo asvanyolaj-félek, ... a
termeszetes telepiilésben eldfordulo éghetd foldgazak tekin-
teteben a kutatdsi és banyamiivelési jog az allam részére
tartatik fenn. Az 5. paragrafus pedig kimondja: Aki akar ba-
nyaszati kutatas (mélyfuras) kozben .... akar pedig mas
foldmunka, pl. kutfuras kézben az dallam részere fenntartott
asvanyolaj-félet, vagy foldgazt talal, kételes errél a banya-
hatosagnak haladéktalanul jelentést tenni, és a munka foly-
tatasat tovabbi intézkedésig megsziintetni.

A Sag hegyi méréseket kdvetden Eotvos Siiss Nandor
(a Precizidos Mechanikai és Optikai Intézet R.T. megalapi-
toja) kozremitkodésével intenziven dolgozott az inga terepi
valtozatanak kifejlesztésén. A véglegesnek tekinthetd valto-
zat, a kettOs nagy inga 1902-ben késziilt el, és ezt kovetden,
jorészt Semsey Andor anyagi tamogatasanak koszonhetden,
megindulhatott a szisztematikus terepi kutatas.

Hogy E6tvos, a fizikus szamara mennyire fontos volt mé-
réseinek foldtani értelmezése, azt a Magyar Tudomanyos
Akadémia 1901. évi kozgyiilésén mondott elndki beszédé-
nek az alabbiakban idézett kolt6i szépségl részlete bizo-

nyitja legszebben: Itt, labaink alatt terjed el, hegyek koszo-
rujaval ovezve az Alfold ronasdaga. A nehézség azt lesimit-
van, kedve szerint formalta feliiletét. Vajjon milyen alakot
adott neki? Micsoda hegyeket temetett el és mélységeket
toltott ki lazabb anyaggal, amig létrejott ez az aranykala-
szokat termd, magyar nemzetet éltetd rona? Amig rajta ja-
rok, amig kenyerét eszem, erre szeretnék még megfelelni.

A célkitlizést tettek kovették, és az elkOvetkezd évek te-
repi mérései egyre tobb foldtani kovetkeztetésre adtak lehe-
téséget. Igy jutottunk el az Arad kornyéki mérésekhez, me-
lyek kiértékelésekor, 1906-ban megsziiletett az elsd, torzids-
inga-mérések alapjan szerkesztett foldtani szelvény (4. db-
ra). Eotvos foldtani kovetkeztetései hamarosan felkeltették
a banyakutatassal foglalkozo szakemberek és hivatalossa-
gok figyelmét is. Ebben az iddszakban kezd3dott ugyanis az
Erdélyi-medence részletes foldtani feltérképezése, melynek
célja els6sorban a mitragya gyartashoz sziikséges kaliso-
telepek felkutatasa volt. Kezdetben a s6s kutak vizét anali-
zaltak, de mivel ezek a vizsgalatok nem vezettek eredmény-
re, id. Loczy Lajos inditvanyara 1908-ban Nagysarmas ha-
taraban furasos kutatas kezd6dott. Az elsé furas kiilondsebb
eredményekkel nem szolgalt, ezért Kissarmas hataraban
egy ujabb furast mélyitettek, melybdl oly erével és mennyi-
ségben foldgaz tort fel, hogy maga a fabol késziilt faroto-
rony is kigyulladt. Ezt az els6 sikeres furast hamarosan ko-
vették a tobbiek.

Miutan az erdélyi foldgaz el6fordulasok zome antiklina-
lis szerkezetekhez kotott, hamarosan felmeriilt az Otlet,
hogy a kutatasokba célszerii bevonni az E6tvds-ingaméré-
seket. 1911. janius 12-én Lukacs Laszld pénziigyminiszter
levélben kéri E6tvos véleményét az ingamérések hasznal-
hatdsagarol a nyersanyagkutatasban: Ama fényes eredmé-
nyek, melyeket Nagyméltosagod a foldiink mélyeben rejlé
nagyobb tomegek elosztasanak a torzios inga segélyével
valo meghatarozasanadl elért s melyek a tudomdnyos vilag
osztatlan elismerésével taldlkoztak, arra inditanak, hogy
felkerjem Nagymeéltosagodat, méltoztassék nyilatkozni az-

Ny

Mikalaka
113m

K

Ménes 34 33%m_332m /I

Kilometer

_ //////ZMWV///

,d/.,-.»{// _

Z

4. abra

Figure 4

Torzidsinga-mérések alapjan szerkesztett elsé foldtani szelvény (Arad, 1906)

The first geological cross section constructed from gravity data (Arad, 1906)
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irant, vajjon a foldgadz petréleum és kaliso eldforduldsa és a
fold mélyeben valo elosztasa az emlitett modon meghataroz-
hato-e s ha igen, hajlando volna-e Nagyméltosagod az ily
iranyu kisérleteket egyelore az erdélyrészi Mezéségen vé-
gezni.

A miniszter levelére, meglepden hamar, mar junius 24-
én megsziiletik Eotvos valasza. Nem érdektelen talan szo
szerint idézni a levelet, mert ennek kovetkeztében alakult
ki Eotvos és a pénziigyminisztérium kapcsolata, mely a
kezdetekben — mint azt a késébbi levelek tantsitjak — nem
volt teljesen felhdtlen, de végiil minkét fél szamara gyii-
molcsdzének bizonyult. E6tvos ingdjanak meghozta a vi-
laghirt, a pénziigyminisztérium foldtani kutatasai pedig
egy addig ismeretlen kutatasi eszkdz alkalmazasaval gaz-
dagodtak.

Nagyméltésagii Miniszter Ur!

Nagyméltosagod f.h. 12-én kelt ream nézve felette megtisz-
teld felszolitasaban nyilatkozattételre hiv fel, arra vonatko-
zolag, nem volnanak-e az daltalam megkezdett kutatdsi mod-
nak a foldgaz, petroleum és kaliso felkeresésében értékesit-
hetdk, s nem volnék-e hajlando ilynemii vizsgalataimat egy-
elore az erdelyi Mezdség teriiletére iranyitani.

Halaval telve azon békezii tamogatasért, mellyel korma-
nyunk, kiilondsen Nagymeéltosagod joakaro hozzajarulasa-
val, egyeldre tisztan tudomdanyos érdekii vizsgalataimat ta-
mogatta, elsérendii kitelességemnek tartom, amennyiben
lehetséges azokat a kiozjo érdekeben gyakorlatilag is értéke-
siteni.

Engedje meg Nagymeéltosagod, hogy nehdany sorban ki-
fejtsem mi az amit eziranyban mar ma tehetek.

Alapos tudassal és érdekesen tiintetik el6 dr. Bockh Hugo
és Bohm Ferenc urak az erdélyi medencze alkati viszonyat
abban a jelentésben, melyet Nagyméltosagod a legujabban
kiadni s nekem is szivesen megkiildeni méltoztatott. Kitiinik
abbol az, hogy mig foldgaz lelGhelyeinek felkeresésére mar
a feliilfekvd rétegek hajlatai és a természetes gazkiomlések
is kielegité felvilagositast nyujthatnak, addig a netan jelen-
levd petréleumnak és kiilondsen az értékes soknak telepiilési
viszonyai csak a medence fenekének ismerete alapjan volna-
nak bizonyos valosziniiséggel megallapithatok.

Az inga, a magnestii és a torzios mérleg oly modon hasz-
nalva, amint azokat a nagy alfoldon végzett kutatasaimnal
mar eddig is hasznaltam tényleg hivatva latszanak arra,
hogy felvilagositasokat adjanak a mélyégek ama rejtélyei-
r6l, melyekhez nem fér a geologus kalapdacsa. Az ilynemii
felvilagositas nem vonatkozhatik ugyan annak pontos meg-
dllapitasara, hol van foldgadz, petroleum vagy kaliso, de
szolgdlatot tehet olyan helyek kijelolésében, ahol az értékes
anyagok jelen lehetnek s ahol azért azokat keresni érdemes.

Ilynemii kutatasokat az erdélyi medencze teriiletén eddig
egydltalan nem végeztem s e pillanatban csak arrol lehet
sz0, hogy az elsé tajékoztato lépéseket tegyem meg e
munkaltokhoz, melyek elérelathatolag tobb évet fognak
igénybe venni. Kezdetiil mar is intézkedtem, hogy derék
munkatarsam Oltay Karoly a nydr folyaman az erdélyi

medencze tobb helyén ingaméréseket végezzen. Az uj terii-
leten meginditando kutatasok mellett f6 teendém a jelen
nyar és 6sz folyaman a nagyalféldon folyamatban lévé mé-
rések folytatdsa lesz. Két okom van arra, hogy én és tarsaim
nem vetjiik magunkat azonnal egész erénkkel a Nagymélto-
sagod altal javasolt uj vallalkozdsra: az egyik az, hogy ed-
digi munkdlataink folytatisa az alféld gazdasagi viszonyai
miatt csakis augusztustol novemberig terjedé honapokban
lehetséges, amikor a kiilonben miivelés alatt allo teriileteken
meéréseinket zavartalanul végezhetjiik;, a masik ok az, hogy
kutatdasainkat a mdr némileg ismert teriileteken folytatva ott
tapogatodzas helyett mar tervszeriileg tudunk célunk felé
haladni.

Aradtol Bajaig Pankotatol Verseczig, Vukovartol Triesz-
tig jartuk be ezkizeinkkel eddig az alféld deéli részeit. Mint
az utas ismeretlen vidékeken egyeldre csak meglepetéssze-
riien jutottunk egyes foldszint alatti alakulatok megismeré-
sehez. A tobbszoros egymast keresztezé utak tapasztalatai
utan azonban ma mar tervszeriien tudjuk keresni az egyes
alakulatok folytatasat, kézelebb jutva igy a vegczélhoz,
amely az egész nagy teriilet szubterran térképének megraj-
zoldsa.

