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G E O F I Z I K A I  T E L E P T A N

A szerző azt a feladatot tűzte 
ki maga elé, hogy hazai kutatási 
eredményekre és tapasztalatokra 
támaszkodva azt a határterüle
tet dolgozza fel, amely a mérő 
geofizikus tevékenysége és a geo
lógus problémafelvetése között 
terül el. Feladata megoldása cél
jából egyrészről rövid áttekintést 
ad a geofizikusnak a geológus 
fogalomtáráról, másrészről össze
foglalja a geológus olvasó szá
mára azt, amit a geofizikai ku
tatómódszerekről a geofizikussal 
való együttműködés érdekében 
tudnia kell.

A könyv második részében 
megismerkedünk azzal, hogy mi
képpen kell a geológus által meg
fogalmazott földtani kutatási fel
adatokat úgy transzponálni, hogy 
a probléma geofizikai jellegzetes
ségei domborodjanak ki. Az elem
zett feladatok között találunk 
olyant is, amelynél a feladatnak 
geofizikusok számára történő át
fogalmazása maga is beható ku
tatást igényelt, egyben azonban 
megadta a feladat megoldását is.

Legkifejezőbben a könyvet így 
lehetne jellemezni: geológia geo
fizikusok — geofizika geo'ógusok 
részére.
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ELŐSZÓ

Ez a k önyv  nem  ad a geológusoknak a fö ld tan  szem szögéből nézve, 
a geofizikusnak  pedig geofizikai v o n a tk o zásb an  sem m i ú ja t .  E rre  nehéz is le t t  
v o ln a  válla lkozn i ilyen  szűkre sz a b o tt k e re tek en  be lü l. E h e ly e tt  in k á b b  az 
a cél leb eg e tt szem ünk  e lő tt, hogy  lehetőség  sze rin t m inden  v o n a tk o zásb an  
rá m u ta ssu n k  a k é t — m a még kü lönálló  — sz ak te rü le t szerves összefüggésére. 
E zé rt v iz sg á ltu k  meg a k é t sz a k te rü le te t kölcsönösen a m ásik  szem szögéből. 
H a van  ebben  a könyvben  ú j, ak k o r ez éppen  az a szem lélet, am ely  e lfogu la tlanu l 
és csupán  a közös fe lad a t szem szögéből igyekszik  m eg ítéln i a k é t d iszcip lína, 
a fö ld tan  és a geofizika k ap cso la tá t.

K é tség te len , hogy az a lk a lm a z o tt fö ld tan  m an ap ság  m ár e g y á lta lá b an  
nem  n é lkü lözhe ti az a lk a lm azo tt geofizika seg ítségét. Az eg y ü ttm ű k ö d és  
azonban  a kölcsönös jó szán d ék  ellenére sem  lehe t zökkenőm entes m in d ad d ig , 
am íg a geológus és a geofizikus a közös erővel m egoldandó fe la d a to k a t nem  
tu d ja  — legalább is elv i v o n a tk o zása ib an  — k u ta tó tá r s a  sa já to s  szem p o n tjá 
ból szem lélni. E zé rt u ra lk o d ik  ebben  a k ö n y v b en  a fö ld tan i fogalm ak  m egvilág í
tá sá n á l a geofizikus n ag y v o n a lú  szem lélete és ezért h a g y tu k  el a geológust 
nem  érdeklő  rész le teket a geofizikai fogalm ak  tag la lásán á l.

H a  felesleges rész le tekkel nem  is a k a r tu k  a geológusokat te rh e ln i, 
m égis szó lnunk  k e lle tt a geofizikus eszközeiről, a geofizikai m űszerek  alapelveirő l. 
Az E ö tvös L oránd  m u ta t ta  p é ld a  n y o m án , h azá n k b a n  m ind ig  tu d a to s  te v é 
kenység  v o lt a geofizikai k u ta tá s . E n n e k  v o lt a k ö v e tk ezm én y e  az, hogy  h a  
geo fiz ikusaink  egy-egy fe la d a t m egoldásához nem  ren d e lk ez tek  m egfelelő 
m űszerre l, s a já t  e rő ikre  tá m a sz k o d v a  m eg sze rk esz te tték  a szükséges m űszert 
és — h a  nehézségekkel daco lv a  is — fe la d a tu k a t m eg o ld o tták .

F e jlő d ésü n k n ek  ezt a részé t igen szépen d e m o n s trá lta  az 1957. év 
a u g u sz tu sáb an  T ih an y b an  re n d e z e tt geofizikai m űszerk iá llítás . K ö n y v ü n k k e l 
ehhez a k iá llításhoz  szere tn én k  csa tlakozn i. S zere tnénk  ugyan is b e m u ta tn i, 
hogy  nem csak  m űszerek  szerkesztése te ré n  é r tü n k  el figyelem re  m éltó  e red 
m én y ek e t, han em  a geofizikai k u ta tá s o k  te rvezése, v é g re h a jtá sa  és a geofizikai 
m érések  érte lm ezése te ré n  is m eg á lltu k  a h e ly ü n k e t. Eredm ényes geo fizika i 
kuta tásnak ugyanis a megfelelő m űszer és az avatottkezű alkalm azás a biztosítéka. 
Ü gy véljü k , hogy  sem  a geofizikai m űszerek  fejlesztése, sem pedig  a geofizikai 
k u ta tó m ó d sze rek  a lka lm azása  te rén  e lé rt e red m én y e in k ért nem  kell szégyen
k ezn ü n k .

A m ag y ar geofizikusok  az e lm ú lt években  ren d k ív ü l n ag y  és so k ré tű  
m u n k á t végez tek . Szám os új m ű sze rt és m érő b eren d ezést sze rk esz te ttek . 
Szeizm ikus és rad io lóg iai k u ta tá s a ik a t  s a já t  szerkesztésű  m űszerekkel végez
h e tté k . De sze rk esz te ttek  új E ö tv ö s-in g á t, különféle szo n d ák a t a k a ro ttá z s -
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v izsgá la thoz , hogy  csak n é h á n y a t ra g a d ju n k  k i a fo n to sab b ak  közü l. E m e lle tt 
az á sv án y i n y e rsa n y a g k u ta tá s  te ré n  is a fe la d a to k n a k  egészen széles sk á lá ja  
so ro lha tó  fel. F o g la lk o z tu n k  k ő o la jk u ta tá ssa l, k ő sz é n k u ta tá ssa l, b a u x it-  
k u ta tá s sa l, vas- és rézé rck u ta tá ssa l, m ély fú rási geofiz ikával, m érnök i geofiz iká
v a l s tb .

E zeknek  az e redm ényeknek  egy része v an  ebben  a k ö n y v b en .
Senki sem  ta g a d h a tja  m eg egyéniségét, b á rm en n y ire  tö rek szü n k  is a 

h ideg  tá rg y ilag o sság ra . Az egyéniségnek a k ia la k ítá sá b a n  pedig  an n a k  a k ö r
n y eze tn ek  is je len tő s  szerep ju t ,  am elyben  é le tü n k  tú ln y o m ó  részé t leéljük . 
E z alól az á lta lán o s m egállap ítás alól a szerző sem  v o n h a tja  k i m ag á t. Ü gy 
fe jezh e tn ő k  ez t k i, hogy a G eofizikai In té z e t k ö n y v ü n k  m eg írásáná l a t á r s 
szerző szerepét tö ltö tte  be, b á r  szem léletünk  sa já to sa n  m ag y ar v o lta  is b izo 
n y á ra  m eg á llap íth a tó . E z t azonban  úgy  kell é r te n ü n k , hogy  a k ö n y v  esetleges 
e rén y e ié rt az In té z e te t , illetőleg a „M agyar G eofiz iká t”  ille ti m eg az elism erés, 
m íg h ib á ié rt a szerzőnek m ag án ak  kell a felelősséget v á lla ln ia .

Legyen szab ad  em elle tt i t t  az á lta lánosságokon  tú lm en ő en  is a G eofizikai 
In té z e t  egyes k u ta tó in a k  közrem űködéséért k ö szö n e té t n y ilv á n íta n o m . 
A k ö n y v  s z e i z m i k u s  k u ta tá s sa l foglalkozó részének  m eg írásáb an  G álfi János  
segítségére tá m a sz k o d ta m , a „G  e o e l e k t r o m o s  k u t a t ó m ó d s z e r ”  
c. fe jezet ö sszeállításában  Sebestyén K ároly  n y ú j to t t  seg ítséget, Stegena Lajos  
a ,,H  ő V  e z e t  é s”  c. fejezet m egírása so rán  n y ú j to t t  szám om ra tá m o g a tá s t.

K ilczer Gyula, A dám  Oszkár, Posgay K ároly  é rtékes észrevétele it a k ö n y v  
egészére nézve figyelem be v e ttem .

A g rav itác ió s és fö ldm ágneses fe jezetek  m eg írásában  so k a t m e ríte tte m  
E gyed  László  „G eofizikai a lap ism ere tek ”  és „A  Föld  f iz ik á ja ”  c. könyvébő l. 
A  fö ld tan i és te le p ta n i részben  Vadász E lem ér, Vendel M iklós  és Sztrókay  
K á lm á n  szem léletét igyekeztem  k ö v e tn i. Az é rc te lepeke t tá rg y a ló  fejezethez 
P antó  Gábor a d o tt  értékes ta n á c so k a t.

L egvégül, de nem  uto lsó  so rb an , kü lö n  kö szö n e té t m ondok  lek to ra im n ak : 
Dom bai Tibornak, a M. All. E ö tvös L o rán d  G eofizikai In té z e t ig azg a tó ján ak  
és V itá lis Sándor  egyetem i ta n á rn a k , ak ik  a szokásos lek to rá láso n  jó v a l 
tú lm en ő  a lapossággal b írá ltá k  a k éz ira to t és seg íte ttek  h ib á in ak  k ija v ítá sá b a n .

A k éz ira t gépelését, ö sszeállításá t N agy M agdolna  in té z e ti m u n k a tá rs  
végezte  igen n ag y  odaadássa l.

A ra jzo k a t Ném eth T,ajos in téze ti m u n k a tá rs  k é sz íte tte  n agy  gonddal és 
m űvészi ízléssel.

B u d ap esten , 1957. decem ber 16-án.
Sz. Gy.
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BEVEZETÉS

Még n éh án y  év tizedde l eze lő tt b árm ily en  ásvány i n y e rsan y ag te lep e t 
csak  akkor le h e te tt fe lk u ta tn i, ha  felszíni k ib ú v ásb an  je le n tk e z e tt, vagy  pedig 
egyéb fö ld tan i jellel h ív ta  fel a figyelm et.

A roham osan  fejlődő ip a r  m a m ár szélesebb n y ersan y ag b áz is t követe l 
m eg, m in t év tizedekkel eze lő tt. A nehézségek egy részén n a p ja in k  fe jle tt 
b á n y á sz a ti techno lóg iá ja  segít á t , am ely  lehetővé  teszi m élyebben te lepü lt 
á sv án y i n y ersan y ag te lep ek  fe ltá rá sá t is.

E zé rt a m élységbeli (geofizikai) k u ta tá s  je len tősége a felszíni (fö ld tani) 
k u ta tá sh o z  kép est egyre fokozódik.

A m élységbeli k u ta tá s  eszközei — a m élyfúró  berendezések , a geofizikai 
k u ta tó m ó d sze rek  és m űszerek  — részben  az ip a r  á sv án y i nyersanyag igényei 
növekedésének  ösztönzésére, röv id  idő  a la t t  h a ta lm a s  fejlődésen m en tek  
ke resz tü l. Ezzel lehetővé  v á lt, hogy a felszínhez közel te le p ü lt n y ersan y ag - 
te lep ek  m e lle tt egyre m élyebb , egyre nehezebben  hozzáférh e tő  te lep ek  fel
k u ta tá s á ra  is v á lla lkozhassunk .

A m élységbeli k u ta tá s  e k é t h a ta lm a s  eszközének k u ta tá sb e li k ap cso la ta  
ren d k ív ü l so k ré tű  és v á lto za to s .

L ehetnek  o lyan  ese tek , am elyeknél a geofizikai k u ta tá s  m egelőzi a 
m é ly fú rás t, pl. k ő o la jk u ta tá sn á l a g rav itác ió s és szeizm ikus m érés ; m ás ese tek 
ben  a geofizikai m érés h e ly e tte s íti a fú rá s t, pl. m é ly fú rások  fö ld tan i sz in tje in ek  
szeizm ikus v izsgá la ton  alapu ló  k o rre lác ió ja . E lő fo rdu l azonban  az is, hogy  a 
geofizikai m érés k ö v e ti a m ély fú rást, p l. a fú ró ly u k a k  geofizikai v izsgá la ta . 
E z ellenőrzi és te ljessé  tesz i az t a fe lv ilág o sítás t, am elyet egy-egy m ély fú rástó l 
m eg k ívánunk . A geofizikai m érések és a k u ta tó  m ély fú rás eg y m ásra  h a tó  és 
eg y m ást k iegészítő  k a p c so la tá t a k é t, egym ástó l lényegesen különböző  k u ta tá s i  
eszköz a lap v e tő  sa já tság a in  k ívü l a fe lk u ta tá s ra  v á ró  n y e rsan y ag te lep ek  
ese trő l-ese tre  kü lön  is m egszab ják .

V an n ak  o lyan  ásv án y i n y ersan y ag te lep ek , am elyek  n em csak  leh e tő v é  
tesz ik  egy-egy geofizikai k u ta tó m ó d sze r a lk a lm azásá t, h an em  úgyszólván  
k ín á lk o zn ak  is rá , ső t nem  r itk á n  tö b b  fa jta  m ódszerrel is k u ta th a tó k .

V an n ak  v iszont o lyan  ásv án y i n y ersan y ag te lep ek , am elyek  egyetlen  
— a geofizikai k u ta tá s  a lk a lm azásá t lehetővé  te v ő  — k ö v e te lm én y t sem  elé
g ítenek  ki.

N em  kétséges te h á t ,  hogy  m a m ár sz in te  kü lö n  tu d o m á n y n a k  kell 
te k in te n ü n k  az t az e ljá rá s t, am ellyel egy-egy - k u ta tá s i  fe la d a t esetében  
a m egoldáshoz szükséges geofizikai m ódszereket és a lk a lm azásu k  m é rték é t 
m eg v á lasz tju k , hogy k u ta tá s u n k  eredm ényes és egyben  lehetőség  szerin t 
gazdaságos is legyen. Ez a k ö rü lm én y  teszi szükségessé, hogy  a kérdéssel
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en n ek  a k ö n y v n ek  a k e re téb en  b e h a tó a n  és rendszeresen  fog lalkozzunk . 
E m e lle tt szól az is, hogy  a fö ld ta n  és a geofizika ezen, a m in d k e ttő jü k  szám ára  
leg jellegzetesebben  közös te rü le ten , hosszú ideig és te ljesen  in d o k o la tlan u l 
kü lön  u ta k o n  já r t .  Ez pedig  a k u ta tá s  sikeré t m inden  ese tben  veszé ly ez te tte , 
de jo b b  ese tb en  is kétségessé te t te .

E n n ek  m egfelelően n ag y  á lta lán o sság b an  ism e rte tn i fog juk  azo k a t a 
fö ld tan i a d o ttsá g o k a t, am elyeket geofizikai k u ta tá s  a lka lm azása  ese tén  
m érlegelés tá rg y á v á  kell te n n ü n k  ; e z u tá n  so rra  vesszük  a geofizikai k u ta tó -  
m ódszereket és m érőeszközöket, k id o m b o rítv a  az t, hogy  ezek m ilyen  fiz ik a i 
m ennyiségek  m egism erése ú tjá n  a lk a lm asak  fö ld tan i a d o ttság o k  fe lderítésére  ; 
vég ü l pedig  az á sv án y i n y e rsan y ag te lep ek  egyes fa jtá in  be fo g ju k  m u ta tn i,  
hogy a geofizikai k u ta tó m ó d sze rek  a lk a lm azására  m ilyen  lehetőségek  n y íln ak .

Az a kö rü lm én y , hogy  az á sv á n y i n y e rsa n y a g k u ta tá s b a n  rész tv ev ő  
szakem berek  k é t tá b o ra , a geológusok és a geofizikusok m a m ég nehezen  é rtik , 
m ég in k áb b  nehézkesen beszélik  egym ás n y e lv é t szolgáljon  m en tségü l, hogy  
e se ten k én t a lap fo g a lm ak k al is fog lalkozunk.

R em éljük , hogy  ez t a k ö n y v e t geofizikusok és geológusok eg y a rá n t 
haszo n n a l fo rg a th a tjá k .
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A geofizikai kutatás földtani alapjai





A GEOFIZIKAI KUTATÁS FÖLDTANI ALAPJAI

A m agm ás fo lyam atsor és kőzetei

A F ö ld  tö r té n e té n e k  érdek lődésünk  k ö z p o n tjá b a n  álló  e sem én y e  
tö b b ség ü k b en  az első szilárd  kéreg  m egjelenését k ö v e tő  időkben  já ts z ó d 
ta k  le.

Az első szilárd  kéreg  kőzetei a m ai sz ilik á tk ő ze tek h ez  valószínűleg  
hason lók  v o ltak . Ma m ár a felszínen sehol sem  ta lá lh a tó k . L ep u sz tu ltak , 
v ag y  ism ere tlen  m élységbe sü lly ed tek , ahol esetleg  ú jra  m eg o lv ad tak , m ajd  
ú jbó l g rán ito so d tak .

A m ai fö ldfelszín kőzetei későbbi időben  le já tsz ó d o tt — m agm ás, 
ü ledékképződési és á ta la k u lá s i — fo ly am a to k  te rm ék e i.

A m agm ás és az üledékes k őzetek  a rá n y á t a kéreg  egészében vizsgálva 
( itt  és csakis ebből a szem pontbó l szám ítsu k  az á ta la k u lt  k ő ze tek e t az egyszerű 
ség k ed v éé rt a m agm ás kőzetekhez) azt kell m eg á llap ítan u n k , hogy a kőzetek  
tú ln y o m ó  többsége m agm ás. A földfelszín közelében — legalább is a m ély fú rás
sal fe ltá rh a tó  m élységig (5 — 6 km ) — azonban  ez az a rá n y  az üledékes k őzetek  
tú ln y o m ó  többségére  u ta l.

A földfelszín k ő zete inek  9 5 % -a  üledékes e red e tű , a m arad ék  5 %  
részben m agm ás, részben pedig  á ta la k u lá s i fo ly am at eredm énye. A földkéreg 
egészére v o n a tk o zó an  azonban  az a rá n y  a m agm ás k ő ze tek  ja v á ra  to ló 
d ik  el.