Két feltiin6 tomegvonulat kétitte le mar eddig is figyel-
miinket, ezeknek részletesebb kutatisa lesz éppen az idei
munkdalatainknak egyik feladata. Az egyik vonulat Aradtol
4-5 kilomeéterrel délre indul ki és 25—30 km hosszusagban
nyugat felé halad, a masik Szeged és Mako kozott kézel dél
— északi iranyban vonul s valosziniileg eruptiv jellegére val-
16 magneses hatdsai miatt kiilonésen érdekes.

E részletekre azért batorkodom felhivni Nagymeéltosagod
figyelmet, mert kapcsolatban allanak a nagyalféld esetleg
kiakndazhato foldgazforrasok kérdésével. Ha tudni illik ott is
ervenyesiilne a Bockh és Bohm urak jelentése szerint ugy a
mezdsegben, mint Amerikaban felismert tapasztalati sza-
baly, miszerint a foldgaz forrdasok az antiklinalisok mentén a
leggazdagabbak, hogy az itt emlitett vonulatok pontosan
megallapithato antiklinalisai mentén végzendd furasok fel-
vilagositast nyujthatnanak azon gazdasagilag fontos kér-
désnek eldontésére, remélheté-e a nagy alfoldon a foldgaz
forrasoknak hasznos értékesitése.

Hozzatehetem, hogy épen a kijelélt antiklinalisok lejtdin
ugy Aradon, mint tudtommal Makon is mar vannak gazda-
sagilag kihasznalt, bar kisebb értékii foldgaz forrdsok. Bar
az alféldon eddig szerzett tapasztalatok alapjan alig kecseg-
tethetjiik magunkat azzal a reménnyel, hogy e helyeken a
Kissarmasival egyenld gazdagsagu gazforrdsokhoz jussunk
a probafurast ott mégis indokoltnak talalnam kiilonos tekin-
tettel a gaz nagy gazdasagi értékere olyan ipari fejlodésre
képes varosok kdzelében, mint amind Arad és Szeged.

A jelen év 6szén elegendd adatom lesz arra, hogy a furads-
ra legkedvezébbnek mutatkozo helyeket pontosabban ki-
jeléljem s akkor, ha Nagyméltosagod a probat elrendelni
kivanja, az adataimmal legnagyobb érémmel rendelkezésre
dallok.

Réviden torekedtem elGadni azt, amire Nagymeéltosagod
kitiintetd felszolitasa értelmében mar ma vallalkozni merek,
de hozza kell tennem azt, hogy a szoban forgo kérdések be-
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hato felderitését csak hosszu éveken dt folytatott rendszeres
kutatasoktol varhatom. Engedje meg azért Nagyméltosa-
god, hogy ez alkalommal is kérjem, jarulna hozza a nagy-
meéltosagu vallas és kézoktatastigyi miniszter urnak benyuyj-
tott azon eldterjesztésemhez, melyben egy allando geofizikai
intézetnek felallitasat kérem az eddig ilynemii kutatdsokra
kiutalt éves allamsegély koltség keretében.

Fogadja Nagyméltosagod kivalo tiszteletem Gszinte nyil-
vdnitdsat.
1911. junius 24.

Eétvés Lorand

A pénziigyminisztérium megoriilt E6tvos pozitiv valasza-
nak és nem sokat késlekedett a felkéréssel, hogy Eotvos a
hasznosnak igérkezd torzidsinga-méréseket beinditsa az
Erdélyi- medencében:

Nagyméltésagiu Baré Ur!

Folyo évi junius ho 24-én kelt hozzam intézett nagybecsii
beadvanyaban foglalt ama készségért, mellyel Nagymélto-
sagod kutatdsi modszereivel a foldgadz, petroleum és kalium
80 felkeresésében részt venni s a helyszinen dolgozo geolo-
gusainkat tamogatni hajlando Jszinte kdszonetemet kifejez-
ve felkérem Nagyméltosagodat, hogy a méréseket lehetéleg
ott méltoztassék végeztetni, ahol a geologusok a furasokat
ajanljak. Felkérem ennélfogva Nagyméltosagodat, méltoz-
tassek Oltay Karoly urat felhivni, hogy a kolozsvari m. kir.
banydszati kutato kirendeltséggel lépjen érintkezésbe s ko-
z6lje vele észleleteinek esetleges gyakorlatilag fontos ered-
ményeit.

Ez alkalommal van szerencsém Nagyméltosagodat értesi-
teni, hogy az erdélyrészi geologiai folvételek vezetdi: dr.
Béckh Hugo (5. abra) m. kir. fébanyatanacsos és féiskolai

5. abra

Bockh Hugé (1874-1931)

Figure5 | Hugd Bock (1874-1931)

tandar és Bohm Ferencz m. kir. banyamérndk ismételten ra-
utaltak arra a nagy fontossagra, mellyel az antiklindlisok
belsé szerkezetének pontos ismerete a furdasok telepitése
szempontjabol bir.

Felette fontos és nagy gyakorlati értékii dolog volna, ha
Nagymeéltosagod altal inauguralt és feltalalt mérési modok-
kal az antiklinalisok diapir magjanak és az abban feltételez-
hetd sotomegek helyzetét ki lehetne nyomozni. E mérésekre
a sarmasi antiklindlison Nagy és Kissarmasnal, Mezo-
samsondnal, Ugrandl és Banzanal (Felsébajom) fektethetd
keresztszelvényeket hozzdk elsésorban javaslatba.

Ami a Nagyalfoldon végzendd kutatdasokat illeti arra ké-
rem Nagyméltosagodat, hogy azok eredményeit és az eset-
leges furdsok kitlizésére vonatkozo véleményét 6sszel neve-
zett geologusokkal kozélni méltoztassék.

Fogadja Nagyméltosagod kivalo tiszteletem Gszinte nyil-
vanitasat.

Budapest, 1911. augusztus ho 19-én
Lukdcs Laszlo

E6tvosnek nem tetszik a levél stilusa — lehet, hogy alap-
talanul —, de arra a kdvetkeztetésre jut, hogy terepi kutatasa-
it a miniszter a geologusok iranyitasa ala kivanja rendelni.
Els6 felhaborodasaban az alabbi sorokat veti papirra, ami
csak toredék formajaban maradt fenn. Hogy elkiildte-e a mi-
niszternek, nem tudjuk, de az ezt kovetd miniszteri levelek
stilusabol arra kdvetkeztethetiink, hogy kutatoi fiiggetlensé-
gét sikeriilt megdriznie. ime a levéltoredék:

Nagyméltosagodnak aug. 19-ikén kelt megtiszteld iratat
netani tévedéseket akarvan elkeriilni, valasz nélkiil nem
hagyhatom. El6zd iratomban jeleztem, ... miszerint lehetd-
nek tartom, hogy vizsgalati médszereim a mélységben rejtett
témegek felmérése révén oly felvilagositasokat nyujtanak,
melyek gyakorlatilag is értékesithetok, s kijelentettem, hogy
kutatdasaimat ebben az iranyban is kiterjeszteni szandéko-
zom, de hozzatettem, hogy ... a sokszor tulnyomoan koriil-
ményes, exact kutatdasnak lassu és azért nehézkesnek latszo
utjarol el nem térhetek. Boldog volnék, ha eredmeényeimnek
mdsok is hasznat vennék, de fenn kell tartanom kutatisom
iranyitasara nézve teljes szabadsagomat. ...

Sajnalatomra nem tehetek azért eleget Nagymeéltosagod
azon kivansaganak, hogy magamat a kolozsvari M. k. Ba-
nyaszati Kutato Kirendeltségének mintegy alarendeltessem,
oly modon, hogy iranyitast attol varva, eredményeimmel
annak szamoljak be.

Zsortdlodése ellenére, de fiiggetlenségét megdrizve 1912-
ben mar két terepi csoport — ahogy akkor nevezték, expedi-
ci6 — dolgozott Erdélyben. A kiemelt allami figyelemre valo
tekintettel E6tvos személyesen is részt vesz a mérések fel-
dolgozasaban és értelmezésében. A munkalatokrol és az
azokbol levonhatd kovetkeztetésekrdl az alabbiakban sza-
mol be a Lukacs Laszlot valtd 0j pénziigyminiszternek,
Teleszky Janosnak:
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Nagyméltosagu miniszter ur!

A bdkezii tamogatas mellyel térvényhozasunk geofizikai
vizsgalataimat lehetévé teszi és Nagymeéltosagod hivatalban
elddjének megtisztel6 felszolitasdara, hogy kutatasaimat az
Erdélyi medenczére is kiterjesszem mar mult évben ott vég-
zett elémunkdlatok utin arra serkentettek, hogy ez évben
egész erdnket ez érdekes teriileten végzendo kutatasra for-
ditsuk.

Kitiizott feladatunkka tettiik a Maros vélgyének atkutata-
sat Nagyenyedtiol nyugat felé avégbdl, hogy a rétegek me-
lyében fekvd tomegek eloszlasdara vonatkozolag legel6szor
is egy jol kovethetd szelvényben felvilagositast nyerjiink.
Dr. Pekar Dezsé (6. abra) és Fekete Jend urak augusztus
végétél mai napig két kiilon észleldtabort vezetve Nagy-
enyedtdl Marosvasarhelyig haladtak. Faradsagos munka-
Jukat az idei ismételt arvizek rendkiviil megnehezitették
néha kesleltették is, de eléggé nem dicsérhetd kitartasukkal
mégis mar szdaznadl tobb allomason jo munkat végeztek. Egy
egyetlen ilyen szelvény ismerete tavolrol sem elég ugyan a
feladat teljes megoldasara, amely csak éveken dt folytatott
rendszeres kutatas eredménye lehetne, mégis nagyertékii
mar ez a kezdet is el6szér mert megmutatta, hogy az eddig
csak az alfoldi sik teriileten kiprobalt modszerek, Erdély
hegyes-vilgyes vidékén is bevalnak, masodszer mert mar
egymagukban is olyan részletes eredményekhez vezettek,
melyek probafurdasok helyének megvalasztasandl irany-
adok lehetnek. ...