A bból, hogy  a F ö ld  első sz ilárd  kérge m agm ás szilikát-kőzetekből á llt, 
közv e tlen ü l az k ö v e tk ez ik , hogy  az elsődleges (p rim ér) k ő ze tek  m ind  m agm ás 
e red e tű ek . Az összes tö b b i kőzet ezek á ta la k u lá sá b ó l, m állásábó l és ú jrafe l- 
ha lm ozódásábó l szárm azik .

A zokat a k ő ze tek e t, am elyek  n agy  m enny iségű  szab ad  k o v a sa v a t t a r t a l 
m azn ak , savanyú , túltelített vagy telített kőzeteknek nevezzük . E zek  ren d sze rin t 
világos színűek  (leu k o k rá t kőzetek ). Főleg k á liu m fö ld p á to t (ortok lász) és 
kevés, de je llegzetes, színes e legyrészt (m uszkov it, b io ti t , am fibol) t a r t a l 
m aznak .

A kevesebb  k v a rc o t ta r ta lm a z ó  k ő ze tek e t bázisos v ag y  telítetlen kőzetek
nek  nevezzük . Jellem ző  ásv án y a ik  a k o v asav  m e lle tt tú ln y o m ó lag  n á tro n -  

fö ld p á t  és fö ld p á tp ó tló k . Színük  sö té teb b  (m elan o k rá t) , m ert n agyobb  m en n y i
ségű és tö b b  fa j ta  színes e legyrészt (a lk á lim e ta sz ilik á to k a t, o liv in t, au g ito t, 
p iro x én t) ta r ta lm a z n a k .

V égül ultrabázisos kőzeteknek  n evezzük  azo k a t a k ő ze tek e t, am elyekben  
szab ad  k v a rc  és fö ld p á t m ár e g y á lta lá b an  nincs. E zek  legfeljebb fö ld p á tp ó tló t 
(nefelin , e leo lit, leuc it s tb .) ta r ta lm a z n a k  és u ra lk o d ó an  színes elegyrészekből 
(csillám , am fibo l, o liv in , au g it, p iroxén  stb .) á llan ak . E zekben  a kőzetekben  
az olivin g y a k ra n  a n n y ira  fe ldúsu l, hogy  o liv in sz irtrő l beszélünk .
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A  magma

A m agm a a föld m élyében elhelyezkedő, izzón folyó sz ilik á to lv ad ék 
o ld a t. Ö sszetevői eg y m ásb an  kölcsönösen o ld o tta k . Á tlagosan  9 0 %  nehezen 
illő  és 1 0 %  k ö n n y en  illő a lk a trészb ő l áll. N ehezen illó a lk a trészek  a sz iliká tok , 
k ö n n y e n  illó a H 20 ,  a H 2S, a H F , a HC1, а СО, a C 0 2, az S 0 2, a nehézfém ek 
k lo r id ja i és f lu o rid ja i. A nehezen  illó e legyrészek o lv a d á sp o n tja , ille tve  derm e- 
dési p o n tja  á lta lá b a n  1000 C° fe le tt v a n , a k ö n n y en  illőké jó v a l ez a la t t .  
Az o ld a t o lv a d á sp o n tja  a k ö n n y en  illó a lk a trészek  je len lé te  m ia tt  a nehezen

illó összetevők  o lv a d á sp o n tja  a la tt  
v a n . íg y  az o lv ad ék b an  levő víz 
az o lv ad ásp o n to t 700 C°-ra szá llít
j a  le.

H a  a m agm a a m élyben  m ere 
v ed ik  m eg, lassan  hű l k i. Az előbb  
e m líte tt  k önnyen  illc( elegyrészek 
nem  tu d n a k  e ltáv o zn i és így  o lv a 
d ásp o n t-c sö k k en tő  h a tá s u k  m ia tt  
az o ld a t — fokozatos lehűlése elle
nére  is — hosszú  ideig  h ígan fo ly ó  
m arad . A m agm a h ő m érsék le tc sö k 
kenésének  k ö v e tk ez téb en , eg y m ást 
követően  m egindu l a n e m  illó a lk a t
részek kristályosodása. M ivel az o lv a
d ék n ak  a fen tiek  sze rin t v iszo n y lag  
kis hőm érsék le ten  is csekély a v isz 
k o z itása , g y a k ra n  h a ta lm a s  k r i s tá 
lyok  fe jlődnek  ki. E zé rt nevezik  a 
m agm a kö n n y en  illó a lka trészeit 
kristályképzo összetevőknek, kriszta lli-  
zátoroknak.

A m élyben  k ih ű lt m agm ából szem csés szövetű  (te ljesen  k ris tá ly o s) 
k őzet ke le tkezik . Az ilyen  kőzetben  csak azok az ásv án y o k  veszik  fel s a já t 
a la k ju k a t (id iom orf), am elyek  m agas o lv a d á sp o n tju k  m ia tt  először v á ln ak  
k i. A tö b b i á sv á n y  — főleg a le g u to ljá ra  k ris tá ly o so d ó  k v a rc  — m ár csak  a  
m arad ék  te re t  tö l th e ti  k i. E z é rt az á sv án y  — jó lleh e t k ris tá ly o s  szerkezete  
v a n  — nem  s a já t  k r is tá ly  fo rm á já b a n  v á lik  k i, h an em  idegen  a la k o t (xeno- 
m orf) vesz fel.

A m élyben  m eg m erev ed ett kő ze tek e t in truzív  kőzeteknek, p lu to n ito kn a k  
nevezzük . F ö ld ta n i m egjelenési fo rm áju k  a p lu ton . E z ism ét ké tfé le  le h e t ;

1. Batolit (a) és lakkolit (b)

1. az ism ere tlen  m élységbe lenvúló  tömzs v ag y  batolit és
2. a m élységi m agm afészekbe v ék o n y  n y a k  ú tjá n  to rko lló  la kko lit.
U tó b b it szu b v u lk án i fo rm án ak  is te k in tik  (1. áb ra).
A  felszínre k iö m lö tt m agm a gyorsan  k ihű l. K risz ta lliz á to ra i e ltá v o z n a k , 

szövete  ap ró  k ris tá ly o s  v ag y  üveges lesz. Az apró  k ris tá ly o s  v a g y  üveges 
a la p an y ag b a  ág y azv a  a nagyobb  hő m érsék le ten  m ár k ik r is tá ly o so d o tt e le g y 
részek  sa já t a lak ú , nagyobb  m ére tű  k ris tá ly a i ü lnek . Az ilyen  szö v e te t 
porfírosnak  nevezzük .
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A felszínre k iö m lö tt m agm ából k ép z ő d ö tt k ő ze tek e t k iöm lési v ag y  
effuzív  kőzeteknek, vu lká n ito kn a k  nevezzük . F ö ld ta n i m egjelenési fo rm á ju k  
a vu lká n , am elynek  fő típ u sa i a k ö v e tkezők  :

1. rétegvulkán ( sztratovulkán) ,  am elye t a szakaszosan  m űködő  v u lk án  
v á lta k o z v a  h am u b ó l és láv áb ó l ép ít fel ; ilyen  pl. a V ezúv ;

2. dagadó k ú p  ak k o r k e le tkez ik , h a  a k iöm lő lá v a  sav a n y ú , v iszkózus ; 
ily en ek  pl. az an d ez itv u lk án o k  ;

3. lávatakaró  ak k o r kele tkezik , h a  a felszínre ju tó  láv a  bázisos, h íg an  fo lyó; 
ily en ek  pl. a b a z a ltv u lk á n o k  (p la to b aza lto k , tra p p b a z a lto k ).

kristály ős szemcsés szőrét 
/gránit/

2. Kristályos-szemcsés és porfiros szövet mikroszkópi képe

V an n ak  még o lyan  k őzetek  is, am elyek  m ind  szö v e tü k , m ind  pedig 
m egjelenési fo rm á ju k  te k in te té b e n  a m élységi és k iöm lési k ő ze tek  k ö zö tt 
á llan ak . E zek  az ú n . telérkőzetek (ap lit, p eg m atit) .

A m agm ás k őzetek  két fő típ u sán ak  szö v e té t a 2. áb ra  szem lé lte ti.

A  m agm ás ásványtelepek képződése

A m agm ás ásványtelepek  ( tú lnyom órészben  érctelepek) — h ason lóan  a 
m agm ás kőzetekhez  — a m agm ából v á ln a k  k i. A derm edés és k ris tá ly o so d ás 
különböző  fáz isa iban  különböző  összeté te lű  részek k ris tá ly o so d n ak  k i : 
a m agm a szétkülönül (d ifferenc iá lód ik ).

A  k ris tá ly o s k iválás fo lyam án  lé tre jö v ő  d iffe renc iá lódásnak  három  
fáz isá t k ü lö n b ö z te tjü k  m eg :

1. az előkristályosodás fo ly am án  v á ln a k  k i a legnehezebben  o lvadó  és 
o ld h a tó  elegyrészek, főleg az oxidos és szu lfidos ércásványok , pl. 
k ro m it, m ag n e tit, k o ru n d , p irrh o tin  s tb .,

2. a főkristá lyosodás  a lk a lm áv a l vá lik  k i a sz ilik á to k  zöm e,
3. a sz iliká tok  k iv á lása  u tá n  gázdús, vizes m a ra d é k o ld a t m arad . Az 

utókristályosodás fáz isáb an  ebből az o ld a tb ó l ak k o r v á ln a k  k i az egyes 
ásv án y o k , am ikor a hőm érsék le t és a nyom ás csökkenése k ö v e tk e z 
téb en  az o ld a t ezekre az a lk a trészek re  nézve is tú l te l í te t té  v á lik .

Gravitációs differenciálódásnak  nevezzük  az o lv ad ék o ld a tb an  az any ag o k  
fa jsú ly  sze rin t tö r té n ő  elrendeződését. E z a fo ly a m a t ren d sz e rin t a k ris tá ly o so 
dás első és m ásodik  fázisa k ö zö tt já tsz ó d ik  le. E n n e k  k ö v e tk ezm én v e , hogy  az 
előfázis végén k ris tá ly o so d o tt oxidos és szu lfidos ércek a m ag m atö m eg  a ljá ra
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sü llyednek . A g rav itác ió s d ifferenciálódás te h á t  az oxidos és szulfidos ércek 
fe ld ú su lásá t eredm ényezheti.

A derm edés és a k ris tá ly o so d ás tö b b  hőm érsék le ti szak aszb an  fo lyik le.
Az első, az 1000 C° fe le tti, ún . likvidm agm ás  fá z isb a n  za jlik  le a fo lyé

k o n y  m ag m áb an  a k ris tá lyosodás első fo ly am a ta . Ez a fázis m egegyezik  az 
elők ristá lyosodás szakaszával.

E z t k ö v e ti 1000 C° és a víz k r itik u s  hőm érsék le te , 374 C° k ö z ö tt a pegm a- 
titos-pneum atolitos fá z is . E n n ek  á sv án y a i a fők ristá lyosodás fo ly am án  k é p 
ződnek.

A legvégső szakasz a víz k ritik u s  hőm érsék le te  és 90 C° k ö z ö tti hőm érsék 
le ti in te rv a llu m b a n  a hidrotermális fá z is . Ez a fázis az u tó k ris tá ly o so d ásn ak  
felel meg.

M indegyik  fáz isnak  m egvan  a m aga je llegzetes érc te lepe. E gyes e se tek 
b en  ezek m indegyike m ás-m ás geofizikai k u ta tó m ó d szerre l kö ze líth e tő  m eg.

H á tra  v an  m ég, hogy  a nyom ás szerepét rész le tezzük  a m agm ás k őzetek  
és érc te lepek  keletkezésénél, m e rt e fo ly am ato k  so rán  a h ő m érsék le tte l e g y ü tt 
a nyom ás is vá ltoz ik .

K é t e se te t kell egy m ástó l m eg k ü lö n b ö z te tn ü n k  :
1. a m agm atöm eg  fe le tt levő k őzetek  á llják  a m agm a n y o m ásá t, az 

ún . belső n y o m ást ; vagyis a k ö rn y eze t n y o m ása , m ásk én t a külső 
nyom ás, a belső nyom ással eg y ensú ly t t a r t ;

2. a m agm a leküzdi kö rn y eze te  sz ilá rd ság á t, és ennek  k ö v e tk ez téb en  
nyom ása  h irte len  lecsökken.

Az első ese tben  — m ik én t m ár lá t tu k  — a k ris tá ly o so d ási fo ly am at a 
nehezen  illő összetevők k iv á lásáv a l in d u l m eg. Ilyen  k ö rü lm ények  k ö zö tt sem  
p eg m atito s , sem h id ro te rm ális  érctelep  nem  k ép ződhetik , csak  a m ár e m líte tt 
nehéz fém o x id o k a t és szu lfid o k a t ta r ta lm a z ó , ú n . likv idm agm ás érctelepek .

A zt a sz in te t, ahol ez a fázis z a v a rta la n u l k ife jlő d h e t — a m élyebb 
g rán ittö m zsö k , b a to lito k , m agm afészkek  sz in tjé t — abisszikus szinteknek  
nevezzük . E z a sz in t 15 k m  körü li m élységben a lak u l k i. Ilyen  kőzet v ag y  
érc te lep  m a m ár te rm észe tesen  a felszínen is leh e t, h a  hegységszerkezeti 
m ozgások k iem elték  v ag y  ta k a ró ja  lep u sz tu lt.

A k ris tá lyosodás e lő reha ladásáva l a m a ra d é k o ld a tb an  a k ö n n y e n  illő a lk a t
részek  a rán y a  a nehezen  illó a lkatrészekéhez kép est m egnövekszik . M inthogy 
azonban  az o lvadék  a könnyen  illó a lk a trészek n ek  csak  m e g h a tá ro z o tt m en n y i
ségét képes o ld a tb a n  ta r ta n i ,  a hűlő  m agm ából m ind  tö b b  és tö b b  gáz válik  sza
b a d d á . E n n ek  köv e tk ez téb en  a m agm a belső nyom ása  egyre növekszik  (legna
gyobb a nyom ás 600 — 700 C° körü l). A zt m o n d ju k , hogy  növekszik  a m agm a in t- 
ruzív ereje. I ly en k o r a n n ak  ellenére, hogy  a m agm atöm eg  fe le tt levő kőzettöm eg  
a m eg n ö v ek ed e tt belső nyo m ássa l még n ag y jáb ó l és egészéből eg y en sú ly t t a r t ,  
e lő fo rd u lh a t, hogy  a m arad ék  m agm atöm egből o ld a to k  v án d o ro ln ak  a környező  
kőze tekbe , illető leg  a m agm a íeléreket, apofízisek é t in jic iá l a h a sad ék o k b a . 
Az in trú z ió  lehetősége növekszik , h a  a m agm a fe le tt levő k ő ze tek e t hegység- 
szerkezeti h a tá so k  szilárdság  szem p o n tjáb ó l m ár inhom ogénné te t té k . A g y ű rő 
dések  in tru z ív  m a g ja it ren d sze rin t e sz in t — a hipoabisszikus szin t — kőzetei 
a lk o tjá k , 2 — 6 k m  keletkezési m élységben. É rc te lep ei : a peg m atito s-p n eu -
n a to lito s  érctelérek .

A bb an  a k ö rn y eze tb en , ahol a m ag m a te s t é rin tk ez ik  az üledékes k őze tte l 
(ahol az in jic iá lt o ld a t é rin tk ez ik  a kőzetrepedések  fa lával), az ún . ,,kontakt
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udvarban”  a la k u ln a k  ki a k o n ta k t pn eu m ato lito s  te lep ek  és a k o n ta k t  sziliká- 
to k , oly m ódon, hogy a m ellékkőzetbe p rése lő d ö tt m agm ás an y ag  a m ellék 
k ő ze tte l reakc ióba  lép, a rra  hő-, nyom ás- és an y ag h o zzájá ru láso s h a tá s t  
gyakorol.

A p eg m atito s-p n eu m ato lito s  érc te lepek  á lta lá b a n  összefüggő teléres 
k ifejlődésiíek , m íg a k o n ta k t p n eu m ato lito s  te lepek  g y a k ra n  fészkesek, tö m - 
zsösök (a fészek  apró  te lé rek  sű rű  szövedéke, a tömzs csaknem  tis z ta  ércből 
álló, három  dim enzió jú , m eddő k ő ze tte l k ö rü lv e tt, h a ta lm a s  te s t) . A  k o n ta k t 
sz iliká tok  szívós, kem ény  kőzetek . É rc te lep ek  m ellékkőzeté t a lk o tjá k . Az 
iroda lom ban  , ,skarn  ’ (svéd b án y ász  elnevezés) g y ű jtő n év en  szerepelnek .

3. A magmás telepek főtípusai
(H . Cloos és H. Schneiderhöhn nyomán)

E lő fo rd u lh a t, hogy a m agm atöm eg  hűlése fo lyam án  a belső nyom ás, a 
könnyen  illő a lk a trészek n ek  az o ld a tb ó l való  k iv á lása  k ö v e tk ez téb en , m eg
h a la d ja  a ránehezedő  kőze ttöm eg  n y o m ásá t. I ly en k o r a gázok a m ag m atö m eg 
ből a fők ristá lyosodás a la t t  ro b b an ássze rű en  tá v o z n a k  és ezé rt ilyen helyeken  
a p eg m atito s-p n eu m ato lito s  szakasz ren d sze rin t h ián y z ik , csak  a h id ro te rm ális  
fáz is, a forróvizes o ld a to k  képződm ényei k ris tá ly o so d n ak . E z a fo ly am at 
ren d sze rin t a felszínhez közel (néhány  100 m ), az ón. szubvulkáni szintben  
szo k o tt le já tszódn i.

H a a m agm a nem  reked  meg a m élyben , hanem  m in d já r t  fe ltö r, és 
derm edése a felszínen, kü lső  ny o m ástó l te ljesen  m entesen  já tsz ó d ik  le, akkor 
a kö n n y en  illó elegyrészek a levegőbe tá v o z n a k  el. E z az t je le n ti, hogy  ilyenkor 
sem  p eg m atito s-p n eu m ato lito s , sem  pedig  h id ro te rm á lis  é rc te lep ek  képződése 
nem  v á rh a tó . A v u lk án i kőze tek  — legalább is elsődlegesen — v a ló b an  re n d 
sze rin t ércm entesek . K én  és v asérc te lep ek  (L a h n -D ill, C linton, Zengövárkony) 
k ép ző d h e tn ek  ilyenkor, ren d sze rin t te n g e ra la tti  lávaöm léssel k ap cso la tb an . 
Az ilyen te lep ek e t exhalációs telepeknek nevezzük .
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A m agm ás érc te lepek  e lsősorban  az in tru z ív  és a szu b v u lk án i fáz isb an  
k ele tkeznek . F ö ld ü n k  é rc te lepeinek  legnagyobb  része h id ro te rm ális  e red e tű .

Az in tru z ív  k ő z e tte s t id ea lizá lt k é p é t és a m agm ás é rc te lepek  fő típ u sa it 
a 3. á b ra  töm bszelvényén  szem lélhetjük .

A m agm ás é rc te lepeknek  alak i m egjelenésük  a lap ján  k é t fő típ u su k  v a n  : 
a telér és a tömzs.

A te lé r  o lyan  é rc tes t, am elynek  egyik  d im enzió ja  a m ásik  k e t tő t  je le n 
ték en y en  m eg h alad ja . A m ellekkozet ré tég é it h a rá n to ló  té lé r t /m ráníte/érnek, * *

a ré te g la p o k  k ö z ö tt e lhe lyezkedő  te lé r t  
pedig teleptelérnek. nevezzük  (4. áb ra ).

A te lé rek  ren d sz e rin t összefüggő 
é rc testek . F iz ika i á llan d ó ik  te k in te té 
b en  k ö rn y eze tü k tő l erősen k ü lö n b ö z
nek . H a  an y ag  m inőségük  és m ére tü k  
m egfelelő, k u ta tá s u k ra  geoelektrom os, 
g rav itác ió s v ag y  fö ldm ágneses m ó d 
szer is a lk a lm azh a tó .

A  b án y ászo k  á lta l közönségesen 
tömzsnek  n e v eze tt é rc te le p fa jta  á l ta 
lá b a n  n ag y m ére tű , h árom dim enziós 
é rc tes t. A la k já ra  és szerkezetére  nézve 
sokféle leh e t, a tis z ta  ércből álló h a ta l
m as tö m zstő l az ap ró  te lé rek  sű rű  
h á ló za táb ó l álló, vagy  a fin o m  h in- 
té sű  fészekig.

A tö m zsn ek  csak a legércdúsabb  
típ u sa i a lk a lm asak  geofizikai k u ta tá s 
ra , m ert csak  ezeknél te ljesü l az össze
függőség, v a la m in t a k ö rn y eze ttő l va ló  

h a tá ro z o tt  e lkü lönü ltség  köve te lm énye . A h in te t t  fészkek úgyszó lván  egyetlen  
geofizikai m ódszerrel sem  k u ta th a tó k . Szulfidos ércek  esetében  az ox idálódás 
exo te rm  fo ly am ata  esetleg  lehe tővé  tesz i a geo term ikus m ódszer a lk a lm a z ásá t.

4. Teleptelér (a) és haránttelér (b)

*
A m élységi és k iöm lési kő ze tek  egym ástó l csak  szö v e tü k b en  kü lö n b ö zn ek , 

a la p a n y a g u k  azonban  azonos. A k étfé le  kőzet a zé rt kü lönböz ik  szövetében  
egym ástó l, m e rt k ris tá ly o so d ásu k  kü lönböző  fiz ik a i k ö rü lm én y ek  k ö z ö tt m en t 
végbe. É p p en  ezért m inden  m élységbeli k őze tnek  összetétel szem p o n tjáb ó l 
m egvan  a m ag a  m egfelelője a k iöm lési kő ze tek  k ö zö tt.

A  fo n to sab b  m agm ás k ő ze tek e t a m ellékelt I . tá b lá z a t  ta r ta lm a z z a . 
E  k őzetek  k ö z ö tt éles h a tá r  nem  v o n h a tó . Az á tm e n e ti kőze tek  egyikének- 
m ásik án ak  kü lön  neve is v an . A tá b lá z a tb a n  csak a leg ism ertebb  fő típ u so k ra  
szo rítk o z tu n k .

I t t  kell a vu lkán i tu fákró l is em líté s t te n n i. E zek  u g y an  k e le tk ezésü k et 
te k in tv e  üledékes kőze tek , szárm azásu k  azonban  ide soro lja  őke t. A v u lk án i 
tu fá k  v u lk án o k  m űködése a lk a lm áv a l k iszó rt p o r szárazfö ldön  vagy  vízben 
tö r té n t  fe lhalm ozódásábó l k e le tk ez tek .

A h a rm a d k o rn á l idősebb  k iöm lési kő ze tek e t pa leovu lkán itoknak, az ennél 
í ia ta la b b a k a t neovulkánitoknak  nevezzük . K ö z tü k  ism ét csak  szö v e ti k ü lö n b 
ség v an . A  p a leo v u lk án ito k  eredetileg  üveges a lap an y ag a  ugy an is  g y a k ra n
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á tk ris tá ly o so d ik . Az á tk ris tá ly o so d ás  kü lső  és belső fiz ik a i h a tá so k  k ö v e tk ez 
té b e n  jö n  lé tre . E z t a zé rt kell m egem líten i, m e rt a p a leo v u lk án it á lta lá b a n  
m ás nev e t visel, m in t a hasonló  összeté te lű  n eo v u lk án it [pl. d iabáz  (paleo
v u lk án it)  =  b a z a lt (neov u lk án it)].

/. táblázat
A fontosabb magmás kőzetek

(Lahee és M auritz nyomán)
a csökkenő kovasavtartalom sorrendjében1

Mélységbeli kőzetek ; Kiömlési kőzetek

gránit2 ! riolit2
granodiorit ! dacit2
szienit I trachit2
diorit2 I andezit2
gabbro2 I bazalt2
nefelin szienit j  fonolit2
theralit (essexit) bazanit2
peridotit2 limburgit

A magmás kőzetek egy-egy nagy földtani-földrajzi egységen belül bizonyos fokú 
rokonságot mutatnak. Niggli ezeket a földtani-földrajzi egységeket magmatartománynak 
nevezi, és a magmás kőzetek ,,t'érrokonsága” alapján az egész Földön három ilyen magma
tartományt állapított meg :

1. pacifikus vagy alkáli mész,
2. mediterrán vagy káli és
3. atlanti vagy nátron magmatartomány.
Ez a felosztás nemcsak a magmás kőzetekre, hanem a magmás érctelepekre is 

kiterjeszthető. Különösen a pneumatolitos és hidrotermális érctelepek ásványos és vegyi 
összetételében mutatkoznak olyan különbségek, amelyek jelzik, hogy egyik vagy másik 
tartományba tartoznak-e. így pl. az ónérctelepek rendszerint mediterrán, az aranyérc- 
telepek pedig általában pacifikus magma-, illetve kőzettartományban találhatók.

Az üledékes folyam atsor és kőzetei

Az üledékes kőzetek képződésében  négy  szak asz t k ü lö n b ö z te tü n k  m eg
1. lep usz tu lás (anyag term elés),
2. szá llítás,
3. ú jrafe lhalm ozódás,
4. k ő ze tté  vá lás.

1. M inden ásv án y  és kőzet ke le tkezésekor beilleszk ed e tt k ö rn y eze tén ek  
fiz ik a i és k ém ia i a d o ttsá g a ib a  és en n ek  m egfelelő a lak o t v e t t  fel. H a  az 
id ő k  fo ly am án  k ö rn y eze téb en  e fe lté te lek  m eg v álto zn ak , ak k o r az á sv án y , 
ille tve  k őzet fiz ik a i és k ém iai egyensú lya  felboru l és az új k ö rü lm én y ek n ek  
m egfelelő an y ag i és szerkezeti fo rm á t igyekszik  felvenni. E z t a fo ly a m a to t, ha 
a F ö ld  felszínén tö r té n ik , m állásnak  nevezzük .

1 A sűrűség, mágneses szuszceptibilitás és a szeizmikus sebesség a kvarctartalom csök
kenésével általában növekszik.

2 A megjelölt kőzetek hazánkban is találhatók.
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A m állás tén y ező i te h á t  vegyi és fiz ik a i tényezők .
A levegőben levő oxigén és vízgőz, a c sap ad ék  és a benne levő  szénsav , 

v a la m in t az am m óniák , to v á b b á  az ún . v ízöv  vizei, a m állás vegyi tényező i. 
Id e  kell so ro lnunk  a kü lönféle  sugárzások  fo tokém ia i h a tá s á t  is.

A fiz ik a i m állás tén y ező in ek  is széles sk á lá já t ism erjü k . A hosszabb- 
rö v id eb b  szakaszossággal á llan d ó an  v á ltak o zó  h ő m érsék le t k ö v e tk ez téb en  a 
n ag y  k ite rjed ésű  k ő ze ttö m eg ek  té rfo g a ta  egyen lő tlenü l v á lto z ik . Ez ped ig  a 
k ő ze tek  fe lap ró zó d ását eredm ényezi. A  k ő ze th asad ék o k b an  m eg fag y o tt víz 
repesztő  h a tá sa , az á ram ló  felszín i és fö ld a la tti  v izek  sod ra , a t a v a k  és ten g erek  
hu llám verése , a szé lh o rd ta  részecskék  k o p ta tó  h a tá sa , a m ozgó jég  (gleccser) 
m u n k á ja , és a F ö ld ü n k ö n  m in d e n ü tt m űködő  g rav itác ió s  erő  m ind  o lyan  
fiz ik a i te rm észe tű  m o zzan a t, am elynek  m állasz tó  h a tá s á t  sokkal in k áb b  
á llandó  je llegében , m in t m indenkori n ag y ság áb an  kell k eresn ü n k .

E lő  szervezetek  (főleg m ikroorganizm usok) is ré sz t vesznek  a lep u sz títá s- 
b a n . H a tá su k  részben  kém iai, részben  fiz ik a i jellegű . A n övények  gyökérzete , 
a tu rk á ló  á lla to k  in k á b b  fiz ik a i ap rító , laz ító  h a tá s t  fe jten ek  ki, m íg a m ik ro 
o rgan izm usok  ese tében  a b iokém iai h a tá s  tú ln y o m ó .

A m állási fo ly am a t je llegének  m egfelelően

1. fiz ik a ilag  fe lap ró zo tt — vegyileg azonban  v á lto z a tla n  összeté te lű  — 
k ő ze ttö rm elék , v ag y  pedig

2. kém iai á ta lak u lá so k  fo lyam án  k e le tk eze tt
a )  v ízben  o ld h a tó  és
b)  v ízben  o ld h a ta tla n  

ú j te rm é k  a m állás eredm énye.

2. A m állási fo ly am a t te rm ék e i ren d sze rin t nem  m a ra d n a k  keletkezési 
h e ly ü k ö n . A v ízben  o ld h a tó  m állási te rm é k  o ld a t a la k já b a n  igen k ö n n y en  és 
g y o rsan  táv o z ik  a m állás színhelyéről. Az o ld h a ta tla n  k ő ze ttö rm elék  szállításá
h o z, a fe lap ró zo ttság  m érték é tő l függően, k isebb -nagyobb  erőre v a n  szükség. 
A szá llítá s t — h a tá su k  m é rté k é t te k in tv e  csökkenő so rren d b en  — végezheti

1. á ram ló  víz : fo lyók, p a ta k o k  sod ra , lezúduló  esővíz, á llóv izekben  levő 
á ram lások , p a r t i  hu llám verés,

2. szél,
3. m ozgásban  levő jég  : gleccser.

K ü lön  is m eg kell em lékeznünk  a g rav itác ió s  erő  szerepérő l, an n a k  
ellenére, hogy a gleccserek, v a la m in t a fo lyók, p a ta k o k  v izének  m ozgását is 
e rre  az ok ra  kell v isszav eze tn ü n k . H a  ugyan is  a k ő ze ttö rm elék  le jtő n  kele tkezik , 
m ag án ak  a nehézségi erőnek  h a tá s a  is e lm o z d íth a tja  ke letkezése helyérő l.

N em  szab ad  m egfeledkeznünk  a rró l, hogy  a k ő ze ttö rm e lék  szá llítá sa  is 
fiz ik a i fo ly am at, am i m á r m ag áb an  is a m eg in d u lt m állás to v á b b fo ly ta tá sá t 
je le n ti. E hhez  já ru l  m ég az is, hogy  a tö rm elék  h e ly v á lto z ta tá sa  k ö v e tk ez téb en  
m ind ig  m ás és m ás k ö rn y eze tb e  k e rü l, és a m állás je llegében  a v á lto z o tt 
k ö rn y eze tn ek  m egfelelően ho l a fiz ika i, hol ped ig  a vegy i h a tá s  j u t  tú lsú ly ra .

3. A m állási te rm é k  szá llítá sá t végző tényező  d ifferenciáló  h a tá s t  is fe jt 
k i. E z a b b an  n y ilv á n u l m eg, hogy  a k e le tk e z e tt k ő ze ttö rm elék  leg d u rv áb b  
d a ra b ja i  te sz ik  m eg a leg röv idebb  u ta t  a m állás he ly é tő l. Új he ly ü k rő l csak  
to v á b b i p u sz tu lás , vagy  a k ö rü lm én y ek  je len tő s  m egváltozása  u tá n  k e rü l
h e tn e k  a kevésbé d u rv a  tö rm elék  ú tjá n  tá v o la b b i he ly re . L egkönnyebben
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tá v o z h a tn a k  és ennek  m egfelelően a leghosszabb u ta t  te sz ik  m eg a vegyi m állás 
fo ly am án  k e le tk eze tt, v ízb en  o ld h a tó  te rm ékek .

A k ő ze ttö rm elék  á lta lá b a n  an n á l la n k ásab b  le jtő n  rak ó d ik  le, m inél 
ap ró b b  d a rab o k ra  ap ró zó d o tt fel. A leg finom abb  k ő ze ttö rm elék  a földfelszín 
közel v ízszin tes részein , az ún. üledékgyűjtő medence ben rak ó d ik  le. Ily en ek  a 
tengerek , be ltengerek , öblök, ta v a k , fo lyóvölgyek , v ö lg y k a tlan o k , hegyek  
szélárnyékos o ldalai.

Az üledékes kő ze tek  le rak ó d ásán ak  fo ly a m a tá t üledékképződésinek. nevez
zük.  A következőkben  elsősorban a tengeri ü ledékképződést ism e rte tjü k  
részletesebben , m ert a geofizikai k u ta tá so k  a lk a lm áv a l tú lnyom ó részben 
ten g eri e red e tű  ü ledékes kőzetekkel ta lá lk o zu n k .

E*y>:] kavics,homok Щ1 agyag H-r-4 mésziszap 1* a*I a/aphegység

5. Az üledék elrendeződése a tengerparttól való távolság szerint

A ten g e r különböző  tá ja in  m ás-m ás ü ledék  k e le tkez ik , v agyis a ten g e r 
a p a r ttó l  való  távo lság tó l függően osztályozza a k ő ze ttö rm elék et. A p a r t  
közelében a h u llám verés h a tá sá ra  d u rv aszem ű  tö rm elékes ü ledék  (kavics, 
hom ok) rak ó d ik  le. A p a r ttó l  tá v o la b b , ahol a h u llám verés h a tá sa  m ár kevésbé 
érvényesü l, f in o m ab b  szem ű ü ledék  (hom ok, agyag), a p a r t tó l  m ég tá v o la b b  
finom szem ű m észiszap ü leped ik  le.

Az ü led ék  tá jje lleg é t, am ely  a k ő ze ttév á lás  u tá n  k ő z e tta n i k ü lö n b ség k én t 
je len tkezik , fá c iesn ek  nevezzük . A fö ld tan i fácies fogalm a a k őzetek  biológiai 
je llegzetességét is m ag áb an  fog la lja , m e rt az é le tfe lté te lek  v á lto zásán ak  
m egfelelően a ten g e r á lla tv ilág a  is e tá ja k  sze rin t tagozód ik . A fácies te h á t  
azoknak  a k ő z e tta n i és é le tta n i bé lyegeknek  összessége, am ely ek n ek  a la p já n  
egy kőzet képződése re k o n s tru á lh a tó , ille tve  am elyeknek  a la p já n  a k őzet 
m ás k ő ze ttő l m egkü lö n b ö z te th e tő .

H a te h á t  a p a r ti  részekből in d u lv a  k i, h a la d u n k  a m ély ten g eri tá ja k  felé, 
a konglomerátumot (a kong lom erátum  olyan  üledékes kőze t, am elyben  d u rv a 
szem ű, legö m b ö ly íte tt k av icso k a t v a lam ilyen  k ö tő an y ag  cem entez össze) 
hom ok  k ö v e ti, erre agyag , m a jd  m árga^ végül m észkő kö v e tk ez ik . H a  pedig  
a v iszo n y o k a t függőleges m e tsze tb en  v izsgáljuk , nem  leh e t kétséges, hogy  a 
fe lsoro lt ü ledékes k őzetek  a p a r t  felé k iékelődve, kissé m egdőlve s im u ln ak  az 
a ljza th o z  (5. áb ra).

A ten g e r p a rtv o n a la  nem  állandó , kéregm ozgások k ö v e tk ez téb en  n y ilv á n 
v a ló an  m eg v á lto zh a t. H a tenger ön ti el a szárazfö ldet, ak k o r a v á lto z á s t

21



m egelőzően le ra k o d o tt p a r t i  fácies fölé egy m élyebb  tá jn a k  m egfelelő ü ledék  
te lep ü l. Az előrenyom uló  ten g e r p a r t já n a k  szegélyén m in teg y  m ag a  e lő tt to lja  
a d u rv a  p a r t i  ü led ék e t, am i a k ő ze ttév á lás  fo ly a m a ta  so rán  brecciává (a 
b recc ia  o ly an  üledékes k őze t, am elyben  d u rv aszem ű , szegletes k av icso k a t 
v a lam ily en  k ö tő an y ag  cem entez össze) v agy  konglom erátum m á  lesz.

A ten g e r té rh ó d ítá sá t a szárazfö ldön  transzgressziónak nevezzük , az 
ü ledékképződést m egny itó  k o n g lo m erá tu m o t (brecciát) ped ig  transzgressziós 
v ag y  alapkonglom erátum nak ( alapbrecciának). Az a lap k o n g lo m erá tu m  a la t t  
az e red e ti p a r t  k ő ze tan y ag a  van  szá lban , ső t a ko n g lo m erá tu m  k av ic san y ag á t 
is ez ad ja .

H a  a tran szg ressz ió t köve tően  a ten g e r v isszahúzód ik , ak k o r az ü led ék 
képződés n y ilv án v a ló an  fo rd íto tt  so rren d e t k ö v e t, v agy is k o n g lo m erá tu m  
ra k ó d ik  a h o m o k ra . A ten g er v isszah ú zó d ásá t regressziónak nevezzük . E g y  
transzg ressz ióbó l és egy regresszióból álló ü ledékképződési p e rió d u st üledék- 
cik lusnak  nevezünk .