A nehézség valtozasait e vonalon tulnyomoan a feddé
agyag, marga, tuffa stb. rétegek alatt fekvé nagyobb siiriisé-
gti alapkézetek hatasanak kell betudnunk, ugy hogy a nehéz-

ii
6. abra

Pekar Dezsé (1873-1953)

Figure 6 | Dezs6 Pekar (1873—-1953)

segi gorbe hajlasai kovetik a fenék hajlasait. ... Csak az
eszleléseknek szélesebb dvekre valo kiterjesztése fogja el-
donthetni biztosan a kérdést reddk altal képzett hosszukas
volgyekkel, vagy inkabb a kér alakzatot megkézelitd stippe-
désekkel dllunk-e szemben. Eddigi megfigyeléseink szerint
valosziniinek latszik az utobbi. Addig mig mélyfuras alapjan
a feneket képezé alapkézet valamely helyen elérve nincs is-
meretlen fog maradni annak absolut mélysége is, megfigye-
léseim alapjan kovetkeztetéseket vonni csakis a magassag
kiilonbségekre vonatkozolag lehetséges.

Ugy tiinik, a részletes szakmai beszamol6 tal bonyolult a
miniszter szamara, aki ezért a kovetkezé levelében konkrét
javaslatot kér a furasi pontok kijeldlésére:

Nagyméltésagiu Baré Ur!

Az Erdélyrészi Medenczének hivatali elédom dltal elren-
delt részletes folvétele és a kutatasok, amint az Nagymélto-
sagod eldtt ismeretes, kiilondsen a foldgazeldfordulas tekin-
teteben jartak kedvezd eredménnyel, amennyiben tébb anti-
klinalis vonulatot sikeriilt kinyomozni, melyen a foldgazra
valo furdasok eredményesek voltak.

A kutatassal megbizott szakemberek kutatdsaiknal min-
denkor szem eldtt tartottdk a kaliumsokutatas kérdését is, s e
tekintetben a Medencze peremétil elég tekintélyes tavolsag-
ra oly pontokat jeldltek ki, hol kaliumsora valo furdsok lemé-
lyithetdk annak eldontése végett, vajjon a kaliumsok tényleg
megvannak-e, s ha igen, fejtésre érdemes mennyiségben-e?

Tekintve azonban azt, hogy a kaliumsot csak tekintélyes
mintegy 1000—1500 m mélységben lehetne megfirni, ily
meélyfirasok koltséges volta miatt azok megkezdése elott a
kérdésnek minden oldalrol valo részletes megvilagitasat és
lehetd folderitését kivanatosnak taldalom. Ezért és amennyi-
ben tudomdsomra jutott, hogy a kérdés megoldasara nézve
Nagyméltosagod igen nagyértékii és nagybecsii méréseket
tett s azok eredménye szerint oly pontok jelélhetdk ki, hol a
Medencze altalajanak szerkezetére nézve felvilagositast
nyujthat, van szerencsém Nagyméltosagodat teljes tisztelet-
tel felkérni, nem volna hajlando a Medencze szerkezetét fel-
taro furdsok helyére nézve javaslatot tenni, s eddigi merési
eredmeényeinek barmily rovid leirasat rendelkezésemre bo-
csdtani.

Fogadja Nagyméltosagod kivalo tiszteletem Gszinte nyil-
vanitasat.

Budapest, 1913. marczius ho 22-én.
Teleszky

E6tvos nem késlekedik a valasszal, melyben Maros-
koppand hataraban javasolja a tervezett furasok kitlizését:

Nagyméltosagu miniszter ur!

Nagyméltosagod az erdélyi medenczében tervbe vett
meélyfurasok helyeinek megallapitasandl az én sajatos mod-
szereimmel végzett megfigyelések eredményeit is a megfon-
tolas kérébe kivanja vonni. Engem megtisztelo nagybecsii
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felszolitasaban, hogy erre vonatkozolag véleményemet
mondjam el, kegyeskedett megengedni, hogy az eredmé-
nyeknek barmi rovid leirasdara szoritkozzam.

Valoban révidre is kell szabnom e leirdsomat, mert a még
ezentul folytatando vizsgalodas elsé tajékoztato lépései
utan, ma még tartozkodnom kell attol, hogy a jovében szi-
gorubban megallapitando végeredményekrdl elhamarko-
dott kijelentéseket tegyek.

Buzgo tarsaim faradhatatlan munkassaganak eredmeé-
nyeképpen rendelkezésemre dllanak:

1) A nehézseg gyorsulasanak értékei Nagyenyeden és
Gyergyoalfalun s még négy ezek kozott a Maros men-
ten fekvé allomason.

2) Teljes gravitatios és magneses megfigyelések adatai
161 allomason, a Maros mentén Nagyszebentdl Maros-
Szentgyorgyig.

3) A foldi magneses erd horizontdlis Osszetevdinek érte-
kei Nagyszebentdl Sarmasig terjedé vonalon.

E munkalatok eredménye a nehézség és magnesség rész-
letes megismerése a Maros volgyének Nagyenyedtél Maros-
szentgyorgyig terjedd szakaszaban s ezenfeliil némi tajékoz-
tatas a mdgnesseg viszonyaira vonatkozolag egy a meden-
czét atszeld meridiondlis vonal mentén. ...

Az eddig vegzett munkdlatainknak egyik legfontosabb s
megbizhatoan megallapitott eredménye annak megismereé-
se, hogy az egész erdélyi medenczének tulnyomoan nagy
részenek fenekét mdagneses hatdasu magmatikus kézetek al-
kotjak. ...

A nehézség valtozasai azonban nem csupan ezen nagy-
stiriségii magmatikus toémegekrdl tesznek tanusdagot, ha-
nem olyan nem mdgneses témegek jelenlétét is elaruljdk,
melyeknek siiriisége a mezdségi réetegek kozépsiiriiségenél
(kbeliil 2,3) nagyobb vagy kisebb. Ilyen feltiiné tomeg-
tébbleteket Keszénél és Kereldszentpalnal, mig témeghia-
nyokat Marosujvarnal, Kesze és Hadrév kézétt és Ugranal
talalunk. Kiilonésen szembedtls ez a tomeghiany a nehéz-
seget abrazolo gérbének marosujvari szakaszaban meg-
feleléen az ott felhalmozott sotémegek kozepesnél kisebb
stiriségenek.

A tervezett mélyfurasok helyére vonatkozo javaslatomat
ma még csupdn az egyetlen keresztmetszet vazlatos képé-
re alapitottam. Azért amikor Nagyméltosagod nagybecsii
felszolitasanak eleget tenni iparkodom a Maros vilgyének
sziik tertiletére kell hogy szoritkozzam.

A medencze szerkezetének megismerése czéljabol minden
esetre nagy fontossagu az, hogy a feneket alkoto kozetek fek-
vesének mélységeét és minemiiségiiket megallapitsuk. Kivana-
tosnak tartom ezért a furast valamely helyen, ahol a fenékkd-
zet mélyedest alkot és egy masik helyen, ahol hegyet képez. ...

Ugy a tudomdnyos mint a gyakorlati érdek szemmeltar-
tasaval kiilonésen ezt a Hadrév, Kesze és Maroskoppand
kozott fekva teriiletet batorkodom Nagyméltosagodnak fi-
gyelmébe ajanlani. Két hely mutatkozik itt egyforman ér-
dekesnek, az egyik Maroskoppandnal a Béckh dr. ur altal
megallapitott kup helye, melynek a furds helyéiil valasztisa
mellett nyomatékos geologiai érvek szollanak, a masik a

Hadrév és Maroskesze kozotti tomeghiany helye, ahol ne-
hézségi megfigyeléseink kisebb siiriisegii anyagok jelenlétét
gyanithatjak. Ketségteleniil kivanatos a furas mind a ket
helyen. Amennyiben azonban a szobanforgo vidéket a nyadr
folyamdan még részletesebben szandékozom atkutatni s igy
varhato, hogy annak viszonyairol még részletesebb felvila-
gositdasokat fogunk nyerni, czélszeriinek latszik e vidéek fel-
tarasat egy a dr. Bockh daltal megallapitott maroskoppandi
pupon végzendd furassal megkezdeni.

Végiil még egyszer hangsulyozva azt, hogy kutatisaimnak
még csak kezdetén allva javaslatom nem lehet végleges, ko-
szonetemet fejezem ki Nagyméltosagodnak kitiinteté bizal-
maért, mellyel e kizérdekii iigyben engem is meghallgatni
kegyeskedett.

Fogadja Nagyméltosagod megkiilonboztetett tiszteletem
Oszinte nyilvanitdsat.
1913. aprilis 1.

E6tvos javasatat megfogadva, a miniszter valaszlevelé-
ben értesiti EGtvost a furas kitlizésérol:

Az erdélyrészi Mezdségen a mult év folyamdan végzett
nehézsegi merések adatait és eredményeit magaban foglalo
folyo évi aprilis ho 1-én kelt nagybecsii jelentéséért készo-
netemet fejezve ki, van szerencsém Nagyméltosagodat teljes
tisztelettel értesiteni, hogy az abban foglalt ajanlathoz ké-
pest intézkedtem, hogy Maroskoppandon a geologiai alaku-
lasok feltarasa czéljabol egy mélyfurdas létesitessék.

E czelbol az eddig Marosujvaron alkalmazott Fauck féle
garnitura allittatik fel, mellyel Marosugron 1300 m mélysé-
get sikeriilt elérni. Dr. Bdckh Hug o m.kir. f6banya-
tandcsos fGiskolai tanar a furas helyét folyo évi junius ho
2-an tiizte ki.

A furogarnitura leszerelése folyamatban van s remélhe-
téleg addig, amig a furds elékészitésehez sziikséges munka-
latokkal elkesziilnek, a furogarnitiura leszerelését s a netdn
sziikséges javitasokat is befejezik, ugy hogy a firoberende-
zes felallitasa és felszerelése e ho folyaman kezdetét veheti.