H a  transzgressz ió ró l beszélünk , ezzel az t té te lezzü k  fel, hogy  az a té rsz ín , 
am ely re  a ten g e r tran szg red á l, o lyan  szárazfö ld , ahol a ten g e r e lő ren y o m u lásá t 
m egelőzően ten g eri ü ledékképződés nem  vo lt. H a  k é t ü ledéksor k ö z t ilyen 
ü ledékképződési hézag  v a n  (néha egész k o ro k  m a ra d n a k  k i, p l. triász-m iocén), 
ak k o r üledékhiányról v ag y  diszkordanciáról beszélünk .

H a  az ü ledékképződési szü n e t a la t t  a szárazfö ld et hegységszerkezeti 
m ozgások e rő h a tá sa i é rték , a kő ze tek  e red e ti v ízszin tes v ag y  közel v ízsz in tes 
h e ly ze tü k b ő l n y ilv án  e lm o zd u ltak . I ly en k o r az új ü ledékcik lus képződm ényei 
a rég i — a v ízsz in tes síkkal szöget a lko tó  — képződm ényekre  szögdiszkordanciá- 
val te lep ü ln ek .

H a  a transzgressz ió  és regresszió p l. a hom ok  és agyag  fácies ta r to m á n y á 
b a n  m ozog ide-oda, de sokszor eg y m ásu tán , ak k o r a z t m o n d ju k , hogy  a tenger 
oszcillál. Az ü led ék g y ű jtő  m edence egy ide jű  süllyedése m e lle tt ilyenkor 
v a s ta g  lencsés ü ledékösszlet rak ó d ik  le.

A zt a k ép ző d m én y t, am elyre valam ely  ü ledéksor transzg ressz ió  fo ly a 
m án  te lep ü l, alaphegységnek, a transzgressziós ü led ék so rt m ag á t pedig  fed ő 
hegységnek nevezzük .

A szárazfö ld i ü ledékek  e red e tü k re  nézve fo lyóvízi, ta v i  és szé lh o rd ta  
ü ledékek  leh e tn ek . T ú lnyom ó részben  tö rm elékesek . A folyóvízi és szé lh o rd ta  
ü ledékekben , m ivel a szállító  közeg sebessége g y a k o rta  v á lto z ik , sű rű n  előforduló 
je lenség  a keresztrétegzettség (a dőlésszög g yakori v á lto zása  egy ü ledékösszleten  
belü l).

G eofizikai k u ta tá so k  te rü le té n  szárazfö ld i e re d e tű  üledékes k őzetekkel 
kev ésb é  ta lá lk o z h a tu n k , m in t ten g eri e red e tű ek k el. E g y éb k én t a szárazfö ld i 
e re d e tű  tö rm elék es, ü ledékes kő ze tek  és a h o zzá ju k  hasonló  ten g e ri e red e tű  
tö rm elék es, ü ledékes k őzetek  k ö zö tt geofizikai szem pon tbó l alig v a n  különbség .

4. Az ú jra  le ra k o d o tt ü ledék  még nem  n evezhető  kőze tn ek . Még á t  ke ll 
esnie a kőzettéválás ( diagenezis)  fo ly am a tán . E z a fo ly a m a t éppen  úg y , m in t 
a m állás, vegyi és fiz ik a i h a tá so k ra  v eze th e tő  v issza. A v a s ta g  ü ledékösszletek re  
h a tó  hő , és a kő ze tek  sú lyábó l eredő nyom ás fiz ik a i je llegű  tényezők , am elyek  
a z t e redm ényezik , hogy  a tö rm elékszem csék  k ö zö tt levő  víz k isa jto ló d ik , 
a részecskék  m in d in k áb b  egym áshoz ta p a d n a k  : a tö rm e lék  la ssan k én t
k ő z e tté  sz ilá rdu l. A fo ly a m a tb a n  az e m líte tt h a tá so k  m e lle tt m ég a laza  ü led ék 
b en  k e rin g ő  k a rb o n á to s  v ag y  k o v asav as o ld a to k  is szerephez ju tn a k .
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E gyes b a k té riu m o k  é le tm ű k ö d ésü k  fo lyam án  o ly an  v á lad ék o t te rm eln ek , 
am ely  u g y an csak  a lka lm as a kőzetszem csék  ö sszerag asz tására . Az ilyen  k ő ze t
rő l azt m o n d ju k , hogy k ő ze ttév á lása  organikus hatásra  tö r té n t .

A k ő ze ttév á lás  an n á l egyszerűbben , és en n ek  m egfelelően an n á l g y o rsab 
b a n  já tsz ó d ik  le, m inél fin o m ab b  szem cséjű  a fe lha lm o zó d o tt tö rm elék .

H a  az ü ledék  k ő ze tté  v á lt , az ü ledékes k őzet ism ét készen áll az ú jab b  
lep u sz tu lásra .

Az üledékes k ő ze tek  keletkezési lehetőségeinek  sora a fen tiekke l m ég nem  
te lje s . E lh a lt — főleg ten g eri — élőlények m a ra d v á n y a i, szilárd  vázrészei is 
fe lszap o ro d h a tn ak  k ő ze ta lk o tó  m enny iségben . Az így lé tre jö tt  kőzet esetleg 
te ljesen  szerves e red e tű  anyagbó l áll.

A fö ld tö rtén e ti esem ények  so rán  a mész- és k o v av ázú  eg y se jtűek , koral- 
lok, m észalgák , k rin o id eák  (tengeri liliom ok) s tb . fe lhalm ozódásábó l is k e le t
k ez tek  n ag y  k ite rjed ésű  kőzetek . Ism erü n k  o lyan  k ő ze tek e t, am elyekben  
k ő ze ta lk o tó  m ennyiségben  v a n n a k  p u h a te s tű e k  (csigák, kagy lók , láb asfe jű ek  
s tb .)  h é jtö red ék e i, v ag y  gerincesek cson tja i.

H  a az élő lényeknek  a lágyrészei és nem  a sz ilárd  vázrészei a lk o tn a k  
(b izonyos je llegzetes bom lási fo ly am a to k  u tá n ) k ő ze tek e t, ak k o r rendszerin t 
éghető  üledékes kőzet ( kausztobiolit)  keletkezik .

*

Az üledékes kő ze tek e t e red e tü k  a la p já n  az a láb b iak  szerin t c soporto 
s íth a tju k  :

1. Törmelékes üledékes kőzetek: k av ics, k o n g lo m erá tu m , b reccia , h o m o k  
hom okkő , agyag , m árg a , lösz. E zek e t a k ő ze tek e t szem csenagyságuk 
sze rin t osz tá lyozzuk . M eg k ü lönböz te tünk  k ö z tü k  laza  és összeálló 
k ő ze tek e t. A h om ok  p l. laza , a hom okkő  összeálló kőze t. A törm elékes 
ü ledékes kő ze tek  zöm e (hom ok, hom okkő , k o n g lo m erá tu m , lösz) 
kvarcszem csékbő l tev ő d ik  össze. A  k v a rc  ugy an is  m ind  a vegyi, 
m ind  a fiz ik a i h a tá so k n a k  erősen ellenálló  á sv án y , és ezért hosszú 
szá llítás u tá n  egyéb törm elékes részekhez kép est tú ln y o m ó  tö b b 
ségre ju t .

Az agyagos m állás so rán  k e le tk e z e tt á sv án y o k  ren d sze rin t alu- 
m ín ium sziliká tok , h a  pedig  m eleg ég h a jla to n  különleges, ú n . la te n te s  
m állás k ö v e tk ez téb en  jö t te k  lé tre  ; a lum ín ium ox idok , a lum ín ium - 
h id rox idok .

M inden tö rm elékes ü ledékes k ő ze tb en  tö b b -k ev eseb b  vegyi 
e re d e tű  szénsavas m ész (C áC 03), k o v asav , lim o n it is e lő fo rd u lh a t.

2. Vegyi eredetű üledékes kőzetek : m észkő, do lom it, kősó*, kálisó , gipsz, 
a n h id r it. E zek e t a k ő ze tek e t elsősorban  a n y a g u k  sze rin t o sz tá ly o z
zuk . A vegyi e red e tű  üledékes kő ze tek  főleg a lk á liák  k a rb o n á tja i, 
k lo rid ja i v ag y  szu lfá tja i.

3. Szerves eredetű üledékes kőzetek: zá tonym észkő , do lom it, kőo la j,
kőszén. E zek e t a k ő ze tek e t a b e n n ü k  ta lá lh a tó  élő lények  m a ra d v á n y a i 
a la p já n  osz tá lyozzuk . M in t e m líte ttü k , m eg k ü lö n b ö z te tü n k  éghető  
és nem  éghető  szerves e red e tű  üledékes k ő ze tek e t. Az éghető  k ő ze
te k e t  e red e tü k  szerin t ism ét to v á b b  ta g o lh a tju k  növén y i v ag y  á lla ti 
e red e tű  kőzetekre .
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A  nem  éghető  szerves e red e tű  üledékes kő ze tek  ren d sze rin t 
k a rb o n á to k , a k au sz to b io lito k  pedig  többé-k ev ésb é  b o n y o lu lt szerves 
v együ le tek .

4. A vu lkán i tu fá k  e red e ti an y ag a  v u lk án o k  porszó rásábó l szárm azik . 
A v u lk án i tu fá k  te h á t  sz ilik á tásv án y o k b ó l á llan ak . Ü ledékképződés 
és diagenezis ú t já n  v á ln a k  k ő ze tté , e zé rt á lta lá b a n  ré teg eze ttek . 
M álla tlan  á lla p o tb a n  hom okkőre , m á llo tt á lla p o tb a n  (kao lin , b en to n it)  
ag y ag ra  em lék ez te tn ek . G y ak ran  ő sm a ra d v á n y o k a t is ta r ta lm a z n a k , 
m in t m ás ü ledékes kőzet.

*

Az üledékes k őzetek  ren d sze rin t ré teg eze ttek . Az a lá b b iak b an  is m e r te t
jü k  a ré teg ek  és te lep ü lésü k  le írásáná l h a sz n á lt fo g a lm ak a t.

A rétegzettséget v agy  az ü lepedés kö rü lm én y ein ek  m egváltozása  (elsőd
leges ré teg ezettség ), vagy  pedig  az üledékes kőzetre  h a tó  nyom ás hozza lé tre  
(m ásodlagos ré teg ezettség , pa lásság). E b b en  az u tó b b i ese tb en  a nyom ás i r á 
n y á ra  m erőleges ré teg eze ttség  áll elő. A ré te g e z e tt k ő z e te t rétegnek nevez ik .

A ré teg ek  eredetileg  á lta lá b a n  v ízsz in tesek  v ag y  legalább is közel 
v ízszin tesek . H egységszerkezeti m ozgások k ö v e tk ez téb en  azo n b an  e re d e ti 
he ly ze tü k b ő l k im o zd u lh a tn ak . E b b en  az ese tb en  d ő lt ré teggel v a n  d o lg u n k .

A dő lt ré teg en  m indenkor k ije lö lhető  egy v ízszin tes vo n a l. E n n ek  a 
v ízszin tes v o n a ln ak  az irá n y á t a ré teg  csapásának  nevezzük . A csap ás t a z im u t- 
já v a l  je llem zik  (6. áb ra).

A csap ásra  m erőleges irá n y b a n  dől a ré teg . A dőlés m érték e  az a szög, 
am ely e t a ré tegen  a csap ásra  m erőleges irá n y b a n  h ú z o tt  egyenes a v ízsz in tesse l 
bezár. A ré tegek  h e ly ze té t eg yérte lm űen  h a tá ro zza  m eg a dőlés a z im u tja  és a 
dőlés szöge.
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A ré teg  felső la p já t  tetőnek, alsó la p já t  ta lpnak  nevezzük . A te tő  és a 
ta lp  (m erőleges) táv o lság a  : a réteg vastagsága (h).

A ré te g e t aszerin t, hogy  v ék o n y ab b  lem ezekre v ag y  v a s ta g a b b  p ad o k ra  
tagozód ik , levelesnek, illető leg  p ad o sn ak  m o n d ju k . A ré teg ezetlen  k ő ze te t 
tömegesnek nevezzük .

Az üledékes k őzetek  közül leg inkább  
a szerves e red e tű ek  ré tegze tlenek . Ily en ek  
az a to ll (gy ű rű  a lak ú  k o ra llzá to n y ), z á 
to nym észkő , do lom it s tb .

V alam ely  ré teg  a la t t  levő ré teg  a 
fe kvő , fe le tte  pedig  a fe d ő  v an  (fekü, fedü , 
fő te  bányászelnevezések).

H a  valam ely  ré teg  hasznos ásvány i 
n y e rsan y ag o t ta r ta lm a z , v ag y  pedig  te ljes 
egészében ip a rilag  fe lh aszn á lh ató , neve : 
telep. F ek v ő jén ek  és fedő jének  közös neve 
ilyenkor : meddő. (A hhoz, hogy egy h asz 
nos ásv án y i n y ersan y ag o t ta r ta lm a z ó  ré 
te g e t te lep n ek  m inősítsünk , a fen ti k öve
te lm én y ek en  k ív ü l m ég az is szükséges, 
hogy  m egfelelő, kellő n ag y ság ú  k ite rjed ése  
legyen . A m egfelelő k ite rjed ésű  és m inő
ségű te lep e t b án y ászásra  érdem es, rö v i
den  mürevaló telepnek m ond juk .) A zt 
a ré teg so rt, am ely  m eddők  á lta l e lvá lasz
to t t  tö b b  te lep e t ta r ta lm a z , telepes össz- 
le tn ek  v ag y  telepösszletnek nevezzük .

A ré teg  v ízszin tes irá n y b a n  kiékelődés (e lvékonyodás), m ás képződm énybe 
való  fo lyam atos á tm en e t v ag y  pedig  elvetődés k ö v e tk ez téb en  szű n h e tik  meg 
(7 . áb ra).

7. A rétegek vízszintes irányban való 
megszűnésének módjai

Az átalakulási (m etam orf) folyam atsor és kőzetei

A földkéreg m élyebb  részeibe ju to t t  k őze tekben  és á sv án y te lep ek b en  
á ta la k u lá so k  m eh e tn ek  végbe. Az á ta lak u lá s  a k ő ze tek  ásványos ö sszeté te lé
n ek  és szöveti a lk a tá n a k  m ély reh a tó  v á lto z á sá b a n  je len tk ez ik . Je llem ző  
sa já to sság a  ennek  a fo ly am atso rn ak , hogy  az á ta la k u lá s  szilárd  h a lm a z á lla p o t
b a n  fo ly ik  le és lényeges any ag i (kém iai) m eg változássa l nem  já r . Az á ta la k u lá s  
ren d sze rin t a h őm érsék le t v agy  a nyom ás m egnövekedésének , esetleg  m in d 
k e ttő n e k  eg y ü tte s  h a tá sá ra  jö n  lé tre . Az á ta lak u lá s  leh e t részleges és leh e t te lje s .

N em  so ro lh a tju k  ide sem  a m állási övékben  végbem enő á ta la k u lá so k a t, 
sem  pedig  a m élyebb  sz in tek n ek  azo k a t a v á lto z á sa it, am elyek  a b b an  n y ilv á 
n u ln a k  m eg, hogy  a m élyben  levő képző d m én y ek  az o lv ad t m ag m áv a l é r in t
kezve ú jra  o lv ad n ak , illető leg  az o lvadékbó l ú jra  k ris tá ly o so d n a k  (reg ran iti- 
zá lódnak).

A m etam orfózisnak  m ind  a m agm ás, m ind  az ü ledékes k őzetek  k i v a n n a k  
tév e . L á ttu k , hogy az á ta la k u lá s t előidéző ok  lényegében  a m agas hőm érsék le t 
és a n ag y  nyom ás. E  tén y ező k  szerepének  m egfelelően az a láb b i je llegzetes 
á ta la k u lá s i fo ly a m a to k a t k ü lö n b ö z te tjü k  m eg :
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1. a te rm o m etam o rfó zisn ál a m agas hőm érsék le t szerepe az u ralkodó. 
Term om etam orfózissal v a n  do lgunk , am időn  m agm a n y o m u l a kéregbe,

2. kataklázisos m etam orfózisnál az eg y irán y ú  nyom ás ( stress) m e lle tt a 
h ő m érsék le t je len tősége  e lh an y ag o lh a tó . T ek to n ik a i m ozgások h o zn ak  
lé tre  az ig én y b ev e tt kőze tekben  k a tak lázo s m etam orfóz ist;

3. dinam om etam orfózisról beszélünk  akkor, h a  m agas hőm érsék le t és az 
eg y irán y ú  nyom ás egyidejű  m űködése hozza lé tre  az á ta la k u lá s t;

4. p lu tó i ( regionális)  m etam orfózisnak  n evezzük  a d in am o m etam o rfó z is t, 
h a  az á ta lak u lá s  a m agm aövhöz közel já ts z ó d ik  le és h a  a nyom ás 
nem  eg y irán y ú , han em  h id ro sz ta tik a i je llegű .

A m agm ás és a tö rm elékes kőzetekbő l a lak u ln ak  (regionális m etam o rfó z is
sal) a gneiszek és k ris tá ly o s p a lá k  különböző  fa jtá i. A m agm ás e red e tű  gneisz 
neve ortogneisz , az üledékesé paragneisz .

A nélkü l, hogy  rész le teznők  az á ta la k u lá s  öves le za jlá sá t, fe lsoro ljuk  
azo k a t a leg ism ertebb  átalakult kőzeteket, am elyekkel a geofizikus — elsősorban  
h a z á n k b a n  — ta lá lk o z h a t : a hom okkőbő l k v a rc it, az agyagbó l agyagpa la , 
csillám pala , fillit lesz. A m észkő m árv án n y á , a do lom it d o lo m itm árv án n y á  
a lak u l á t.

F ö ld ü n k  ősi, k am b riu m  e lő tti kőzetei, az ú n . ősi pa jzsok  (fennoskand ia i, 
sz ibéria i, k a n a d a i, an g ara , gondw ana, b raz ília i pajzs) kőzete i, tú ln y o m ó  részben 
á ta la k u lt  kőzetek .

Hegységszerkezeti (tektonikai) m ozgások geofizikai vonatkozásai

Az üledékképződés ü tem ében  beálló  v á lto záso k a t (transzg ressz ió t, 
regresszió t) leg többször hegységszerkezeti mozgások okozzák. E zek  a m ozgások 
h ozzák  lé tre  a földkéreg szerkezetének  azo k a t a v á lto za to s  fo rm aelem eit is, 
am elyek  g y ak ran  ásvány i n y ersan y ag  fe ldúsu lássa l k ap cso la to sak , v ag y  az 
á sv án y i n y ersan y ag te lep ek  e lhelyezkedését, m ű rev a ló ság á t befo lyáso lják .

A szerkezeti form aelem ek  a geofizikai k u ta tá s n a k  leg fon tosabb  tényező i, 
m e rt ném ely  ásv án y i n y e rsan y ag o t geofizikai m ódszerekkel nem  is lehetne  
k u ta tn i ,  h a  e lő fo rdu lása nem  vo ln a  m e g h a tá ro z o tt sze rk eze tte l k apcso la to s.

M ielőtt m ag u k n ak  a hegységszerkezeti fo rm aelem eknek  az ism erte tésébe  
kezdenénk , röv iden  tá jék o zó d ás t kell szereznünk  azokról a fo ly am ato k ró l, 
am elyek  a fö ldkéregben  m ozgásokat h o z h a tn a k  lé tre .

Meg ke ll jegy ezn ü n k , hogy  e fo ly am a to k  pon to s  m iben lé te  m ég m a sem  
tis z tá z o tt .  F e ltevésekkel p ró b á ljá k  lén y eg ü k et m egközelíten i. A  feltevések  
közü l k iv á la sz th a tu n k  egy-két o ly a t, am ely  a m ozgások m ech an ik a i h a tá s á 
n a k  ta n u lm án y o zásán  alapszik , és a felszíni m egfigyelésekkel, v a la m in t m ai 
fö ld tan i és m echan ika i szem léle tünkkel leg jobban  egyezik.

*

A  k o n tin en sek  m a g já t egy v ag y  tö b b , m essze a fö ld tö rté n e ti m ú ltb a n  
k onszo lidá lódo tt tá b la , ún . ,,ősi p a jz s”  a lk o tja . E zek  a pa jzso k  a F ö ld  S i A 1 
övének  (g rán it, gabbro) részei. E zek  a SiAl tá b lá k  egy a la t tu k  elhelyezkedő, 
n ag y o b b  sűrűségű , de az a d o tt  nyom ásv iszonyok  m elle tt v iszkózusán  kép lé
k en y , a F ö ld e t göm bhéj a la k jáb an  kö rü lvevő  övben , az ún . S i M a-ban  (perido-
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t i t ,  ek logit) ú szn ak . Úszás közben  a SiAl tá b lá k  úgy  igyekeznek  elhelyezkedni 
a S iM a-ban, hogy  lehető leg  a h id ro sz ta tik áb ó l ism ert egyensú ly i á llapo t 
k ö ve tkezzék  be.

B izonyos je lek  a rra  u ta ln a k , hogy a SiAl öv egyes óceánok fenekén  
h ián y z ik , v ag y  h a  m égis m egvan , csak  igen k is v a s ta g sá g b a n  ta lá lh a tó  m eg, 
és ebben az ese tben  is csak a gabbro  öv tő l lefelé. A ten g er vize k ö zv e tlen ü l 
a SiMa fe le tt he lyezked ik  el. E z t a fe ltev ést e rő sítik  m eg Vening M einesznek  
te n g e ra la ttjá ró n  v ég ze tt óceáni g rav im éteres m érései is.

H a  e lfogad juk  ezt a fe ltevést, ak k o r a v ilág té rk ép  szem lélése a la p já n  
te tsze tő sn ek  tű n ik  W egenernek  az a felfogása, hogy  a k o n tin en sek  szegélyén 
húzódó  redőhegységek a S iM a-ban úszó k o n tin en sek n ek  a m ozgás irán y áh o z  
v iszo n y ítv a  h a rá n t he lvzetű  szegélyén, a to rló  nyom ás k ö v e tk ez téb en  gyűrőd- 
te k  fel.

V alam ivel fe jle tteb b  ez az elm élet B eaum ont kontrakciós elméleténél 
(am ely  sze rin t a k ihű lő  F ö ld  kérge a csökkenő té rfo g a t k ö v e tk ez téb en  — m in t 
az aszalódó  a lm a h é ja  — összeráncolódik), de m égis sok h iányossága  v a n . 
N em  ad m a g y a rá z a to t a S iM a-ban tö r té n ő  úszás okáró l, és nem  v ilá g ítja  meg 
az o lyan  redőhegységek  ke le tk ezését, am elyek  nem  a k o n tin en sek  szegélyén 
v a n n a k , ille tve  k e le tkezésük  ide jén  nem  o tt  v o lta k . Az elm élet k in e tik a i 
b izo n y íték a i v ita th a tó k .

A redőhegységek  fö ld tan i (ü ledék k ő ze ttan i) v izsg á la ta  az t m u ta t ja ,  
ho g y  k ő z e ta n y a g u k  nem  azonos a m ö g ö ttü k  levő táblának , a k o n tin en sn ek  
k ő ze tan y ag áv a l.

M ikor fáciesek szem p o n tjáb ó l e lem ezték  a gyűrthegységek k ő ze te it, 
m e g á lla p íto ttá k , hogy k ő ze ttan i és biológiai bélyegei tengeri (de sohasem  
m ély tengeri) e red e tre  u ta ln a k . Az ü ledékösszletnek  n agy  v a s ta g sá g a , az 
ü ledékcik lusok  eg y m á su tá n ja  és a szerkezeti fo rm ák  az t m u ta tjá k , hogy  az 
ü le d ék g y ű jtő  m edence hosszú időn k eresz tü l több é-k ev ésb é  fo ly am ato san  
sü lly ed t, m a jd  v iszony lag  h irte len  fe lem elk ed ett, és eközben ö sszegyűrődö tt.

A k ia la k u lá sn a k  ez a fo ly am a ta  szakaszokra  b o n th a tó . Az egyes szakaszo
k a t  tö rv é n y sz e rű  m agm ás je lenségek  k ísé rik  és je lz ik  a süllyedés elején  tö rté n ő  
ú n . in ic iá lis  m ag m atizm u stó l, a gyű rő d ést befejező ún . szubszekvens v u lk án o s
ságig. E z t  a té n y t  elsőnek Stille  ism erte  fel.

H a  F ö ld ü n k  felszínét a f ia ta l  redőhegységek  té rb e li elhelyezkedésének  
szem p o n tjáb ó l vesszük  szem ügyre, ke le tkezésük  le fo lyásának  re k o n s tru á lá sá 
hoz fel kell té te lezn ü n k , hogy  az egym áshoz va lam ely  lánc  szem eiként c sa tla 
kozó hegységelem ekből álló hosszan e ln y ú lt v o n u la t helyén  v a lam ik o r a 
redőhegység  a la p ra jz á t k ö rv o n a la ib an  n a g y já b a n  k ö v e tő  ü led ék g y ű jtő  m edence 
fo g la lt h e ly e t. K ézenfekvő  azzal a to v á b b i fe ltételezéssel é lnünk , hogy  ilyen  
m edencék  v a lam ely  kontinentá lis tábla perem én , v ag y  k é t k o n tin en tá lis  tá b la  
k ö z ö tt a la k u lta k  k i. íg y  v á lik  ugy an is  é rth e tő v é  egyrészről az, hogy  red ő 
hegységek  vo n a las  ra jzza l v ázo lh a to k  fel a g lóbuszra , m ásrészrő l azonban  az 
is, hogy  m ié r t v o lta k  az ilyen  te rü le te k  a fö ld tö rté n e ti idők  fo lyam án  o lyan  
ho sszasan  á llandó  sü llyedő  á lla p o tb a n  (h a ta lm as  m ére tű  tá b lá k  m ozgása 
u g y an is  v á rh a tó a n  lassú , egyenletes és éppen  ezé rt hosszú  időre  elnyúló  
fo ly am a t) , am ire az ilyen  m edencékben  ta lá lh a tó  n ag y  (4000— 12 000 m) 
v a s ta g sá g ú  ü led ék an y ag  u ta l.

A m időn  a m edence sü llyedő  jellege m egszűnik , és a b e h o rp a d t kéregrész 
lassan  em elkedn i kezd , a m edence k én y te len  szélessége irá n y á b a n  egyre 
in k á b b  m eg rö v id ü ln i. A fe lha lm ozódo tt ü ledék  ennek  k ö v e tk ez téb en  egyre
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k isebb  té rfo g a tra  szorul. M inthogy az összepréselt ü led ék an y ag  a nyom ás elől 
felfelé szabadon  k ité rh e t, lassan  k iem elked ik  : fe lgyű rőd ik  a redőhegység.

A gyűrődés fo lyam án  a kele tkező  hegység an y ag a  egyre keskenyebb  
a lap ra  tám aszk o d ik . A kőzetoszlopo t ta r tó  fe lü le tre  en n ek  kö v e tk ez téb en  
nagyobb  nyom ás h a t. E lképzelhetőnek  lá tsz ik , hogy  em ia tt a m egnövekede tt 
nyom ás m ia tt  a m edence o ld a lirán y b an  összepréselődő kőzete i am elle tt, 
hogy  a felszínen hegységgé g y úródnék , le n t is begy ű rő d n ek  a SiM a-ba. A lén y e 
ges külöbség csupán  ab b an  áll, hogy felfelé a k itü rem lés t nem  k o rlá to zza  sem m i
féle h a tá s , m íg a SiM a-ba való  b en y o m ó d ásn ak  ellene h a t  részben a k in y o m ó d o tt 
SiMa an y ag  sú lya , részben pedig az erre h a tó  nyom ás. A h id ro sz ta tik a  egyen
sú ly  tö rv én y én ek  an a lóg iá já ra  szokás ebben a v o n a tk o zásb an  izoszta tikus  
egyensúlyi állapotról beszélni.

E  szem lélet a la p ja it g rav itációs m érések v e te tté k  m eg. A n ag y  k o n tin e n 
tá lis  tá b lá k  fö lö tt, m in t E u ró p a  eg y esíte tt an o m ália -té rk ép éb ő l3 is k itű n ik , 
n ag y o b b ak  a g rav itác ió s anom áliák , m in t azokban  az övékben , ahol f ia ta l  
redőhegységeink  v an n ak . A tengeren  m eg h a tá ro zo tt an o m áliák  is n ag y o b b ak , 
m in t az Alpida-hegység  te rü le té n  levők. E n n ek  a je lenségnek  egyszerű  m ag y a 
rá z a ta  azzal a d h a tó  m eg, hogy o tt ,  ahol a g rav itác ió s an o m áliák  n ag y  te rü le tre  
k ite rjed ő  csökkenése észlelhető, a SiMa n ag y  sű rűségű  töm ege a felszín tő l 
n agyobb  m élységre h e ly ezk ed e tt el, m in t m á su tt. M in thogy  ez k o n tin en sek  
v o n a tk o zásáb an  éppen  a g y ű rt hegységek övében, az egész F ö ldet te k in tv e  
pedig  a k o n tin en sen  figyelhető  m eg, a je lenséget szem léletesen úgy  í r h a t j r k  
le, hogy  a k o n tin en sek  SiAl töm ege „ú sz ik ”  a SiM a-n. A k o n tin en sek  k iem el
k ed ésé t á tlagos sű rűségük  és a SiMa sűrűsége szab ja  m eg. E gyensú ly i á llap o t 
ak k o r jö n  lé tre , am ikor az úszó tö m b  sú lya  egyenlővé lesz az á lta la  k isz o ríto tt 
SiMa sú lyáva l. A kon tin en sek  egym ással la záb b an  összefüggő részeiben külön- 
külön  is m egvan  az a tö rekvés, hogy ez t az ún . izosztatikus állapotot e lérjék . 
E z t f ig y e lh e tjü k  m eg a redőhegységek  esetében  is.

A grav itác iós m érések eredm ényében  ny ilv án v a ló an  tü k rö ző d n ie  kell, 
hogy  a kéreg  egyes részei izo sz ta tik u san  egyensú lyban  v an n ak -e .

E z t a je lensége t P ratt, A ir y  és H eiskanen  e lem ezték , és ig yekez tek  
m odellk ísérle tekkel is igazolni.

H a egy kőzettöm eg  az ő t m egillető  izo sz ta tik u s egyensúly i helyzetnél 
m élyebben nyom ódik  bele a SiM a-ba, vagy  m ag asab b an  em elkedik  ki belőle, 
ez g rav itác ió s rendellenességet fog okozni. Az ilyen  rendellenességet izosztatikus 
anom áliának  nevezzük . A felszínközeli k őzetek  á lta l ok o zo tt g rav itác ió s  
an o m áliák tó l az izo sz ta tik u s anom áliák  csak redukció  ú t j án  k ü lö n íth e 
tő k  el.

A hosszú, néha  tö b b  ezer k ilom éter hosszúságú, és v iszony lag  keskeny , 
sü llyedő  k on tinens-perem i ü led ék g y ű jtő  m edencét g e o s z i n k l i n á l i s -  
n ak  nevezzük . A fö ld tö rtén e tn ek  a m ai kőzetekbő l k io lv ash a tó  része n ag y 
rész t ilyen  geoszinklinálisokban  já tsz ó d o tt le.

A fö ld tö rté n e t h a jn a lá n , a k am b riu m  e lő tt is vo lt hegységképződés. 
E zek  a hegységek azonban  tö n k jü k ig  lep u sz tu ltak . M arad v án y a ik  az ősi 
pa jzsok  te rü le té n  v an n ak . K őzete ik  á ta la k u lta k , ezért csak  keveset á ru ln ak  el 
a fö ld tö rté n e tn e k  errő l a szakaszáró l.

A fö ld tö rtén e t első felism ert hegységképződési fo lv am a ta  a k a m b riu m 
iján já ts z ó d o tt le. L led ék g y ű jtő  m edence a lak u lt ki az akkori k o n tin en tá lis

3 Geophysical Prospecting, Vol. III. No. 1., 1955.
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m ag déli-délkeleti perem én, a m ai S k an d in áv ia  déli részén és a m ai É szak- 
A nglia te rü le tén .

A hegységképződésnek  az t a szak aszá t, am ely  ebből a geoszinklinálisból 
az ü led ék e t k ip rése lte , kaledóniai m ozgásnak  nevezzük .

A  k a led ó n ia i redőhegység  azu tán  tö n k jé ig  le k o p o tt, le p u sz tu lt. T örm elék- 
a n y ag o t sz o lg á lta to tt a tő le  délre k ia laku ló  ú ja b b  geoszinklinálisnak .

E bb ő l az ú ja b b  ü ledékösszletbő l k e le tk e z e tt a hercyni-variszkuszi redő
hegység. M arad v án y a i F ran c iao rszág b an  (N o rm an d ia , B re tag n e), C sehország
b a n  (S zudéták ), ső t h a z á n k  te rü le té n , a K őszeg-R ohonci hegységben , és egyes 
g rav itác ió s anom áliákbó l k ö v e tk ez te th e tő en  a n y u g a ti D u n á n tú l m edence
üledékei a la t t  is m e g ta lá lh a tó k .4

A  h ercyn i-variszkuszi hegység tő l délre a la k u lt k i m ár a fö ld tö rté n e ti 
középkor h a jn a lá n  a T h e ty s  n evű  geoszinklinális, am ely  m ai f ia ta l  redő- 
hegységeink  te rü le tév e l, te h á t  a P ireneusok , A ppen inek , A lpok, K á rp á to k , 
D in a rid ák , B a lk án  hegység, K au k ázu s , H im a lá ja  v o n u la tá v a l esik  egybe. 
E z t a hegységrendszert az A lpesekről alpida hegységrendszernek, lé treh o zó já t 
ped ig  alp i mozgásnak nevezzük .

A hegységek lé treh o zásáb an  szerephez ju tó  m ozgások nem  k o rlá to zó d n ak  
egy-egy fö ld tö rté n e ti k o rra . Alig szűn ik  ugyan is m eg az egy ik  hegység rendszert 
lé treh o zó  m ozgás, m áris kezdőd ik  a m ásik  v á ltak o zó  élénkségű ü tem m el. 
Csak a hegységképződés p a ro x izm u sá t, a h irte len iil beköve tkező  felgyüró'dést 
le h e t egy-egy ko rra  rögz íten i. P é ld á t szo lg á lta t e rre  m aga az a lp i h egy
ségrendszer is. Még be sem  fe jező d ö tt a gyűrődés fo ly am a ta , tő le  délre — 
az éurázia i k o n tin en s délkele ti partszegélyén  — m áris ú ja b b  geoszinklinális 
kezd  k ia lak u ln i, am elynek  tö rm e lé k a n y a g á t m a jd a n  az A lpok-H im alá ja  
hegység fog ja  szo lg á lta tn i.

A szü le tő ié iben  lévő új geoszin k lin á l’s t leg b iz to sab b an  D élkelet-A zsia 
p a r t ja in á l  ism erh e tjü k  fel. Úmbgrove (Pulse of th e  E a r th ) ,—  u ta lv a  V ening  
M einesz  ten g eri g rav itác ió s m érésére —  m u ta t  rá , hogy  ezen a te rü le te n  
150 m g a lt elérő g rav itác ió s m in im um zóna húzód ik . E z a m in im um zóna  az 
óceáni te rü le te n  n y ilv án v a ló an  az t je le n ti, hogy  az óceáni fenék  m ár b e tü 
re m k e d e tt , és ü ledékképződése is fe ltehe tően  m eg in d u lt.

A hegységképződés fo lyam án  kele tkező  hegység h á tte re  sem  m arad  
z a v a r ta la n . I t t  gyűrődés ugyan  nem  k ö v e tk ez ik  be, m ert ez m á r konszo lidá ló 
d o t t  tá b la . A fellépő feszültség  azonban  töréseket h o zh a t lé tre , és e tö rések  
m en tén  e lm ozdulások , e lve tődések  tö r té n n e k , am elyek  esetleg  az izosztázia  
e lve inek  m egfelelő k iegyen lítődésre  vezetnek .

Míg a gyűrődéssel k e le tk eze tt hegységet redőhegységnek nevezzük , addig  
a tö rések  ú tjá n  lé tre jö tt  hegységet röghegységnek. Míg a m a n n a k  szerkezete 
gyűrődéses, em ezé tö réses. A redőhegységek  a röghegységeket m ére te ik b en  
m essze m eg h a lad ják .

M iként a te rm észe tb en  sehol, úgy  i t t  sincsenek  éles h a tá ro k . A red ő 
hegységek  te rü le tén  tö rések  is fe lléphetnek , ha  az igén y b ev é te l a kőzet képlé- 
k enységé t m eghalad ja  ; ső t a m eg g y ű rt és á tb u k ta to t t  redő  el is sz a k a d h a t 
gy ö k eré tő l és keletkezési he ly é tő l el is vonszo lódhat.

4 A variszcidáknak megfelelő ázsiai hegységrendszert az Altáj hegységről Altaidáknak 
nevezzük. Fontosabb részei : az Ural, Altáj, Pamir, Tien-San, Küen-Lün, Richthofen hegység, 
É.-Kínai Alpok. Vonulatuk nagyjából párhuzamos az alpida vonulattal, kivéve az Uralt, 
amely megközelítőleg É-D csapású és az É-Kínai Alpokat, amely a nagy Hoang-ho-kanyar- 
ban ÉK felé vált csapást.
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U gyan így  a röghegységek te rü le té n  is g y a k ra n  ta lá lk o z h a tu n k  gyűrő- 
déses form aelem ekkel. M agát a tö ré s t is ren d sze rin t h a jlítá s  előzi m eg. H a jlítá s i 
form aelem ről te h á t  nem  szabad  m inden  ese tben  a te rü le tn e k  az előzők szerin ti 
é rte lem ben  v e t t  gyűrődéses jellegére k ö v e tk e z te tn ü n k .