Egyben utasitottam a kolozsvari m. kir. kutato banyahi-
vatalt, hogy a mélyfurdas folyaman eldfordulo fontosabb
mozzanatokrol Nagyméltosagodat idorél idore kozvetleniil
értesitse.

Végiil teljes tisztelettel felkérem Nagyméltosagodat, hogy
a szoban forgd méréseket ez évben is folytatni s az ered-
ményrél engem annak idején értesiteni méltoztassék.

Budapest, 1913. junius 23-an.
Teleszky

Sajnos Maroskoppand elnevezésli firas nem talalhatd a
farasi kimutatasokban, de ez nem szokatlan a mélyfarasi
gyakorlatban, mivel a furasokat altalaban régiok szerint
szoktak szamozni. Annak ellenére, hogy a firast a mai napig
nem sikertiilt azonositanunk, annyit azonban elmondhatunk,
hogy ez volt a vilagon az els6 olyan mélyfuras, melyet EGt-
vos-ingamérések alapjan tiiztek ki. Sikerességére csak koz-
vetett bizonyitékunk van. Tortént ugyanis, hogy 1914 tava-
szan a minisztérium figyelme az Alf6ld felé fordult:
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Nagyméltéosdagu Baré Ur!

A folyo évben a Nagy-magyar Alféld is bevonatik a fold-
gaz és nyersolaj utan valo kutatasok kérébe.

Miutan azonban ezen a nagy teriileten egydltalan lehetet-
len kézvetlen szemlélet utjan tampontokat nyerni a mélység-
ben rejld kézetrétegekrdl s azok alakulasarol, a sok helyen
eldfordulo foldgazbol azonban nagy valosziniiséggel arra
lehet kivetkeztetni, hogy ezen a teriileten foldgdaz mellett
masféle asvanyok is lesznek feltarhatok, tamaszkodva azok-
ra a megbecsiilhetetlen eredményekre, melyeket a Nagymél-
tosagod vezetése alatt az erdélyrészi Mezdségen a mult év
folyaman keresztiilvitt nehézségi mérések szolgaltattak, el-
hataroztam, hogy a Nagy-magyar Alféldon, annak keleti
peremétol kezdddoleg rendszeres nehézségi méréseket ve-
geztetek.

Tudva azt, hogy az ily mérésekre a Nagyméltosagod altal
szerkesztett torzios mérleg a legalkalmasabb, ezzel szande-
kozom a szobanforgd méréseket eszkozoltetni, még pedig
sajat kozegeimmel azért, mert nem akarom Nagyméltosa-
godat rendszeresen s tisztan tudomanyos czélbol folytatott
meéréseiben akadalyozni. Ez okndl fogva ez alkalommal
csak arra kérem Nagyméltosagodat, méltoztassék megen-
gedni, hogy két banydsz-szakemberemet Nagyméltosagod-
hoz utasithassam a végbdl, hogy a szobanforgo méréseket,
azok elméletét és fokép gyakorlati alkalmazasat tanulma-
nyozhassak, s maguknak a miiszerek kezelésében gyakorla-
tot szerezhessenek.

Végiil még arra kérem Nagyméltosagodat, ha ez akada-
lyokba nem titkézik, méltoztassék olykép intézkedni, hogy az
idén a Nagyméltosagod daltal végzendd meérések lehetdleg a
Nagy-magyar Alféldon eszkozéltessenek, egyrészt azert,
hogy mérndkeim Nagymeéltosagod munkatarsaival a kap-
csolatot allandoan fenntarthassak, s esetenként utmutatast
nyerhessenek, mdsrészt, hogy Nagyméltosagod mérései dal-
tal az emlitett mérnékok eredményei ellendrizhetdk legye-
nek.

Fogadja Nagyméltosagod kivalo tiszteletem dszinte nyil-
vdnitdsat.
Budapest, 1914. aprilis ho 9-én.
Teleszky

A levélbdl kideriil, hogy a minisztérium igen nagyra be-
csiili E6tvos foldtani célu kutatasi tevékenységét, olyannyi-
ra, hogy sajat kutatasi részleg felallitasat tervezi: mert nem
akarom Nagyméltosagodat rendszeresen s tisztan tudomd-
nyos czélbol folytatott méréseiben akadalyozni — szo6lt a ma-
gyarazat. Ez a mondat is igazolja, hogy Eotvos régebbi
zsortdlodése, miszerint tiltakozik az ellen, hogy kutatasi 6n-
allosagaban kiils6 tényezdk korlatozzak, célba talalt.

Eotvosék késznek mutatkoztak, hogy 1913-hoz hasonlo-
an mar két csoportban végezzék a méréseket, de a habort
kitorése félbeszakitotta terepi miikddésiiket, és minddssze
23 allomason sikeriilt méréseket végezniiik. A haboruas vi-
szonyok — mint az az alabbiakban kideriil — tovabbra sem
kedveztek a terepi méréseknek, olyannyira, hogy hathatds

miniszteri kézremiikodés ellenére is csak 1916-ban keriil-
hetett sor nagyobb aranyt terepi mérésre. De lassuk az erre
vonatkoz6 dokumentumokat!

Uj lendiiletet adott az Eotvos-inga alkalmazasanak az
Egbell (Gbely, Szlovakia) kornyéki koolajkutatas. A tor-
ténet kezdete még 1911-re nyulik vissza. Egbell kornyékén
ugyanis furcsa dolgok torténtek, amint az a Nyitravarmegye
alispanjatol a varmegyei fojegyz6 aldirasaval a beszterce-
banyai M.kir. Banyakapitanysaghoz 1911. junius 21-én irt
hivatalos jelentésbdl kideriil:

A szakolcai jards fészolgabirdjanak jelentésébdl tudoma-
sul vettem, hogy Egbell kézségben tobb birtokos telken gaz
forrasokra akadtak, Medlen Janos ottani lakos két gazfor-
rast primitiv modon lekétott és a gazt lakohdazaba bevezette,
a haz dsszes helyiségeit gazzal fiitotte, e gaz langja mellett
fozétt és vasat kovacsolt, a folosleges gazt pedig egy csé
segitségeével vezette ki a takaréktiizhelybdl.

A jarasi fészolgabiro a gazforrdasokat azonnal szabadda
tétette és a gaznak tovabbi hasznalatat betiltotta.

Minthogy nem all médomban megdallapitani, hogy a gaz
forrasok mocsdargazok-e, a vagy pedig foldgazok, tisztelettel
kérem, hogy ezen tigyben a tovabbi intézkedéseket megtenni,
a helyszinre kiszallani és az eredményekrdl engem értesiteni
sziveskedjék.

Ugy latszik, foganatja volt a frissen elfogadott banyator-
vénynek: az illetékes hatdsag azonnali hatallyal megtiltotta
az allami tulajdonnak mindsitett foldgaz felhasznalasat. A
minisztérium is azonnal intézkedett: Bockh Hugd, Lazar
Vazul és Papp Simon (7. dbra) geologus kivonult Egbell
kornyékére, hogy feltérképezzék a teriiletet. Szerencséjiik
volt, mert a szénhidrogént tartalmazé antiklinalis szerkezet

7. abra | Papp Simon (1886-1970)

Figure 7 | Simon Papp (1886-1970)
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sekély mélysége kovetkeztében aranylag konnyen kirajzo-
lodott a foldtani térképezés soran. A tetején létesitett firas
1913 végén, meglepden kis mélységben, 70-160 m kozott
foldgazt, 160-250 m kozott kdolajat talalt A késobbi terme-
16 furasok alapjan az antiklinalis meglehetdsen pontosan
kdrvonalazhato volt.

Bockh Hugod javaslatara — aki ekkor mar a Pénziigy-
minisztérium banyaszati kutatasi osztalyanak vezetdje, és
aki mar korabban is figyelemmel kisérte a terepi torzids-
inga-méréseket — a pénziigyminiszter 1915 majusaban fel-
kéri Eotvost, hogy Egbell kornyékén, a Morvamezon végez-
zen méréseket.

Nagyméltésagii baré EOTVOS LORANT
belsd titkos tandcsos, egyetemi ny. rendes tandr urnak
Budapest

Mult évi aprilis ho 9-én kelt 37309 szamu atiratommal
volt szerencsém Nagyméltosagodat arra felkérni, hogy a fo-
lyamatban levé a petroleum és foldgaz eléforduldasok tanul-
manyozasat czélzo geologiai  kutatasok eldmozditasara
gravitacios méréseket méltoztasséek végeztetni.

A haborus allapot a Nagy Alfold keleti részeiben valo
meérést jelenleg megakadalyozza. Ezért arra valo tekintettel,
hogy a témegelosztasok és a tektonika kozétti dsszefiiggés
megallapitasa a kutatas szempontjabol is elsérangu fontos-
sagu, teljes tisztelettel arra kérem Nagyméltosagodat, hogy
ez ¢év folyaman a Morvamezén és esetleg Horvatorszagban
Ivanic Klostar és Bregi koriil méltoztassék gravitacios me-
réseket végeztetni.

Miutan egyes specialis feladatok megoldasara iranyulo
meéréseket idovel sajat kozegeim altal kivanok Nagymélto-
sagod bélcs vezetése alatt végeztetni, felkérem Nagymélto-
sagodat, hogy ahhoz hozzajarulni méltoztassék, hogy a most
végzendé meéréseknél Vnutsko Ferenc fobanyatandcsos és
Dr. Walek Karoly féiskolai tanar is részt vehessenek.

Fogadja Nagyméltosagod kivalo tiszteletem Gszinte nyil-
vdnitdsat.
Budapest, 1915, mdjus ho 28-dn.
Teleszky

Eotvos valasza Teleszky pénziigyminiszter 1915. majus
28-an kelt levelére:

Nagyméltosagod mdjus 28 kelt nagybecsii leirataval arra
szolit fel, hogy gravitacios méréseimet olyan teriileten ve-
gezzem, melyben a petroleum és foldgaz eldforduldasa szem-
pontjabol kiilonésen érdekesek.