A  g y ű rt hegységek h á tte ré b e n  levő tá b lá s  v id ék ek n ek  (krú tó n o kn a k)  
azo k a t a m ozgásait, am elyek  a hegységképző  m ozgással egy  időben  m ennek

végbe, a szóban  levő hegységképződési, 
szakasz szinorogén epirogén fá z isá n a k  
nevezik .5

V an o lyan  te rü le t is, ahol a g y ű rő 
déses és a tö réses hegységszerkezeti fo r
m ák  a legbensőségesebben ta lá lk o zn ak . 
Az ilyennek  kra toszinkliná lis  a neve .6

Ez lényegében  va lam ely  n ag y  tá b lá s  
v idéken  belü l — te h á t  nem  k o n tin en s 
perem én  v ag y  k o n tin en sek  k ö zö tt — 
egy h a ta lm a s  tö rés szé tn y ílása  k ö v e tk ez 
té b e n  k ia lak u lt ü led ék g y ű jtő  m edence. 
A tö rés ö sszezáru ltako r u g y an o ly an  fo
ly a m a t m egy végbe, m in t az orogenezis 
a lk a lm áv a l (8. áb ra ). A lé treh o zo tt fo rm a
elem ek is hason lók .

Ism ere te in k  je len leg i á llása  nem  
tesz i még lehetővé , hogy a fen teb b  is
m e r te te tt  fo ly am ato k  végső o k á t m eg
je lö ljü k . Jó fo rm án  csak  a jelenségek 
p u sz ta  le írásáná l ta r tu n k . A legkorsze
rű b b n ek  te k in te t t  te k to n ik a i e lm életek  
szerzői ( Griggs, Goguel)  az t té te lez ik  fel, 
hogy a földfelszín egyen lő tlen  lehűlése 
k ö v e tk ez téb en  a m agm a különböző  p o n t
ja i  k ö zö tt hőm érsék le tkü lönbség  áll elő. 
Ez a hőm érsék letkü lönbség  o lyan  k o n v ek 
tiv  hőkicserélődést, o lyan  zá rt magma- 
áram lást hoz lé tre  e felfogás sze rin t, am ely 
n ek  felső v ízszin tes szakasza  m in teg y  a 

8. Kratoszinklinális „ h á tá n  sz á llítja ”  a k o n tin en tá lis  tá b lá k a t
(9. áb ra ) .

B árm ilyen  te tsze tő s  is az e lm élet, m égis v an  egy gyengéje, am ire  E gyed  
m u ta to t t  rá . A hegységképződés szakaszos vo ltáb ó l ugy an is  a rra  kell k ö v e t
k e z te tn ü n k , hogy  ez a hőkicserélődés is szakaszos. E n n ek  pedig  sem m i in d o k á t 
nem  lá tju k .

Egyed  sze rin t a hegységképződés sok je lenségé t k ite r je d ő  kéreggel, 
te h á t  növekvő  su g arú  Földdel is m eg leh e t m ag y arázn i. A k o n v ek tiv  hők icseré
lődés m a g y a rá z a tá ra  sem  ta r t j a  szükségesnek a felszín egyen lő tlen  h ő m érsék le 
té t ,  han em  a F öld  belső  te rm o d in am ik a i fe lép íte ttség éb en  keresi a m a g y a rá z a to t.

5 Orogenezis =  hegységképződés ; epirogenezis == szárazföldképződés. Vitatható, hogy 
az utóbbi szó fedi-e a fogalmat.

6 Az elnevezés Schmidt Eligius Róberttól származik.
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E g y ed  e lm élete  v ilágszerte  n ag y  fe ltű n é s t k e lte t t ,  és nem  leh e te tlen , hogy  
röv idesen  ez az elm élet fog szem léle tünkön  u ra lk o d n i. A rész le tesen  k ido lgozo tt 
és szem lé le tü n k e t m a m ég leg inkább  befolyásoló  e lm éle tek  közül a Griggs — 
Gougel-féle m agm aáram lásos elm élet a legszellem esebb.

9. Magmaciklusok kialakulása és hegységképződés
(Griggs nyomán)
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A g y ű rt hegység fo rm aelem einek  k ia lak u lá sán á l a g rav itác ió n ak  is 
szerepe v an . A m ag asra  fe lg y ű rő d ö tt hegység redő inek  leveles egym ásra  
h a jlá sá t, a tá b la  perem ére tö r té n ő  rácsú szásá t főleg ez okozza.

A hegyek  m ag asság án ak  v an  egy  felső h a tá ra . E z t — E gyed  n y o m án  —  
a követk ező k ép p en  m agyarázzuk . V alam ely  e ln y ú lt, m agas hegység kereszt- 
m e tsze té t első közelítésben  a legegyszerűbben  három szöggel je llem ezh e tjü k  
(10. áb ra).

10. Idealizált magashegység keresztmetszete
(Egyed nyomán)

A hegység ta lp á n á l észlelhető nyom ás átlagos é rték é t ú g y  k a p ju k  m eg, 
h a  a hegység töm egének  sú ly á t e lo sz tju k  az a la p te rü le tte l. H a  a hegység 
a lap te rü le te  : F , m agassága : h, fa jsú ly a  pedig  : d, akkor a jó  köze lítést
képviselő  h asáb  a lak ú  m odell sú lya :

a ta lp n y o m ás pedig  :

> t

E n n ek  az é rték n ek  nem  szabad  tú llépn ie  a hegységet a lko tó  any ag o k  
tö ré s i sz ilá rd ság á t. H ä  a kőzet tö rési sz ilárdsága  : a, ak k o r a hegység m ag assá 
g án ak  felső h a tá r á t  a

összefüggés szab ja  m eg. H a  a g rá n ito t te k in tjü k , am elyre v o n a tk o zó an  
d ~  2,7 g /cm 3 és a ~  1500 k g /cm 2, ak k o r h 11 000 m .

E sze rin t te h á t  a Föld  felszínén nem  k ép ze lh e tü n k  el 11 000 m -nél m ag a 
sabb  heg y ek e t. Meg kell azonban  jeg y ezn ü n k , hogy  a kő ze tek  képlékenysége 
ez t a felső h a tá r t  m ég valam ely est le is szá llítja .

A hegységképződés szinorogén , epirogén m ozgásai (főleg, h a  gyorsan  és 
hevesen  já tsz ó d n a k  le) hozzák  lé tre  a gyűrődés h á tte ré b e n  — a tá b lá s  v idéken  — 
a kéreg tö ré se it. Ily en  tö ré sm en ti e lm ozdulások  követk ezm én y ei a n agy
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földrengések. A m ély tö rések  700 km  m élységig is le n y ú lh a tn a k . H a m élyben  
m ara d n a k , csak  geofizikai m érőm ódszerek  segítségével észlelhetők. G y ak ran  
azonban  a felszínig em elkednek . A m élyfészkű fö ldrengések  epicentrum ai 
(a rengésfészkek felszíni v e tü le ti p o n tja i)  ren d sze rin t ilyen  tö rések  m en tén  
helyezkednek  el.

M élybeli tö résre  u ta l  a v u lk án i tevékenység  is. E rre  kell k ö v e tk e z te tn ü n k  
a tű z h á n y ó k  á lta lá b a n  szabályos elrendeződéséből.

Jellegzetes tö résren d szer fig y e lh e tő  m eg a tá b lá s  v id ék ek  árkos te rü le 
te in  (A frikai-árok , R a jn a i-á ro k ).

A kéreg  legfelsőbb részében , az üledékes kőze tekben  g y a k ra b b a n  ta lá lu n k  
tö ré sek e t fő k én t azé rt, m e rt az i t t  u ra lk o d ó  k isebb  nyom ás a kő ze tek  képlé- 
kenységének  felső h a tá r á t  le szá llítja . A tö rések  ugyan is nyíró  erők h a tá sá ra  
azé rt jö t te k  lé tre , m ert az igénybevéte l m eg h a lad ta  a kéregrész nyírási szilárd
ságát.

A tö réses szerkezete t ren d sze rin t tü k rö z i a tá b lá s  v id ék ek  m orfo lógiája 
is (folyók irá n y a , v ízválasz tók ).

A hegységek k ia la k u lá sá t kísérő  m ozgásoknál a kőzetössz le tek  különböző  
részei kü lönböző  m é rté k ű  h a tá so k n a k  v a n n a k  k itév e . A h ú z o tt  zó n ák  lazu lás t, 
a n y o m o tt zónák  tö m ö rü lés t m u ta tn a k . íg y  pl. gyűrődéseknél a redő  gerince 
g y a k ra n  su g arasan  szé tny ílik , szétlevelesed ik , a ho m o rú  o ldal ped ig  össze
p réselődik . A tek n ő b en  ez a je lenség  fo rd ítv a  já tsz ó d ik  le. A szárn y ak o n  
m in d k é t ese tben  á lta lá b a n  egyenletes a töm örü lés.

A nyom ás révén  lé tre jö tt  any ag tö m ö rü lés  fe ltehe tően  lé trehoz geofizikai 
m ódszerekkel k im u ta th a tó  fiz ikai k ü lönbségeke t. M anapság  a M agyar Á lla m i  
Eötvös L oránd  G eofizikai Intézet v iz sg á la to k a t fo ly ta t  a rra  v o n a tk o zó an , hogy  
az ország te rü le té n  tö b b  helyen  v ég ze tt szeizm ikus m érésekből n y e r t  sebességek 
s ta tisz tik u s  elosz lásának  tö rvényszerűsége  m enny iben  tá m a s z tja  alá az t a 
fe ltev ést, hogy  a Vadász Elem ér á lta l ,,a  délalpi torlódás övének'''’ n e v eze tt 
zóna nyom ásos igénybevé te l a la t t  v an .

A déla lp i to rló d ásn ak  ez az öve D N y— É K  csapássa l az ország közepe 
tá já n  húzód ik . N agy jábó l egybeesik  azzal a von a lla l, am elye t Schm idt E lig iu sz  
Róbert a m ag y a r m edence geom echan ikai sú ly v o n a lán ak  nevez.

*

A F ö ld  belső (endogén) erői a földkéreg ép ítésén  dolgoznak , k ő ze ttö m e
g ek e t a la k íta n a k  á t , hegységeket h o zn ak  lé tre . E zek  a belső  erők  a hegység- 
szerkezeti m ozgásokban  és a m agm ás m űködésekben  n y ilv á n u ln a k  m eg. 
É p ítő  je llegük  m ia tt  e llen té tb en  v a n n a k  a le p u sz títá s t végző és az „ ü l e d é k e s  
f o l y a m a t s o r ”  cím ű fe jeze tben  ré sz le teze tt kü lső  ( exogén)  erőkkel.

A m ozgások két alapform áját az előzőkben m egism ertük. Az általuk  
létrehozott alapform aelem ek : a gyűrődés és a törés ( an tik liná lis-sz in k lin á lis  ; 
sasbérc-árok-lépcső) .

E  fo rm aelem ek  egyike, v ag y  a k e ttő  k ö z ö tti s z á m ta la n  á tm e n e t v a la 
m ely ike, a F ö ld n ek  csaknem  v a lam en n y i kő ze tén  fe lism erhető . Alig v a n  o lyan  
kőze t, o lyan  ré teg , am ely  a te k to n ik a i m ozgások v a lam ely ik én ek  h a tá sá ra  
e red e ti v ízszin tes v ag y  közel v ízszin tes h e lyze tébő l k i ne m o zd u lt vo lna , 
a la k já t m eg ne v á l to z ta t ta  v o ln a , v ag y  szerkezeti v á lto z á s t ne szen v ed e tt vo lna.

A  gyűrődés á lta lá b a n  v ízszin tes nyom óerő  h a tá sá ra  lé tre jö tt  — re n d 
szerin t többszörös — ránco lódás.
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G yűrődéssel lé tre jö tt  kéregránc  neve : r e d ő .  M inden te ljes redő
egy a n t i k l i n á l i s b ó l ,  boltozatból és egy s z i n k l i r i á l i s b ó l ,  
teknőből tev ő d ik  össze.

A redő  hosszm etsze tének  sú ly v o n a la  a t e n g e l y .  A teng e ly sík  m etsző 
v o n a la  a redő  gerincén, az ún . nyergen : a t e t ő t e n g e l y  (11. áb ra ).
A redő  szárn y án ak  a redő  tengelyéhez  v isz o n y íto tt té rb e li elhelyezkedése 
sze rin t m eg k ü lö n b ö z te tü n k  szim m etrikus  és aszim m etrikus redőt.

ab és eb - szárnyak, de - tengely (tetőtengely), def - tengelysik 

11. A redő elemei
(Lahee nyomán)

A te rm észe tb en  a red ő n ek  á lta lá b a n  igen v á lto za to s  fo rm áiv a l ta lá l
kozu n k  (12. áb ra ). H a  a teng e ly sík  a v ízszin tessel 90°-tól e lté rő  szöget zá r be, 
ak k o r f e r d e  r e d  övei v a n  do lgunk . H a  ez a szög 0° felé közeledik , 
f e k v ő ,  v ag y  h a  a redő ten g e ly sík ja  a v ízszin tes alá h a jlik , á t b u k t a 
t o t t  r e d ő r ő l  beszélünk . Az a fekvő  redő , am ely  ,,gyökérrégiójátóV’ 
e lszak ad t és f ia ta la b b  ré tegek re  to ló d o tt r á :  á t t o l t  t a k a r ó .  H a  az 
erős o ldalnyom ás k ö v e tk ez téb en  összepréselt redő  ferde tö ré s i sík  m en tén  
f ia ta la b b  k őzetek re  to lód ik , p i k k e l y  jö n  lé tre  (13. áb ra).

Az edd ig iekben  m indig  fe lté te lez tü k , hogy  a redő  te tő ten g e ly e , v agy  
ennek  b á rm ely  v ízszin tes v e tü le te  v ízszin tes. Ez te rm észe tesen  nem  m indig  
v a n  így. A  ten g e ly sík  sem  t a r t j a  m indig  csap ásán ak  a z im u tjá t, ső t az az im u t 
v o n a la  ön m ag áb a  vissza is té rh e t. E b b en  az ese tb en  a redő  z á r t  b o lto z a to t 
form ál.

E gyes te rü le te k e n , így  pl. kőo la jv idékeken  ren d sze rin t n em csak  egy, 
h an em  szám os redő  v an . Ö sszességüket redővonulatnak  nevezzük .
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K őolaj tá ro ló d ása  szem p o n tjáb ó l kü lönösen  kedvező  Szerkezeti a la k 
za to k  a d ó m o k .  E zek  olyan a n tik lin á liso k , am elveknek  v ízsz in tes m etsze te  
z á r t  g ö rb e . H a az an tik lin á lis  v ízszin tes m etsze tén ek  á tm érő je  vagy  n ag y -

A. szimmetrikus szinklinális, B. szimmetrikus antiklinális, C. Ferde szinklinális, 
D. Ferde antiklinális, E. fekvő redő. F. útbuktatott redő. G. monoklinális,

H. szerkezeti küszöb v. l é r d r á n I. pikkely.

12. A redő különböző fajtái
(Lahee nyomán)

13. Nyomás folytán kialakuló nyírófeszültségek és pikkely
(Egyed nyomán)

tengelye a n éh án y  száz m é te r t nem  h a la d ja  m eg, ak k o r neve : b r a c h i a n t i -  
k l i n á l i s .  A n tik liná lisok  te te jé n  is m eg je lenhe tnek  különálló  dóm ok, 
ezeket „ b ú b o k n a k  nevezzük . K ő o la jb an  kü lönösen  d ú sak  szo k tak  
lenni.

Redő.szárnyain is keletkezhet önálló kisebb méretű dóm. Valószínűleg vízszintes 
irányú erő torló hatása hozza létre ezeket a kis oldalszerkezeteket olyképpen, hogy az 
alaphegység feletti kőzetek az alaphegységtől függetlenül szenvednek deformációt.

%
A redőnek  m egfelelő n eg a tív  fo rm a a t e k n ő  v ag y  szinkliná lis . 

T érbeli he lyze tének  m eg h a tá ro zásá ra , ezzel k apcso la to s elnevezéseire és 
részeinek  elnevezésére a fedőnél ism e r te te tt  fogalm ak  érvényesek .

3* 3 5



Az an tik lin á liso k  és szink linálisok  kü lönböző  fo rm ái hegységszerkezeti 
m ozgások eredm ényei. N em  kell azonban  az t g o ndo lnunk , hogy redőzést 
(bo ltozódást) csak  gyűrődés h o zh a t lé tre . G yűrődésen  ugyan is á lta lá b a n  
v ízsz in tes erő h a tá sá ra  lé tre jö tt  m ére trö v id ü lést é r tü n k , am i elsősorban a 
geoszinklinálisokban  lefolyó hegységképződés a lk a lm áv a l tö r té n ik . A fö ld 
kéregnek  azokban  a részeiben (táb lás  v idékeken), ahol a kőzetek  m ár kevéssé 
kép lékenyek  és in k áb b  ridegeknek  m o n d h a tó k , a hegységképző erők  nem  
g y ű rő d ést h o zn ak  lé tre , h an em  közel függőleges h e ly ze tű  síkok  m en tén  
rögökre d a ra b o ljá k  a k őze teke t. E zek  a rögök n ag y jáb an  a tö rési fe lü let á lta l 
előre m eg h a tá ro zo tt irán y o k b an  m o zd u lh a tn ak  el egym áshoz képest.

E zek  a m ozgások csak  közelítően  függőleges irá n y ú a k . É p p en  ezért 
lé tre h o z h a tn ak  olyan feszü ltséget a k őzetekben , am ely  csak v ízszin tes elm oz
du lássa l eg y en lítő d h e tik  k i. K é t ese te t k ü lö n b ö z te th e tü n k  meg :

a )  egyetlen  rög m ozog,
b)  tö b b  rög  mozog.

Az a )  ese tben  az egyetlen  rög b árm ily en  elm ozdu lása  (billenése) h o zh a t 
lé tre  fe lbo ltozódást, a b )  ese tben  pedig az a kö rü lm ény , hogy az egyes rögök 
m ozgásának  sebessége (függőleges összetevő) különböző.