Ugy mint ezt mar a mult években is tettem a jovében is
legfobb feladatomnak fogom tekinteni azt hogy Nagymél-
tosagod e kivansagdanak amennyiben csak tehetem, megfe-
leljek. Sajnos, hogy a megismerésnek ez az utja olyan hosz-
szadalmas, hogy nem ma vagy holnap, hanem csak tavolabb
Jjévében vezethet gyakorlati értékii eredményekhez.

A mult évben Nagyméltosagod bdlcs utasitasara mint az
Alfold ennek nyugati részében megkezdett kutatasaink a ha-

borii okozta zavarok miatt befejezéshez nem juthattak. A
JGvé nyar folyamaban sem lesz lehetséges teljes mértékben
folytatni a munkdlatokat, nem csupadn a kozlekedési nehéz-
segek miatt, hanem kiilondsen azért, mert az észlelésekhez
sziikséges segéderdk hianyoznak. Segédeim s azok a fiatal
emberek, kiket mint eloképzettségiiknél fogva e munkalatok
vegzésére alkalmazhatnék, az egy dr. Pekar kivételével,
mind a harctéren teljesitenek szolgalatot. Olyan expediciot,
mely a teljes erével feladatat teljesen megoldhatna mar dsz-
szeallitani képes nem vagyok.

Azért a j6vo nydron a munkadlatok végzésében joval keve-
sebbre kell sulyt helyeznem. Nagy szerencsének tartom,
hogy sikeriilt megis dr. Oltay Karoly miiegyetemi tanar urat
a kozremiikodésre megnyernem. O és dr. Pekar a Kis Karpa-
tokban s a Morvamezdén fognak a nyar folyaman ingamegfi-
gyeléseket végezni s evvel megteszik az elsé lépéseket e vi-
dék tektonikai viszonyainak felderitésére. Mihelyt a viszo-
nyok megengedik, teljes erével és felszereléssel fogunk hoz-
za a vidék részletes kutatasahoz.

A most végzend6 ingameérések, melyek elsésorban csilla-
gaszati megfigyeleseken alapulnak, szakszerii természetiik-
nél fogva, a hivatasos csillagdsz és geodéta feladatinak ko-
rébe tartoznak, s egymagukban nem alkalmasak arra, hogy
kutatasaink modjanak begyakorlasara szolgaljanak. Azért
barmennyire drvendenék is, ha Nagyméltosagod dltal kije-
I61t urak Vnutsko Ferenc fébanyatandcsos és dr. Walek Ka-
roly tanar ezeket a munkdlatokat is megtekintik, bizonyara
eredményes segédkezésiiket mégis csak akkor szeretnem al-
landoan igénybe venni, amikor a mi sajatos modunkon a tor-
zios ingaval és magneses eszkoziinkkel fognak dolgozhatni.

Végiil mint magatol értetédot akarom megemliteni, hogy
az idén kevesebb munkat végezvén a hozza sziikséges kiadds
is kisebb leend. A kiltségeket egyelére még az 1914/15 év-
ben rendelkezésre bocsatott 6sszeg megtakaritisabol fogom
fedezni, s tekintettel nehéz viszonyainkra az 1915/16 évre
csak azon esetben fogok némi anyagi tamogatast kérni, ha
arra elkeriilhetetleniil sziiksegem leend.

Az 1915 6szén, a haborts allapatok miatt eléallt munka-
er6hiany miatt azonban nem tudtak a teriileti felmérésnek
eleget tenni, csak elokészitdé munkakat végeztek. Pekar
Dezs6, Steiner Lajos tarsasagaban 5 ponton relativinga-
méréssel meghatarozta a g értékét. 1dézzik a mérésekrol
sz616 Eotvosnek irt egyik beszamoldjat:

Kegyelmes Uram!
Az egbelli adatok a kovetkezok:
@ =48°42"57.5"
A=34°47"21.9" kel. Ferrotol
17°7°35.4” kel. Greenwichtdl.

h=1951m
Az ingdk kézép lengés ideje:
0.5013706
Ebbil: g =980.883
g0=980.943
Yo = 980.951
go—"Yo = —0.008
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JelentGs évfordulok az Eotvos-ingamérések torténetében

Megfeleld helyiség hijjan Egbellrél Morvaszentjanosra
hurczolkodtunk. Itt csupan a zaro idémeghatarozdas hiany-
zik. Ma az idéjaras nem biztato, de talan a napokban ezt
elvégezhetjiik.

Tekintve, hogy az egbelli észlelés nagyon soka tartott,
legfiljebb még a malaczkai megfigyelést végezhetndk el. Itt
megfelel6 helyet mar talaltunk is.

Tekintve, hogy az idéjaras nagyon valtozékony és megbiz-
hatatlan, megtérténhet, hogy a malaczkai megfigyelés eset-
leg par hétig is eltart, ugy mint pl. Egbellen.

Amennyiben kiilonédsen fontos volna ez adat, szivesen
megcsindljuk. Ha azonban nem, akkor azt gondolnok, hogy
czélszeriibb volna a jelenlegi allomassal az expeditiot be-
fejezni.

Keérném, méltoztatnék engem taviratilag értesiteni, hogy
a malaczkai allomas okvetleniil elvégzendd-e?

Megjegyzem, hogy a kontemplalt dsszegbdl a par hetes
észlelés is kitelik. Mas alkalommal azonban mindenesetre
olcsobban elvégezhetjiik.

Czimem:

Morva-Szent-Janos
poste rest.
(Pozsony m.)

Mindkettonk tiszteletteljes iidvizietét jelentve, maradok
Kész szolgdja
Morvaszentjanos, 1915. nov. 12.
Pekar Dezsé

1916 marciusaban Eotvos tajékoztatja a pénziigyminisz-
tert a dolgok allasarol és tovabbi segitségét kéri:

A hadborus viszonyok miatt mult év folyaman a Morva-
mezon csupan csak bizonyos eldmunkalatokat végezhettem.
Néhany dallomason ugyanis a nehézségi erd absolut értékét
hataroztam meg. A nyert adatokbol kiindulva ez év nyardn
és Oszén torzios ingdimmal ohajtom e videket éspedig kiild-
ndsen az egbelli olajfurdasok kdrnyékét tiizetes vizsgalat tar-
gyava tenni, meghatdrozvan ilyetén modon a nehézségi erd
valtozasait, amelyek a foldalatti rétegek strukturdjaval kap-
csolatosak. ... azon kérelemmel jarulok Nagyméltosagod
szine elé, hogy Fekete Jenének a katonai szolgalat alol valo
felmentését lehetileg siirgdsen kieszkdzolni kegyeskedjék,
lehetévé tévén ilyetén modon, hogy a méréseket minnél
elobb megkezdhessem.

Egyuttal kérnem Nagymeéltosagod az iranyu kegyes intéz-
kedését, hogy sziikség esetén az egbelli olajfurdsok vezeto-
sege a sziikséges nehany dllando munkas és nehdany dllando
eldfogat megszerzésében segitségiinkre legyen.

A miniszter valasza E6tvos beadvanyara:

Folyo év marczius ho 30-an kelt nagybecsii beadvanya-
bol kdoszonettel vettem tudomdsul Nagyméltosagodnak
amaz elhatdrozasat, hogy a nyar és dsz folyaman a Morva-
mezén s Egbell kérnyékén szandékozik gravitacios mérése-
ket végezni.

Kivansagahoz képest egyidejiileg megkerestem a honve-
delmi minister urat, hogy Fekete Jend geofizikust, jelenleg
népfelkeld tiizérféhadnagyot a katonai szolgalat alol mentse
fel, avagy tartosan szabadsdgolja, tovabba megfeleldleg
utasitottam az egbellvidéeki petroleumfuirasok iizemvezetdsé-
gét, hogy a sziikséges néhany allando munkas és néhany
allando eldfogat megszerzésében a méréssel foglalkozok
segitségere legyen.

Abban a biztos tudatban, hogy a nehézségi erének a tor-
zios merleggel megallapithato valtozasa a foldgaz és petro-
leumtelepek felkutatasanal megbecsiilhetetlen szolgalatot
fog tenni e kérdéssel foglalkozo geologusaimnak s mert az
ily specialis iranyu kutatasokkal nem akarom Nagymélto-
sagodat rendszeresen s tisztan tudomanyos czélbol folytatott
meéréseiben akadalyozni, teljes tisztelettel felkérem Nagy-
meéltosagodat, méltoztassék megengedni, hogy két banyadsz
szakemberemet, nevezetesen dr. Walek Karoly selmeczi m.
kir. banydszati és erdészeti féiskolai tanart és Mazalan Pal
m. kir. segédmérndkot Nagyméltosagodhoz illetve a méreé-
sekben valo részvételre utasithassam.

Kozben Pekar Dezs6, a terepi mérések vezetdje sem tét-
lenkedik, késziilddik a mérésekre, és a felmeriilt problémak-
ol tajékoztatja szokasos nyari szabadsagat tolté fonokét.
Levelébol betekintést nyerhetiink a haborts viszonyokba, és
a munkatarsak jovedelmi helyzetébe:

Kegyelmes Uram!

Radovinnal megegyeztem. Ugy latom, hogy & maga tény-
leg szivesen jon. Ha a lovakat megvasarolta, akkor egész
biztosra vehetjiik a dolgot. Addig megtorténhet, hogy a ma-
gas 1o arak miatt esetleg visszalép, de nem hiszem.

Most targyalok a Hadi Termény Részvénytarsasaggal,
hogy a szemes takarmdnyt biztositsuk. Lehet, hogy itt eldre
kell fizetniink, a mi azonban majd Radovantol megtériil. Te-
kintve ezenkiviil, hogy Radovannak 5000 kor. el6leget ad-
tam, kérnem méltoztassék a Kereskedelmi bank utjan ré-
szemre még itt Bpesten 5000 korondt kiutaltatni.

A napokban fenn voltam a minisztériumban. Feketérdl
egyeldére semmi hir. Eppen ezért intézkedtem, hogy egyeldre
Renner legyen segitségiinkre. Ugyancsak a minisztérium-
ban értesiiltem arrdl, hogy napidijainkat az expeditios al-
lamsegélybol ezentul is kegyelmes uram utalja ki, s igy a
mennyiben azt méltanyosnak tetszik taldlni, a hivatalosnal
magasabb napidijak ezutdan is kiutalhatoak. Erre vonatkozo-
lag félreertések elkeriilése végett elére bocsatom, hogy ré-
szemrol, a haboru daczara, eddigi napidijammal meg va-
gyok elégedve; egy kérésem azonban van, hogy elsébbsé-
gem a napi dijakban is, ugy mint eddig, megdriztessék. Kii-
léndsen fontos ez, — a mint erre a minisztériumban is figyel-
meztettek, — most hivatalos jellegii miikddésem kezdetén,
mert ez a tovabbiakra nézve praecedenst képez. Eppen ezért
ne méltoztassék télem rossz néven venni, hogy e kérelmemet
elotérbe helyezem.

Az eddigi napidijak voltak: Renner 15, Fekete 20 és Pe-
kar 30 korona. Véleményem szerint a 15 kor., a mai draga
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viszonyok kézott nem maradhat meg. Hiszen vezetd munkas
emberiinknek valosziniileg 10 esetleg 12 koronat kell fizet-
niink. Ez tehat 20 korondra volna emelendd, ez természete-
sen magaval hozna a masik kettonek 25-re, illetve 35-re valo
emelését. Fekete és Steiner napidija 25 korona volna. Feke-
tére nézve ugyanis bantonak tartanam, ha Steiner ndla téb-
bet kapna. Igaz, hogy Steiner tavaly, Kegyelmes uram egye-
nes kivansagara 30 koronat kapott. Eppen ezért elére jelez-
tem neki, hogy az idei napidij még filiggében van! A mennyi-
ben Kegyelmes uram Steinernek most is 30 kor.t ohajtana
Juttatni, forma kedvéért azt kérném, hogy utaljunk ki neki
25 korona napidijat és 150 korona havi calculatori hono-
rariumot, s ezt mar juliusra is kiutalnok, a mikor itt az inté-
zetben dolgozott. Szoval maguk a napidijak: 20, 25 és 35
korona volna.

Ezek természetesen csak a haboru, illetve a dragasag tar-
tamara szolnak, s ahhoz viszonyitva véleményem szerint az
emelés elég csekely. Kérném kegyelmes uramat, kegyesked-
nék erre vonatkozolag szives elhatarozasat velem kozélni.

Most javaban késziilddiink. Ha valami kdzbe nem jon, au-
gusztus elsé napjaiban feladjuk kocsijainkat.

Oltayék az itteni méréssel elkésziiltek, most hurczolkodnak
tovabb.

Kellemes iidiilést kivanva, maradok

kész szolgdja

kezésre allo idémet vuj munkakorém elméleti elétanulma-
nyaira szeretném felhasznalni; mély tisztelettel kérem Nagy-
meéltosagodat, hogy tanszéke utjan az e célra alkalmas mii-
vek cimét velem kézoltetni méltoztatnék, hogy azokat esetleg
beszerezhessem.

Maradtam Nagyméltosagodnak legaldazatosabb szolgdja:

Mazalan Pal
m. kir. segédmérnok

Szeged, 1916. augusztus 31.

Mazalan Pal kimaradasa egyben azt is jelentette, hogy a
minisztérium sajat kutatasi részlegének létrehozasi terve
megfeneklett és lekeriilt a napirendrél. 1916-ban az egbelli
olajfirasok kornyékén osszesen 92 allomason észleltek
(8. abra). A mérési adatokbol szerkesztett térkép megfelelt
az elOzetes varakozasnak. Pekar Dezsé szerint: Egbell
kérnyekeén, ahol olajok utan kutattak, méréseinkkel teljesen
olyan alakulatot dllapitottunk meg, mint amelyet a geologu-
sok is meghataroztak.

Bockh Hugd a kovetkezoképpen nyilatkozott: Javasla-
tomra az 1915. és 1916. év nyaran Dr Pekar Dezsd és Feke-
te Jend urak Eotvés Lorand baro iranyitasa mellett Egbell
koriil végeztek nehézségi méréseket. ... az isogammdak igen

Bpest. 1916. julius. 19. Pekar Dezsé

A szervezéssel kapcsolatos eréfeszitéseknek
koszonhetéen 1916 nyaran elkezdddhettek a te-
repi mérések. A mérésekben Pekar Dezs6 veze-
tése mellett Fekete Jend, Wagner Lajos, Steiner
Lajos, Renner Janos és a minisztérium részér6l
Walek Karoly vett részt. A minisztérium masik
jeloltje, Mazalan Pal azonban katonai szolgalata
miatt kénytelen kimenteni magat:

Kegyelmes Uram!

A kolozsvari m. kir. kutato banyahivatal e ho
15-én kelt 9700 sz. leirataval arrol értesitett,
hogy a nagyméltosagu m. kir. pénziigyminisztéri-
um f. h 2-an kelt 13409 sz. rendelete értelméeben
a gravitdcios mérések és a torzios ingaval valo
banasmod elsajatitisa végett Nagyméltosagod
mellé lettem kirendelve. Orémmel vettem tudo-
masul ezt az uj beosztasomat és igyekezni fogok
a ream kirovando feladatnak minden részletében
megfelelni.

Nagyon sajndalom, hogy a méréseknél ez ido
szerint még nem lehetek jelen, mert katonai fel-
mentésem mindezideig nem érkezett le. Jelenleg
a szegedi “Luftfahrarsenal Luftfahrwerkstdtte -
nél teljesitek katonai szolgdlatot mint pilota és a
motormiihely vezetdje.

'j:{‘ oil well

e

Tekintettel arra, hogy hivatalom dltal kilatds-
ba helyezett felmentésem a viszonyok uj alakula-
sanal fogva bizonytalan ideig késhet, itt rendel-

8. dbra

Figure 8

Egbell kornyékének gradienstérképe

Gradient map in the region of Egbell
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JelentGs évfordulok az Eotvos-ingamérések torténetében

szépen adjak vissza az ebben az esetben varhato nehézségi
maximumot. Miutin a nehézségi méréseknél mindig re-
zultans erdket mértink, az isogammdak adta kép, majdnem
sohasem fogja teljesen fedni a pontos geoldgiai felvételt. Az
egbelli brachyantiklinalisnal is bizonyos eltolasok mutat-
koznak, de ha nem is volna meg a geoldgiai felvétel az
isogammak mégis biztos tampontot nyujtananak arra nézve,
hogy hol telepitstink kutato furdst. (9. abra)

A leginkabb érdekelt fél, Papp Simon, aki aktiv részese
volt a teriilet foldtani térképezésének, érdekes részleteket

arul el: Féldtani és rétegtani eredményeimet nem volt sza-
bad kézélném a geofizikusokkal, csak akkor, amikor munka-
lataikkal 6k is elkesziiltek. Ekkor kitiint, hogy a kétféle mod-
szer csaknem azonos szerkezeti eredményeket adott és ezzel
az egész vilagon eldszor igazolodott be, hogy a nehézségi
meérések igenis alkalmasak a szénhidrogéneket tarolo szer-
kezetek kimutatasara.

Fentiek alapjan bizvast allithatjuk, hogy az egbelli mérés
bebizonyitotta az Edtvos-inga alkalmazhatdsagat a szénhid-
rogén-kutatasban, és ezzel megteremtette egy 1j alkalma-
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9 dbra | Egbell kornyékének gradiensekbél szerkesztett izogamma-térképe az ENy-DK irdnyu foldtani szelvény nyomvonalaval, és a foldtani

szelvényen azonos savozassal jelolt rétegek kibuvasaival

Figure 9 | [sogam map of the Egbell region derived from gradients together with the geological profile and the outcrops of layers marked by similar
hachure as the geological cross section underneath
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Szabo Z.

zott tudomanyag, a kéolajkutatd geofizika alapjait. Ez a mé-
rés alapozta meg az E6tvos-inga késobbi vilaghirét. A vilag-
haborit kovetéen — nagyrészt Bockh Hugd magyar és német
nyelvl publikaciojanak kdszonhetden — gyorsan elterjedt a
sikeres egbelli mérés hire. Valosziniileg e publikaciok ko-
vetkezménye, hogy sokan Bockh Hugoénak tulajdonitjak az
inga foldtani célu alkalmazasanak o6tletét. Az 6 érdeme valo-
jéban annak kiharcolasa volt, hogy az inga f6ldtani célu al-
kalmazhatosagat egy furasokkal mar feltart olajmezon tor-
tént méréssel bizonyitsak.

Erdekességként megemlithetjiik, hogy E. A. Eckhardt, a
gravitacios modszer torténetérdl szolo cikkében az Oster-
reichische Monatschrift 1920. augusztusi szamara hivatkoz-
va megemliti, hogy egyesek szerint az egbelli mérések a
D’Arcy Exploration Co., az Anglo-Persian Oil Co. leany-
vallalata részérdl torténtek. Szerinte az ellentmondas fel-
oldhato, ha feltételezziik, hogy a D’Arcy Exploration Co.
Bockh Hugé kozvetitésével keriilt kapcsolatba Eotvossel.
E feltételezést viszont egyértelmiien cafolja az a tény, hogy
Bockh csak 1921-ben lett az Anglo-Persian Oil Co. szak-
értdje és tanacsadoja.

A sikeres egbelli mérés hirére minden, magara valamit is
ado olajvallalat elkiildte geologusait Budapestre, hogy az
Eotvos-intézetben elsajatitsak a torzidsinga-mérések tech-
vos-intézet a 20-as évek kozepére a kdolajkutatd szakembe-
rek valosagos Mekkajava valt. E szakemberek jelentds ha-
nyada a késébbiekben vagy vezetd posztokat toltott be kii-
16nb6z6 olajvallalatok kutatasi részlegeinél, vagy ©6nallo
geofizikai vallalatot 1étesitett.