H a jl í to t t  fo rm a úgyis lé tre jö h e t, hogy  a ta g o lt felszínű a laphegységre 
lerakódó  ü ledékek  m ár le rak ó d ásu k k o r felveszik az alaphegység  re liefjének  
a la k já t . Az ilyen  szerkezeti fo rm ák a t települt fo rm á kn a k  nevezzük . „ É le s 
ség ü k e t”  fo k o zh a tja  az, h a  a vö lgyekben  fe lgyű lt ü led ék an y ag  a nagyobb  
v as tag ság , és en n ek  kö v e tk ez téb en  a n agyobb  nyom ás fo ly tán  tömörül (k o m 
p a kc ió ). Az alaphegység  függőleges m ozgása á lta l k ia la k íto tt , v ag y  az a la p 
hegység m orfo lóg iáját k ö v e tő  te lep ü lt fo rm ák  m ag jáb an  te h á t m indig  az 
a laphegység  egy röge v an , és a fedőhegység h a jl í to t t  fo rm áin ak  dőlésszöge 
a felszín felé egyre csökken.

E zek  szerin t végül is a gyűrődéses és a tö réses szerkezeti fo rm ák  k ö zö tt 
— elsősorban  geofizikai szem pon tbó l — nincs lényegbevágó különbség. 
A lap jáb an  véve m indig  a k őzetek  képlékenységétő l függ, hogy az erő h a tá sá ra  
m ilyen je lenség  já tsz ó d ik  le. L á ttu k , hogy töréses szerkezet fe le tti lazaü led ék ek 
ben  a rögrészek m ozgása m ik én t hozh a t lé tre  gyűrődéses fo rm ák a t. U gyanígy  
e lő fo rd u lh a t az is, hogy redőzés a lk a lm áv a l a n yeregnek  h ú z o tt  részében  
su g aras  irá n y ú  tö rések  jö n n ek  lé tre . E z az oka an n a k  p l., hogy  an tik lin á liso k  
te tő zésén ek  környékén  a ré te g h a tá ro k  h e ly ze té t szeizm ikus reflexiós m ódszerrel 
sok esetben  nem  lehe t k im u ta tn i. A töréses szerkezet form aelem ei hason lóképpen  
v á lto za to sak .

H a  va lam ely  ré teg e t tö rés oszt m eg, a m élyebb h e ly ze tű  ré sz t le v e te tt 
v ag y  lezökken t résznek , a m agasabb  hely ze tű  rész t fe n n m a ra d t résznek  nevez
zük . Az u tó b b i elnevezés helyessége v i ta th a tó , m ert a rra  a téves szem léletre 
v e z e th e t, hogy  a fen ti rész m indig m o zd u la tlan , h o lo tt csupán  viszonylagos 
h e ly ze trő l és viszonylagos m ozgásról szabad  beszélni.

A fen n m arad t és lezökkent rész eredetileg  összefüggött p o n tja i k ö zö tt 
levő függőleges táv o lság o t v e t ő m a g a s s á  gnak  nevezzük  (ugróm agasság  
hely te len  k ifejezés). A fe n n m a ra d t rész és a lezökken t rész eredetileg  össze
fü g g ö tt  p o n tja i k ö z ö tt a v e tő  la p já n  h ú z o tt egyenes : a z  e l v e t é s  t á v o l 
s á g a .  E n n ek  v ízszin tes v e tiile te  : a z  e l v e t é s  n a g y s á g a .

A v e tő k e t á lta láb an  ezeknek  az a d a to k n a k  a m érő szám áv al szo k tu k  
je llem ezni. T érbeli h e ly ze tü k e t c sapásuk  azim utszöge és a v e tő s ík n ak  a v íz 
szin tessel b e z á rt szöge rögzíti.
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H a a vetődés egy bizonyos irá n y b a n  lépcsőzetesen tö b b szö r ism étlőd ik , 
ak k o r l é p c s ő s  v e t ő r ő l  beszélünk . H a  k é to ld a lú  a lépcáőzetesség, ak k o r 
a fe n n m a ra d t részek  neve : s a s b é r c .  A sasbércnek  m egfelelő n eg a tív
szerkezeti fo rm a : az á r o k  (14. áb ra).

A tö ré sek e t a felszínen á lta lá b a n  rá tek in té sse l fe lism erh e tjü k . A tö rések  
m érete  a kis kőze tréstő l (litoklázis) a h a ta lm a s  hasadék ig  sokféle lehet. H a

ac = vetőmagasság, ab = az elvetés távolsága 
be = az elvetés nagysága 

a nyilak az elmozdulás irányát jelölik 
a rajz síkja merőleees a csapásra

14. A töréses formaelemek
(Lahee nyomán)

/

a tö rési sík m en tén  k é t egym ás m e lle tt levő kőze ttöm eg  egym áson  m o zg o tt, 
a m ozgás n y o m á t je llegzetesen  fényes fe lü le t, csúszási lap  je lzi. A n y ílt  töréses 
ö v é t g y a k ra n  d u rv a  tö rm elék , az ú ii. dö rzsbreccia  tö lt i  m eg. Ez a breccia  
roncso lódás term éke.

*

A hegységszerkezeti m ozgások részben egyes á sv án y i ny ersan y ag o k  
fe ld ú su lásáv a l k ap cso la tb an  k a p n a k  je len tő ség e t, részben pedig  fon tos össze
függésben á lln ak  az ü ledékképződéssel.

A  fö ldkéreg  lassú  em elkedő és sü llyedő  m ozgásai e redm ényezik  a z t, 
hogy  a ten g erek  tra n sz g re d á ln ak  és reg red á ln ak , és ezá lta l ren d k ív ü l v á lto za to s  
fáciesű  ü ledékes kő ze tek  a lak u ln ak  ki.

37

sasbérc árok



E p p  ezért a te k to n ik a i m ozgásokra és e m ozgások jellegére á lta lá b a n  
m a g u k n ak  az ü ledékes kő ze tek n ek  a v izsg á la táb ó l is k ö v e tk e z te th e tü n k , m ég 
h a  szerkezeti fo rm aelem eket nem  is tu d u n k  felism erni. H a  pl. v a lam ely  ré teg so r
b a n  egy v ag y  tö b b  fö ld tö rté n e ti ko r ü ledékei h ián y o zn ak , ak k o r a rra  kell k ö 
v e tk e z te tn ü n k , hogy  ezekben  a k o ro k b an  a te rü le t szárazfö ld  v o lt, ez t k ö v e tő 
en ped ig  ism ét e lö n tö tte  a ten g e r ; te h á t  egyszer em e lk ed e tt, egyszer sü llyed t.

A te k to n ik a i igén y b ev é te l k o rá ra  nézve irán y ad ó  : a m ozgás m indig
f ia ta la b b , m in t az a le g fia ta la b b  képződm ény , am ely e t h a tá sa  m ég é rt, és 
m eg fo rd ítv a  : idősebb , m in t az a legidősebb k épződm ény , am ely e t h a tá sa  
m á r nem  é rt.

A földtörténeti korbeosztás jelentősége geofizikai szempontból

A hhoz, hogy a Föld  fe jlő d és tö rtén e té t k o ro k ra  tag o lh assu k , az egyes 
k o ro k  képződm ényei közt kü lönbséget kell tu d n u n k  ten n i.

Az előző fe jezetben  lá t tu k , hogy a hegységszerkezeti m ozgások az ü led ék 
képződés fo ly a m a tá b a n  v á lto z á s t h o zn ak  lé tre . E z ped ig  az ü ledékso rban  
kőzettani különbséget e redm ényez (a k ő z e tta n i kü lönbség  k é t kőzet vegyi, 
ásványos v ag y  szöveti különbsége). I ly  m ódon m ár m eg lehe t h a tá ro zn i k é t 
egym ással h a tá ro s  k őzet k o rv iszo n y á t, vagyis az t, hogy  a k e ttő  közül m elyik  
előzte m eg kele tkezésben  a m ásik a t. Ez azonban  nem  elegendő, m e rt g y ak ran  
eg y m ástó l táv o llev ő  kő ze tek  k o rv iszo n y á t kell m eg h atá ro zn i. A k ő ze ttan i 
e lkü lön ítés eg y m ag áb an  azé rt sem  elégséges, m e rt kü lönböző  k o ro k b an  is 
k é p ző d h e ttek  te ljesen  azonos fáciesű kőze tek , egyazon  k o rb an  pedig  igen 
sokféle k őzet k e le tk e z h e te tt.

Az első élet m egjelenése u tá n  k ia lak u lt kü lönböző  élettájékok fiz ik a i és 
k ém ia i a d o ttsá g a i (feltételei) á llan d ó an  v á lto z ta k . Az élet fe lté te le in ek  fon to sab b  
jellem zői n y ilv án v a ló an  : a hőm érsék le t, a légkör ö sszetétele , a tengerv íz  
sók o n cen trác ió ja , a ten g e r m élysége. E zek  m eg v á lto zásán ak  az oka  részben 
F ö ld ü n k re  ko rlá to zó d ik , részben  pedig  kü lső , kozm ikus tén y ező k re  v eze th e tő  
v issza.

A n ag y  hegységszerkezeti m ozgásokat k ísérő  v u lk án i m űködés k ö v e t
k ez téb en  a légkörben  és a v ízben  g y ak ran  fe lszap o ro d o tt a széndioxid . E zek  
a m ozgások g y ak ran  m e g v á lto z ta ttá k  egy v id ék  ten g e rsz in t fe le tti m ag asság á t. 
A  n ap su g árzás  erőssége, a fö ld tengely  h a jlá sa  a n a p p á ly a  sík jához tö b b szö r is 
v á lto z o tt a fö ld tö r té n e t fo lyam án .

A vá lto záso k  az élő szervezetek  egy részé t é le tfunkc ió ik  végzésében 
e g y á lta lá b an  nem , v ag y  csak igen kis m érték b en  b efo lyáso lják . A m agasabb- 
re n d ű  és ezért é rzékenyebb  élő lények a v á lto záso k ra  kü lönbözőképpen  reag á l
h a tn a k  : v agy  te ljesen  k ip u sz tu ln ak , v ag y  szerv ezetü k  a lk a lm azk o d ik  a
m eg v á lto zo tt é le tfe lté te lekhez , v ag y  pedig  o lyan  tá ja k ra  v á n d o ro ln ak , ahol 
szerv ezetü k n ek  m egfelelő é le tfe lté te lek  u ra lk o d n ak .

A fö ld tö r té n e ti m ú lt élő v ilág án ak  n ag y  részét a ré teg ek b en  ta lá l t  m a ra d 
v á n y o k b ó l, kövületekből re k o n s tru á ltá k .

A v á lto z á sra  é rzéketlen  élő lények  m egje lenésük tő l n ap ja in k ig  v á lto z a tla n  
v ag y  csaknem  v á lto z a tla n  a lak b an  élnek. F e jlő d és tö rtén e tü k b ő l — h a  e se tü k 
b en  ilyen rő l e g y á lta lá b an  b eszé lh e tü n k  — az é le tk ö rü lm én y ek b en  b e k ö v e t
k e z e tt v á lto z á s t nem  leh e t k io lvasn i, ezért fö ld tö rté n e ti k o rb eo sz tásra  nem  
alk a lm asak .
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A v á lto zásra  érzékeny  fa jo k  é le ttö rté n e te  a d ja  F ö ld ü n k  tö rté n e té n e k  
ku lcsá t. H a va lam ely  kőzetbő l egy jellegzetes á lla tfa jta  egykori k ip u sz tu lá sá t, 
e lv án d o rlásá t v agy  á ta la k u lá sá t o lv a sh a tju k  k i, a rra  k ö v e tk e z te th e tü n k , 
hogy ak k o r és o t t  az élettájékot m eghatározó  é le tfe lté te lek b en  vá lto zás  á llo tt be.

Az élőv ilágban  é le tta n i ten d en c ia  v an  az egyszerűbb  szervezettő l b o n y o 
lu lta b b á  tö rté n ő  á ta la k u lá s ra , az ún . fejlődésre. E z t az eg y irán y ú  fejlődést 
be fo ly áso lták  a kü lső  tén y ező k . íg y  az élőv ilágnak  e lsősorban  azok a fa jtá i  
fe jlőd tek , am elyek  képesek  v o lta k  á ta la k u lá ssa l k ö v e tn i a fiz ik a i és k ém iai 
kö rü lm én y ek  m eg v álto zásá t.

Az egykor é lt á lla tv ilág  fe jle ttség én ek  m egítélésében  az összehasonlítás 
zsinó rm értéke  a m ai á lla tv ilág , am ely  a leg fe jle tteb b . E z egyben  az t is je len ti, 
hogy  m inél közelebb é lt időben  m ai k o runkhoz  va lam ely  á lla tv ilág , an n á l 
fe jle tteb b  és m egfo rd ítva , m inél fe jle tteb b  va lam ely  k ö v ü le tk é n t ta lá l t  á lla t
v ilág , a n n á l tö b b  joggal té te lezh e tő  fel az, hogy  je len leg i k o ru n k h o z  időben  
közel é lt. E zé rt a ré teg b en  k ö v ü le tk é n t ta lá l t  ő sfauna és ősflóra  fe jle ttség i 
fokábó l k ö v e tk e z te th e tü n k  a rra , hogy  egyik  kő ze t f ia ta la b b -e , m in t a m ásik .

A m eg v á lto zo tt a lak b an  to v á b b  élő lények  m e lle tt igen a lk a lm asak  
fö ld tö rtén e ti ko rb eo sz tásra  a csupán  röv id  ideig élő és em elle tt n agy  te rü le ten  
e lte r je d t jellegzetes fa jok . Ily en  p l. a p u h a te s tű ek h ez  ta r to z ó  A m m onita  ren d , 
m ert ez a jú rá b a n  k e z d e tt igen v á lto za to s  a la k o k a t te n y é sz te n i, és a k ré ta  
végén m ár te ljesen  k ip u sz tu lt. Egészen m ás sa já to sság ú  az eg y se jtű  R ad io la ria  
rend , am ely  a k am b riu m  ó ta  úgyszó lván  v á lto z a tla n  a lak b an  él.

Ö sszefoglalva : az é le tfe lté te lek  m eg v á lto zásán ak  perio d ik u san  ism étlődő  
fö ld i okai : a m eg-m egújuló  hegységszerkezeti m ozgások.

A te k to n ik a i tev ék en y ség e t k ísérő  egyéb je lenségek  is v á lto záso k a t 
h o zn ak  lé tre  az é le tfe lté te lekben . íg y  a v á lto z á sra  érzékeny  (s teno typ ) élő
v ilág  a rc u la ta  fokró l-fokra  á ta la k u l. Az élővilág a rc u la tá n a k  v á lto zása , a fau n a  
és fló ra  fejlődése, a F ö ld  tö r té n e té n e k  leg fon tosabb  időm érője .

A fö ld tö r té n e te t az ism e r te te tt  e lvek  a la p já n  korokra  o sz tju k . A ko rok  
korszakokra , a ko rszakok  pedig  emeletekre tag o zó d n ak . A b eo sz tásra  m ás n ev e 
z é k ta n t is szo k tak  haszn á ln i, a geofizikusok szám ára  legcélszerűbbnek  lá tsz ik  
és elégséges is ez a h á rm as tag o lás  (lásd  a I I .  tá b lá z a to t) .

A F ö ld  tö r té n e té n e k  k o ro k ra  való  beo sz tása  az egész F öldön  te ljesen  
egységesen tö r té n ik . A ko rszak o k  ta g o lá sá b a n  és e lnevezésében m ár in k áb b  
e lő fo rd u lh a t i t t - o t t ,  a he ly i v iszo n y o k a t is jo b b a n  tü k rö ző  k isebb  különbség . 
E rre  v o n a tk o zó an  n é h á n y  p é ld áv a l is szo lgálunk . A szilur  k o rszak o t az angol
szász n y e lv te rü le ten  p l. k é t kü lön  k o rszak ra  o sz tják  : ordovicium ra  és gotlan- 
dium ra. A k a rb o n  k o rszak o t A m erik áb an  o sz tják  k é t önálló  k o rszak ra  : 
m ississ ip p iku m ra  és pennsylvan ikum ra .

Az em ele teknél m ár igen sok ese tb en  — egym áshoz közel eső te rü le tek en  
is — ta lá lk o zu n k  hely i beosz tássa l és elnevezéssel. A m agyaro rszág i alsó- 
p a n n ó n ia i rétegösszlet egy részének  m egfelelő kép ző d m én y ek et p l. a S zo v je t
u n ió b an  és á lta lá b a n  K e le t-E u ró p áb án  m eotikum nak  nevezik .

Egyes jellegzetes kőzetfáciesekre pedig  úgyszó lván  k izáró lag  hely i 
e lnevezéseket h aszn á ln ak , pl. b u d afa-h o m o k , m oszkvai ré tegek , v io la-m észkő, 
d ak o ta -h o m o k k ő , w ilcox-hom okkő s tb .

A fö ld tö rté n e ti egységek h a tá rá n  fellépő kü lönbségek  közül geofizikai 
szem pontbó l leglényegesebb a k ő z e tta n i kü lönbség , jó lleh e t szerkezeti és 
fau n isz tik a i kü lönbség  is lehetséges. V a lam enny i kü lönbség  szem pon tjábó l 
legélesebb h a tá r  a k o rh a tá r . Á lta láb an  m ég elég éles k ő z e tta n i h a tá r  a korszak-
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Földtörténeti kortáblázat II. táblázat

Jellegzetes kőzete
K or Korszak Em elet j-------------- ----------------------- ——---------------------------------------------------

általában j Magyarországon

Legújabb hordalék, termő- j ua‘
kor Holocén talaj, édesvízi

__________ mésztufa !

Pleisztocén ! ' 'ősz, kavics,homok, |
vorosagyag

r ' - : * "
levantei mésztufa, homok, ua.

kavics
! Pliocén I--------------------------------------------------  -------------------------------------

I /»•*.. . • • m á rg a , h o m o k k ő , u a . ,  b a z a l t  (B a la to nle lso  p a n n o m a i > i 4 v1 h o m o k  fe lv id ék )

alsó pannó- márga, homokkő, ua., kőolaj (pannoniai
niai* 7 homok medence)

СЯ „_____________  ________  '______________ .__________ .____
д a?