A torzids inga koolajkutatas terén befutott diadalmenetét
EGtvos sajnos mar nem érhette meg, az 6 nevét elsdsorban
tudomanyos eredményei irtak be a fizika, a geodézia és a
geofizika torténetébe. Miszerének anyagi hasznositasara
sohasem gondolt, ingajat nem szabadalmaztatta, a gazdasa-
gi sikereket utodai arattak le.

A jubileumi megemlékezést egy Eotvos-idézettel szeret-
ném befejezni:

Csak az az igazi tudomany, amely vilagra szol, s azért, ha
igazi tudosok és ami kell jo magyarok akarunk lenni, igy a
tudomany zaszlajat oly magasra kell emelniink, hogy azt ha-
zank hataran tul is meglathassak és megadhassak neki az
illd tiszteletet.

Bizvast mondhatjuk, hogy az edtvosi €letmii teljesiti e
kritériumot.

A tanulmany szerzdje

Szab6 Zoltan
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HIREK

Europa-bajnok lett az ELTE-hallgatok
koolajkutato csapata!

A vilag legnagyobb szénhidrogén-foldtani szervezete, az
AAPG (American Association of Petroleum Geologists)
Pragéban tartotta meg 2017. marcius 9-10-én az egyetemis-
tak szamara rendezett kdolajkutatd versenyének europai
dontdjét. Az IBA (Imperial Barrel Awards) torténetében el6-
szor ezen az ELTE mesterszakos geologus és geofizikus
hallgat6ibol allé csapat szerezte meg a gy6zelmet!

Az ELTE TTK Eurépa-bajnok csapatat Albirt Jozsef,
Bottyan Réka és Nyiri Daniel végzés geologus és Csurgai
Ferenc Andras és Hives Kristof geofizikus hallgatok alkot-
tak. A vilagszerte évente megrendezett vetélkedd eurdpai
dontéjének mezényében 18 egyetem egyiittese szerepelt, a
cstitortoki két szekcidbdl a legjobb 6 jutott tovabb a masnapi
dontébe. A mezdny erdsségét jelzi, hogy az ELTE mogott a
masodik helyet a londoni Royal Holloway University, a har-
madikat pedig az amszterdami Vrije Universiteit szerezte
meg, maguk mdgé utasitva tobbek kozott a University of
Manchester és a moszkvai Lomonoszov Egyetem csapatat.

Az IBA évente vilagszerte megrendezett szénhidrogén-
kutato vetélkeddjén az idén tizedszerre szerepelt az ELTE,
els6 alkalommal keriilve ki europai gyéztesként, miutan ta-
valy elGszor sikeriilt a eurdpai legjobb hat ko6z¢é jutnia. A
verseny soran a hallgatok élesben tapasztaljak meg és mu-
tatjak be, hogyan tudnak egy atfogo szénhidrogén-kutatatasi
projektet véghezvinni valds geologiai és geofizikai adatok-
bol kiindulva, minddssze nyolc hét felkésziilés utan. Csapa-
tunk idei kutatasi feladataul a Barents-tengernek egy Nor-
végiatol északra eso teriiletét kapta. A munka soran megis-
merték a teriilet geologiai felépitését, fejlodéstorténetét és a
szénhidrogén-rendszer elemeit. A korabbi ipari kutatasok
adatainak kiértékelése alapjan medencemodellt készitettek,
feltérképezték a potencialis szénhidrogénmezdket és javas-
latot tettek a tovabbi kutatas 1épéseire, kiszamolva a sikeres-
ség valoszinliségét és a varhatd kdolajvagyont. A 25 perces

el6adasukat nagy tapasztalattal rendelkezd olajipari szak-
emberekbdl allo zsiiri értékelte a Pragaban rendezett verse-
nyen.

Az ELTE-csapat felkésziilését ipari tanacsadoként Szild-
gyi Imre, a MOL vezet6 geologusa, az ELTE 6nkéntes ven-
dégeléadoja és Temes Mihaly (Vermilion Energy) tdmogat-
ta, egyetemi tanacsadoként pedig Haas Janos, az MTA leve-
lez6 tagja, az ELTE kutatoprofesszora és a csapatot Pragaba
is elkisér6 Tokés Lilla tudomanyos segédmunkatars, tavalyi
csapattag segitette. A felkésziilésben az Altalanos és Alkal-
mazott Féldtani Tanszék tobb oktatdja és volt oktatoja, vala-
mint az IBA-t megjart korabbi hallgatoinkbol lett olajipari
szakemberek is segitettek. A csapat részvételét anyagilag a
MOL Nyrt. és mas, hazankban miikddd szénhidrogén-kuta-
to vallalatok, a Geomega, a Hungarian Horizon Energy, az
0&G Development és a TDE tamogattak.

A zslri értékelésében kiemelte a szakmai pontossagot, az
eredetiséget és a lenyligdz0 eléadast. Az ELTE geologiai és
geofizikai tanszékének oktatoi és hallgatoi, a MOL és mas,
magyarorszagi olajipari vallalatok szakemberei és a teljes
hazai foldtudomanyi szakmai kdzdsség kitdré drommel fo-
gadta a siker hirét. Az ELTE-csapat gy6zelmének értékét
ndveli, hogy megeldzte a szénhidrogén-foldtani képzést
nyujté leghiresebb eurdpai egyetemeket. Ahogy egy zsiiri-
tag fogalmazott, meggy6z6 sikerével az ELTE felkeriilt a
szénhidrogén-kutatoi karrierre felkészitd legkivalobb isko-
lak térképére. A kovetkez6 allomas az aprilis elsején Hous-
tonban, az amerikai olajipar texasi fellegvaraban tartott vi-
lagdontd lesz. Az ellenfelek koziil hat az Amerikai Egyesiilt
Allamokbél, 6t a vilag mas régioibol keriil ki. A Pragaban
a zslirit6l és a versenytarsaktol kapott dicséret alapjan biza-
kodhatunk, hogy a vilagdontén is mélton meg fogja allni
helyét az ELTE hirnevét Amerikaba is elvivé magyar csa-
pat.

Tokes Lilla
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IN MEMORIAM

Dr. Marcz Ferenc

Dr. Mércz Ferenc 2016. december 29-én hunyt el, és 2017.
januar 13-an vettiink végsd bucsit Téle. Bar tudtunk gyenge
egészségi allapotardl, halala mégis oly varatlan volt, hogy

megrendiilten vettiik tudomasul, ismét egy
kedves kolléga, barat tdvozott koziiliink.
Mircz Ferenc 1957-ben szerzett geofi-
zikus-mérnoki diplomat a Soproni Mi-
szaki Egyetemen. Az MTA Geodéziai és
Geofizikai Kutatd Laboratériumaban,
majd annak jogutddjaban a Geodéziai és
Geofizikai Kutatointézet Aerondmiai Osz-
talyan kezdte meg munkassagat, s egészen
1999-ben tortént nyugdijazasaig ott dol-
gozott, s6t azon tul is, amig egészsége en-
gedte, a szakmaszeretet tovabbra is kuta-
tomunkara Osztondzte. Szakteriilete az
als6 ionoszféra jelenségeinek kutatasa,
valamint a 1égkori elektromos elemek 6sz-
szefliggéseinek feltarasa volt. Tudoma-
nyos eredményeit kandidatusi értekezésé-
ben foglalta 6ssze, a Miszaki Tudoma-
nyok kandidatusa tudomanyos fokozatot

1981-ben nyerte el. Kozel szaz tudomanyos kdzleménye

1934-2016

Dr. Marcz Ferenc
1934-2016

fémjelzi munkassagat, ezek koziil szamos munka rangos

nemzetkozi folydiratban (Journal of Geophysical Research,
Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, Anna-
les Geophysicae, stb.) jelent meg, melyekre szamos hivat-

kozas tortént. Tagja volt a Magyar Geo-
fizikusok Egyesiiletének, a Geofizikai Tu-
domanyos Bizottsagnak (GTB), valamint
a Veszprémi Akadémiai Bizottsagnak
(VEAB). 2009-ben magas allami kitiinte-
tésben részesiilt. Solyom Laszl6 koztarsa-
sagi elnok a Magyar Koztarsasagi Erdem-
rend tisztikeresztje, polgari tagozata ki-
tiintetést adomanyozta dr. Mércz Ferenc-
nek a 1égkori elektromos paraméterek és a
radidhullamok ionoszférikus abszorpcidja
mérésének kidolgozasaért, a 1égkori elekt-
romos potencialgradiens idébeli valtoza-
sainak elemzéséért, a 1égkori elektromos
¢és extraterresztrikus paraméterek kapcso-
latanak vizsgalataért és a geomagneses
utohatas nap-foldfizikai dsszefliggéseinek
tanulmanyozasaért. Szerény, csendes sze-
mélyiségét, s a kollégainak irt kedves, al-

kalmi versikéket megoérizziik sziviinkben és emlékeinkben.

Satori Gabriella

ISSN 0025-0120 © 2016 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



In Memoriam

Madarasi Andras

Madarasi Andrast széles latokort, gyakorlati foldtudomanyi

szakemberként ismertik.

A Miskolci Egyetem Banyamérnoki Karan szerezte dip-

lomajat banyamérndk szakon. A Magyar
Allami E6tvos Lorand Geofizikai Intézet,
az ELGI kutatdjaként 1974-t61 a magyar
kozéphegységi régiod gravitacios,
foldmagneses és geoelektromos kutatasa-
ban vett részt. Erckutatoként, éveken ke-
resztiil dolgozott mongol és kubai expedi-
cidkban. A 90-es évektdl egyre fontosabb
szerepet vallalt Magyarorszag mélyszer-
kezet-kutatasaban. Meghatarozo szerepe
volt Magyarorszag tellurikus vezetoképes-
ség-térképének elkészitésében és kiadasa-
ban. Magnetotellurikus projektek jelentet-
ték a legfontosabb munkait. A mélyszerke-
zet, a kéreg kutatasaban fontos adatokat
Osszerendezve orszagos adatbazist hozott
létre. Evtizedek munkainak eredményei-
bol szerkesztett alapszelvényei és nagy
mélységekre szerkesztett orszagos fajla-

gos elektromos ellenallastérképei a jovOben is alapvetd in-
formacidforrasok lesznek a kutatasok szamara.

1951-2017

Meghataroz6 szakembere volt a nagy entalpiaju geoter-

mikus rezervoarokra iranyul6 geofizikai kutatasoknak is. Az

Madarasi Andras
1951-2017

érte a halal.

ipari megbizasok mellett a Magyarorszag Geotermikus Po-

tencialja programban Gsszefoglald tanul-
manyt készitett a geofizika és azon beliil a
magnetotellurika geotermikus alkalmazasi
lehetéségeirdl. Dolgozott az orszag jelen-
tésebb foldtani projektjeiben, igy a felszin
alatti vizbazisok kutatasanak szamos terii-
letén. A radioaktiv hulladék elhelyezésé-
nek két nagy projektjében is fontos szere-
pet vallalt a magnetotellurikus kutatas, il-
letve a vagatok kozotti terek geoelektromos
atvilagitasa teriiletén.

A szakma altal tisztelt kutatoként a Ma-
gyar Foldtani és Geofizikai Intézetbol
(MFGI-b6l) ment nyugdijba 2015-ben.
De aktiv kolléga volt azéta is, aki szive-
sen osztotta meg tudasat a fiatalabbakkal.
A korabbi mérési anyagok rendezése ¢és
egy hamarosan indul6 mérési projekt el6-
készitése kozben, otthonaban varatlanul

Munkéja, személyisége hianyozni fog.

Vértesy Laszlo
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In Memoriam

Pattantyis-Abraham Miklés

1949 -

Pattantytis-Abraham Miklds, egy ambiciozus fiatalember,
a Budapesti Miiszaki Egyetemen frissen szerzett villamos-
mérndki diplomajaval a zsebében 1973-ban érkezett az
E6tvos Lorand Geofizikai Intézetbe, hogy
aztan egészen nyugdijazasaig, teljes élet-
palyajat ennek az Intézménynek szen-
telhesse. Bar a képzettsége nem éppen a
szokvanyos geofizikai feladatok megolda-
sara képszitette fel, Miklos gyorsan tanult.
Az Intézet akkori jo gyakorlatanak meg-
feleléen elGszor elsajatitotta a magneses,
elektromos, elektromagneses terepi mun-
kak fortélyait, s tette ezt olyan jol, hogy
végiil 6t nevezték ki e mérések iranyitdja-
va. Tapasztalatat késobb a geoelektromos
miiszertechnikai labor vezet6jeként kama-
toztatta. Iranyitasa alatt késziiltek el az In-
tézet sajat gyartasu, 0j sorozatil egyenara-
mu miszerei, tapegységek, generatorok,
vezetésével végezték el az Intézet altal
vasarolt elektromagneses miiszerek terepi
lizembe allitasat.

Mindekozben, a nyersanyagkutatasban viragkorat €16
ELGI-ben Miklés kutatdi kivancsisagatdl vezéreltetve ta-
lalta meg a régészetet mint a geofizikai miiszeres vizsgala-
tok egy lehetséges, el6tte addig itthon alig miivelt teriiletét.
Ezeket a kutatasokat elészor inkabb hobbibdl, késébb az
Intézet kutatasi lehetéségeit bovitendd, intézményesen is
végezte. Nagy altalanos muveltsége, kapcsolatteremtd ké-
pessége miatt rovidesen 6 lett az ilyen jellegii kutatasok
témavezetdje. Elso sikerei kozott feltétleniil megemlitendd
a Denevér utcai Gskori tiizkébanya elektromos ellenallas-
szelvényezéssel torténd megkutatasa, a 80-as években vég-
zett visegradi magneses mérések, majd az alsohetényi ro-
mai erdd falainak féldradaros vizsgalata. Ezekkel tette is-
mertté a Geofizikai Intézet ilyen iranyu tevékenységét.

Az 1990-es évek elejétdl az ELGI tevékenysége valto-
zott. A régészeti kutatasokon tilmenden egyre nagyobb
hangsulyt kaptak az épitémérnoki munkat segité sekély-
geofizikai vizsgalatok, amelyeket Miklos ekkor mar a Mér-
nokgeofizikai Féosztalyon végzett. Nevéhez flizodik tobb
hazai barlang (pl. Budai hegység- és a Varhegyen 1évé
vagy a tatabanyai Szelim-barlang) felszini kutatasa, de je-
lentdsek voltak a foldradar modszer Gt- vasuti alkalmazasa-
ban elért eredményei is. Ma a mérndk-geofizikat ismertetd

Pattantyts-Abraham Miklés
1949-2016

2016

egyetemi eldadasokon a radar modszerrdl szolva kihagy-
hatatlanok az altala mért M0-s autopalya, illetve a szlovén
vasutvonal épitését elokészité radarmérések szelvényei-
nek, vagy a balacai romai villagazdasag
teriiletén mért foldradaros mélységmet-
szeteinek a bemutatasa. Az utobbi a mi-
szergyartd cég sajat lapjaban is megjelent
mintapéldaként.

Pattantyas Abraham Miklés aktiv tudo-
manyos- és kozéletet ¢€lt. Tagja hazai €s
kiilfoldi szakmai egyesiileteknek, vezetd-
ségi tagja volt a Mérndki Kamara
Geotechnikai Tagozatanak. 2004-ben Pro
Geophysica Emlékéremmel tlintették ki.
Ekkor mar 30-nal t6bb magyar vagy an-
gol nyelven irt tudomanyos cikk szerzdje
vagy tarsszerz0je, illetve rendszeres részt-
vevéje és eléaddja volt a hazai és nemzet-
kozi szakmai konferencidknak. Az 1998-
as Archaeometriai konferencianak és az
ELGTI tekintélyét nagyban ndvelé 1999-es
budapesti EEGS (Environmental and
Engineering Geophysical Society) konferencianak megha-
tarozo szervezdje és otletaddja is volt.

Pattantytis Abraham Miklés élete szorosan Osszefono-
dott az E6tvos Lorand Geofizikai Intézet életével. Az Inté-
zet torténetét 1965-t61 2012-ig bemutatd konyv megjele-
nését sajnos éppen nem érhette meg, pedig ebben a ,,Geofi-
zika a régészet szolgalataban” és ,,A foldradar modszer al-
kalmazasa” cimi fejezeteket 6 irta.

Munk3ajat szenvedélyesen, nagy szorgalommal végezte.
Pontos, preciz jegyzeteit irigykedve figyeltiik. Talan a ne-
ves Pattantyus csalad sarjaként, nagyhiri miiegyetemi pro-
fesszor nagyapjatol 6roklott tulajdonsag volt ez nala, aki-
nek szellemi hagyatékat Miklos maga is oly nagy szeretet-
tel és odaadassal apolta.

Kedves Miklos! A geofizikai kutatas megkezdett fejeze-
teit mi, €16k tovabb irjuk! Te pedig Horatiusszal mondva:
,INon omnis moriar, multaque pars mei. Vitabit Libitinam”,
azaz Te nem halsz meg egészen. Elvégzett munkaidban, az
altalad irt sorokban emléked megmarad! Szdokimondd,
igazsagszeretd természetedre, kdzvetlen stilusodra, humo-
rodra és derlis mosolyodra amig éliink, emlékeziink.

Nyugodj Békében!

Torés Endre
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Rendezvénynaptar

2017. aprilis

apr. 10. E6tvos Lorand sirjanak hagyomanyos koszoruzasa Kerepesi Temeto,

11.00 h Budapest, Fiumei 1t

apr. 19. ,.Kornyezetvédelem, sugarvédelem az egykori mecseki MBFH konferenciaterem

14.00 h uranbanydszat teriiletén” (Budapest, Columbus u.)
(az MGE el6adoiilés-sorozatanak keretében)

apr. 23-28. EGU kozgytilés Bécs,
(www.egu2017.eu) Ausztria

apr. 27. Ordog Tibor: A MOL Upstream K+F tevékenysége — Fekete Arany Klub,

16.00 h értékteremtés hossza tavon Budapest,
(a BOK — Budapesti Olajos Kor rendezvénye) Bartok Béla u. 34.

apr. 28. Az Egyesiilet rendes évi kozgyiilése MBFH konferenciaterem

1330 h (Budapest, Columbus u.)

2017. majus

maj. 15-17. 16. nemzetkozi geoinformatikai konferencia Kiev,
(www.eage.org) Ukrajna

maj. 17. A Miskolci Egyetem kiilfoldi foldtudomanyi hallgatdinak bemutatkozasa Miskolci
(az MGE el6adoiilés-sorozatanak keretében angol nyelvii eldadasok az Egyetem
Egyetem szervezésében)

maj. 25. Szakal Tamas: A MOL Nyrt. versenyképessége az alacsony Fekete Arany Klub,

16.00 h olajarak tiikrében Budapest,

(a BOK — Budapesti Olajos Kor rendezvénye)

Bartok Béla u. 34.

jal. 9-13.

szept. 3-7.

jun. 12—15. 79. EAGE kongresszus és miiszerkiallitas (Paris 2017) Parizs,
(www.eage.org) Franciaorszag

jan. 17-21. Az SPWLA 58. évi szimpdziuma (Logging Symposium) Oklahoma City,
(www.spwla2017.com) USA

jun. 21. Budapest foldrengés-veszélyeztetettsége” MBFH konferenciaterem

14.00 h (az MGE elbaddiilés-sorozatanak keretében) (Budapest, Columbus u.)

WPC — 22. World Petroleum Congress
(www.22wpc.com)

2017. szeptember

Near Surface Geoscience 2017
(www.eage.org)

Isztambul,
Torokorszag

Malmo,
Svédorszag

Tovabbi részletek, referencidk a honlaprol (www.mageof.hu) érhetdk el.

Kakas Kristof
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1145 Budapest, Columbus u. 17-23.; Tel./Fax: (1) 201-9815
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