I durva mészkő, ua. és nagytétényi®c i szarmata . •« , ,, ло I marga, homokko bentonit
£ ------------------------------------------------------------------ -—1---------------------

durva mészkő, ua., barnakőszén (Vár-
д tortonai homokkő, vul- palota, Szentgál,
'8 vg< káni tufa Hidas)

S .2 Nö jg -o •--------,
^  i , slír, homokkő, ua. vulkáni tufaо helveti n „ . .N v u lk á n i  tu faо

homokkő, meszes uá. barnakőszén (É-
c burdigalai homokkő, Magyarország)

о j« kavics7^ a
. . . .  , .aquitani kavics ua. vulkáni tufa

j glaukonitos ua., glaukonitos homokkő,
katti homokkő barnakőszén (Dorog és

környéke)
'<D !
о i agyag ua. „kiscelli”

rupéli agyag (budai tégla-
tí °  gyárak)'0?b ß -------------------------------------:--------7- -----------------------------------

j* lattorfi meszes homokkő ua,. ,,hárshegyi”
^  homokkő (Budapest)

I i ua.
с. I ludi I mészkő, homokkő*© ‘ ua*о сл -------- :-------------  --------------- ----------- ---------------------------------------
» «S S hartoni mészkő, homokkő | andezitvulkánosság

(Recsk, Velencei hg.),
________________________ _______________ j__________________ j rézérc

7 A pannóniai emeletnek a miocénbe, ill. a pliocénbe sorolása vitás. Geofizikai szem
pontból a fenti besorolás látszik alkalmasnak, mert az alsópannóniai és a felsőpannóniai kép
ződmények fizikai jellemzői között nagyobb különbség van, mint a szarmata és az alsópannóniai 
képződményekéi között.
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Jellegzetes kőzete
K or Korszak ; Em elet ' -----------------------------------------------------------------------------:------------------

általában ! Magyarországon
_______________ ________________ i____ •___________ _I_______________________

, . . mészkő, homokkő, ua. barnakőszén Dunán-
* barnakőszén túli Kozephegyseg

_ ___  , ____ ___________ _ _____________ :_______S3
Й '3 , j homokkő nummulinás mészkő,и *£> -  londoni . . . , , i i ~о of н striatas homokko uo.i> оГ_, О g ___ '_____________________________________________________________
2  . mészkő, barna- homokko, barnakőszéni sparnacumi . ,, /'C koszen uo.cn

'a ! I ;
thaneti mészkő, bauxit bauxit, kőszenes agyag uo.

mészkő, bauxit ua. (Közép hg.) barna
barnakőszén kőszén (Ajka), bauxit

felső (Sümeg), homokkő
(gosau facies), trachi-

kréta dolerit (Mecsek)

mészkő, homokkő, mészkő, bauxit (Dunán- 
bauxit túli Középhegység)

- , „ mészkő tithon mészkő (Mecsek,
e SO Középhegység)

------------------------------------------  ---------------------------------
^  középső mészkő dogger mészkő uo.
p j ú r a --------------------------------------------------------------------------- ---------------

márga, mészkő, liász, mészkő, márga,
N i , homokkő homokkő ua., fekete
g a so kőszén (Mecsek)
S mészkő (Vértes)

~ íJ2 raeti homokkő, ua. (Mecsek, Közép
ig4 nori, karni do- hegység)
:© ! lomit, dach-
*4 I felső steini mészkő,

wengeni palák, 
lemezes mész
kövek

triász anisusi, ladini,' ua. (Középhegység,
... , „ guttensteini Mecsek, Bükk) vasérc

ozepso mészkő (kagy- (Rudabánya)
lós mészkövek)

seisi, campili ua. Középhegység
alsó agyagpala Mecsek, Bükk)

anhidrit (Szin)
__________ !_____________________________________________________________

.Д Perin í konglomerátum, vörös homokkő, verru-
M § ^  kősó, kálisó, cano konglomerátum

® I j gipsz, kőszén (Mecsek, Balaton-
O  ^  ^  felvidék)

I I I
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■
J e l le g z e te s  k ő z e te

K o r  K o r s z a k  j E m e le t  t |  -------------------------- -----------1  ------------------------------- — —-----------.--------------

á l t a l á b a n  j M a g y a ro rs z á g o n

I mészkő, agyag- gránit, kristályos mészkő,
Karbon —  pala, homokkő, í fillit (Velencei hegység

feketekőszén, környéke), mészkő,
kőolaj agyagpala (Bükk)

V

vörös homokkő, kristályos pala, fillit,
§ Devon —  mészkő, kristá- gneisz (Sopron—

■rí lyos kőzetek Kőszeg— Rohonci lig.),
§ gránit, kvarcporfir,
8 fillit (Mecsek, Velencei

Ц  hegység)

c Szilur — mészkövek, palák —
о  —  -------  -̂---------------- --------------------------Г -

! homokkő, kvarcit, —
Kambrium j grauwacke,

mészkő, meta
morf kőzetek

_ _ _______________i_________________________________________
_ °  ,, , i i metamorf kőzetek,Й N ^  I Prekamb- | , . ,, . ’
•9 9, S ■ c __  k r is tá ly o s  p a la k ,S 5 rium8 , i f  -J S J  Я I kvarcitok (urán-

' О  О í 1 1 \  Vp  te le p e k )

__________________________________________ ____________________________________________ »— — —

h a tá r  is. Az e m e le th a tá r  m ár nem  m indig  k ő z e tta n i h a tá r . E lm osód ik  ugyanis 
az ü ledékek  k ö zö tti k ő z e tta n i kü lönbség , h a  az egyik  k őzet ü ledék fo ly tonos
sággal m egy á t  a m ásik b a , am i e m e le th a tá ro n  g yakori je lenség . Ily en k o r 
az e m e le th a tá rt  csak  ő s lén y tan i v izsg á la to k  a la p já n  leh e t m egvonn i, vagyis 
az ü ledéksoron  belü l a k ő z e tta n i sa já to sság o k  és az ő slén y tan i sa já to sságok  
különbözősége a la p já n  m eg á llap íth a tó  h a tá rfe lü le te k  nem  fe lté tlen ü l esnek 
egybe.

A geofizikai k u ta tá s  szem p o n tjáb ó l ennek  a té n y n e k  az a k ö v e tk ezm én y e, 
hogy  a k ő ze tek  fiz ik a i tu la jd o n sá g a ib a n  ug rásszerű  v á lto z á s t e lsősorban  kor- 
és k o rszak h a tá ro k o n  v á rh a tu n k , em e le th a tá ro n  m á r r i tk á b b a n .

Az ü ledékképződésben  b e á llo tt szü n e te t üledékhézagnak nevezzük , s ez 
ré te g ta n i d iszk o rd an c iá t eredm ényez (ha közben  szerkezeti m ozgás is j á t 
szó d o tt le, a rétegtani diszkordancia tektonikus diszkordanciával, szögdiszkordan- 
ciával párosu l) .  K o rh a tá ro n  a leg több  ese tb en  diszkordanciát ta lá lu n k , m e rt a 
k o ro k  h a tá rá n  o lyan  n ag y m érték ű  hegységszerkezeti m ozgások v o ltak , hogy  
egyszerre , sok helyen  m egszűn t az ü ledékképződés (a ko r e lh a tá ro lá sán a k  
részben  éppen  ez a k rité riu m a).

K o rszak h a tá ro k o n  m á r nem  m inden  ese tben  á lla p íth a tu n k  m eg diszkor
danciát. íg y  p l. a m ecseki fe lső triász  ra e ti  hom okkő  üledékfolytonossággal 
m egy á t  az a lsó já ra  g resten i hom okkőbe.

8 A prekambriumot tovább is szokták tagolni (algonkium, archaikum) ; kezdete a Föld 
csillagkoráig nyúlik vissza.
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E m ele th a tá ro k o n  pedig  a diszkordanciát in k áb b  k iv é te ln ek  kell te k in te 
n ü n k , m ert csak  r i tk á n  lép fel az ü ledékképződés fo ly a m a tá t m egzavaró , 
m ég kevésbé m egszakító  m ozzana t. Jó  példa erre  a haza i m edenceüledékek  
sz a rm a ta  és a lsópannón ia i ré tege inek  üledékfolytonossága.

E m líte ttü k , hogy  azonos fáciesű  kő ze tek  k é p ző d h e ttek  kü lönböző  k o ro k 
b a n  is, ső t az t is m e g á lla p íto ttu k , hogy  u g y a n a b b a n  a fö ld tö rté n e ti k o rb an  
ren d k ív ü l e lté rő  fáciesű  k őzetek  is k ép ző d h e ttek .

F ácieskü lönbségnek  m inősül a kő ze tek  fiz ik a i á llan d ó in ak  különbsége 
is. Jó lleh e t a fö ld tö rté n e ti k o rn a k  a k ő ze tek  — főleg az ü ledékes k ő ze tek  — 
fiz ik a i á llan d ó ira  n ag y  befo lyása  v an , pl. k é t azonos ö ssze té te lű  k őzet közül 
az id ő sebb ik  á lta lá b a n  nag y o b b  sűrűségű , a geofizikus m égsem  jellem zi soha 
az egyes kő ze tek e t p u sz tá n  k o ru k k a l. N em  az t m o n d ja  p l., hogy  a „ k u ta tá s  
célja  a triász fe lsz ín” , han em  így fejezi ki m ag á t he lyesen  : ,,a  k u ta tá s  célja  a 
tr iá szk o rú  do lom it felszíne” .

Az előzőkben üledékes k őzetek  k o rá n a k  m eg á llap ítá sáv a l fog la lkoz tunk . 
A m agm ás kő ze tek  szerves ősm aradványokat nem  v ag y  csak  k iv é te lk ép p en  
ta r ta lm a z n a k , ezért a m agm ás k ő ze tek  k o rá t k izáró lag  a k ö rn y eze tü k b en  levő 
üledékes kőzetekhez  v iszo n y ítv a  tu d ju k  m eg á llap ítan i. Az e ljá rás  haso n la to s  
ahhoz, am elye t a hegységszerkezeti m ozgások k o rá n a k  m eg á llap ítá sán á l 
k ö v e tn i szo k tu n k  : a m agm ás kőzet m ind ig  f ia ta la b b , m in t az a leg fia ta lab b  
k őze t, am elyen h a tá sa  m ég lá tsz ik  (am elyet á ttö r ) , és idősebb  an n á l a legidősebb 
k ő ze tn é l, am elyen  h a tá sa  m ár nem  lá tsz ik .9

A fö ld tan i k u ta tá s  szem p o n tjáb ó l a re la tív  k o rm eg á llap ítá s  —  te h á t  an n ak  
m eg á llap ítá sa , hogy  m ely ik  képződm ény  idősebb a m ásikná l — fo n to sab b , 
m in t a képződés ó ta  e lte lt tény leges idő  ism erete . Az előzőkben a re la tív  
k o rm eg á llap ítá s  e lve it ism e rte ttü k .

Kísérletek történtek emellett a Föld és az egyes képződmények abszolút korának 
a meghatározására is. Fizikailag legjobban megalapozott az az eljárás, amely az urán 
felezési idejét véve alapul, a kőzetekben levő uránólom mennyiségéből állapítja meg 
a kőzetek korát. Egyesek az üledékképződés sebességének és a kőzetösszletek vastagsá
gának egybevetéséből próbáltak abszolút időadatokra következtetni.

Valamennyi ilyen kísérlet egybevetéséből az tűnik ki, hogy Földünk körülbelül 
3 milliárd éves. Ebből mintegy 550 millió év telt el a kambrium — tehát az élet első 
biztos megjelenése — óta. A földtörténeti újkor kb. 70 millió éve tart. Az utolsó jég
korszak óta eltelt idő 10 000 év nagyságrendű.

Az ásványi nyersanyagtelepek rendszere

Az ásv án y i n y e rsan y ag te lep ek e t Schneiderhöhn  az a láb b i rendszerbe 
fo g la lta  :

A m agm ás fo ly am atso r á sv án y i n y ersan y ag te lep e i

I. E lső m agm ás főcsoport : in tru zív  kőzetek és likvidm agm ás érctelepek. 
K épződési hőm érséklet 1000 C° fe le tt.

1. M élységbeli kőzetek.
2. L ikvidm agm ás érctelepek u ltrab áz iso s  (n o rit, gabbro) és bázisos erup- 

tív u m o k b an ,

9 Ez a megállapítás elsősorban a felszínre tört magmás kőzetekre vonatkozik. A kéreg
ben megrekedt pluton korának megállapítása gyakran bizonytalan.
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a )  színfém ek (p la tinafém ek) és oxidos Cr-, F e-, T i-é rcásv án y o k ,
b) szulfidos szételegyedések, Fe-, N i-, C u-ércásványok.

I I .  Á tm en e ti csoport : likvidm agm ás-pneum atolitos átmeneti telepek
(szulfidos, oxidos ércek, in tru z iv  in jekciók  fo rm ájáb a). Id e  ta r to z n a k  a 
híres svéd in tru z iv  m ag n e tit, a p a tit- te le p ek  : K iru navaara , Gellivaara, Gránges- 
berg.

I I I .  M ásodik m agm ás főcsoport : pegm atites— pneum atolitos telepek_
K épződési hőm érsék le t 1000 C° — 374 C° k ö zö tt.

1. Pegm atit telérek (a ran y  p eg m atito k ), nem  je len tő sek .
2. Pneum atolitos telepek : réz-, arzén-, v asszu lfidok , ón-, w olfram  érc

ásv án y o k , m o libden it, m a g n e tit, n ik k e lp irrh o tin , p e n tla n d it , tu r -  
m a lin ta r ta lm ú  réz-, a ran y -, ólom -, ezü stte lé rek .

3. K o n ta k t  p n e u m a to l i to s  vagy k o n ta k t  te le p e k  :
a )  szu lfidosak  : k a lk o p irit, p ir ít , p irrh o tin , ta rk a é rc , sz fa le rit,

m olibden it, a rzen o p irit, ga len it.
b) ox idosak  : T i-m en tes m a g n e tit, h e m a tit , w o lfram it, k a ssz ite r it ,

scheelit. N em  r i tk a  az a ran y -ezü s t ta r ta lo m . A k o n ta k t  te lep ek  
jellegzetes k ísérő i a k o n ta k t m észszilikátok , a k a rb o n á to s  m ellék
k őzet o ldalán . Szívós, kem ény  kőze tek . Svéd b án y ászn ev ü k  
„ s k a rn ” . A k o n ta k t te lep ek  fészkes te lepülésitek .

IV. P n e u m a to l i to s - h id r o te r m á l is  á tm e n e ti  te le p e k . Nem  jelentősek.
V. H a rm a d ik  m agm ás főcsoport : hidroterm ális telepek. K épződési

h őm érsék le t 374 C° — 90 C° k ö zö tt. Á lta lá b a n  h asad ék o k a t és zúzódási zó n ák a t 
tö lte n e k  k i, leh e tn ek  te lé rfo rm á jú ak  is. A lak ju k  h a tá ro z o tt , h a tá ru k  éles. 
H a  az a k tív  m ellékkőzete t, m észkövet, do lo m ito t fe lo ld ják  és he ly ü k re  érces 
an y ag o t ra k n a k  le fészkekbe, lencsékbe, ak k o r hidroterm ális kiszorításos 
telepről beszélünk , ha pedig az érces an y ag  m ag áb a  a m ellékkőzetbe rak ó d ik  le 
fészkekbe, akkor impregnációs telep a neve. A h id ro te rm ális  te lep ek  a k ö v e t
kezők :

1. A rany- és a rany -ezüstfo rm ációk .
2. K o vand- és rézform ációk.
3. Ó lom -ezüst-cinkform ációk .
4. E zü st-k o b a lt-n ik k e l-b izm u t-u rán fo rm ác ió k .
5. O n-ezüst-w olfram -b izm utfo rm ációk .
6. A ntim on-arzén-szelén-h iganyform ációk .
7. S zulfidm entes ércform ációk.
8. É rcm en tes  form ációk.

V I. N egyedik  m agm ás főcsoport : k iöm lésbeli kő ze tek  exhalációs
telepei. K épződési hőm érsék le t 90 C° a la t t .

G y ak o rla ti je len tőségük  e csoportban  egyes kén- és b ó rsav te lep ek n ek  v an . 
E zenk ívü l vörös, oxidos, oolitos, ü ledékes je llegű , ú n . L a h n -D ili-, Clinton-ércek 
ta r to z n a k  ide, to v á b b á  egy franciaország i v a sé rc fa jta , az ún . minette.

Az üledékes fo ly am atso r te lepei

I . Szálban  álló kő ze tek  és idősebb  te lep ek  m állási övei, vagy is érc- 
te lep ek  oxidációs és cementációs öve.

1. Az oxidációs övben o ldás és k iválás v an , ennek  k ö v e tk ez téb en  la z a , 
likacsoslesz  a k őze t. A leg több  te lep  k ib ú v á sá t a v ash id ro x id  (lim onit)
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b a rn á ra  festi. A szulfidos ércek oxidációs zó n á já t a b án y ász  ,,vas- 
ka lap”-!!ak  nevezi.

2. A cementációs övben a felülről leszivárgó fém szu lfá tos o ld a t szulfidos 
érceket a lk o t, főleg ezüst- és rézérceket

Az oxidációs és cem entációs öv te lep e in ek  az üledékes fo ly a m a t
sor te lep e i közé való  soro lása v ita th a tó .

I I .  M echanikailag feldolgozott m állási m aradvány. Érctoriatok , le p u sz tu lt 
te lep ek  törm elékes ú jra fe lh a lm o zó d ása  ü led ék g y ű jtő  m edencékben . N agy 
k ite rjed ésű , de változó  v as tag ság ú  te lepek .

I I I .  M állási telepek szárazfö ldön . B au x it, v as , m an g án , gé lm agnezit, 
n ik k e lsz ilik á to k , nehézfém szu lfidok , szárazfö ld i kősó telepek , b e n to n it, tű z 
álló  agyag , kao lin .

IV . Szervetlen és biokém iai kivá lási telepek, tengerekben  és szárazföldi 
v izek b en . B ak té riu m  e red e tű  vas- (gyepvasérc-, m ocsárérc), m an g án te lep ek , 
oolitos vasérc te lepek , szulfidos ten g eri (m arin) ércek, to v á b b á  Fe-Cu-Y -M o-N i.

V. Tengeri sótelepek. V egyi e red e tű  kősó-, ká lisó te lepek  fedősóikkal 
(k ieserit, k a rn a llit , po lih a lit, Szilvin) és jellegzetes k ísérő  kőzete ikkel, a n h id rit, 
gipsz, do lom it.

V I. Éghető anyagok telepei. K őszén, kőo la j, földgáz.
V II. Deszcendens telepek. Leszálló o ld a to k  h a tá sá ra  kele tkező  — főleg 

k a rb o n á to s  — ércek, pl. sz iderit v ag y  v a sp á t.
V III . N em  éghető szerves eredetű telepek, pl. kovafö ld , d ia tom afö ld .

Az á ta la k u lá s i fo ly am atso r te lepei

O xidos ércek , főleg vasércek . A k o n ta k t  u d v a r  te lepei, sk arn ércek . Az 
ősi pajzsok  v a sk v a rc itja i ( ita b ir it , B razília  M inas-G erais  ta r to m á n y á b a n , 
a K rivoj-R og-i és kurszk i vasérc), v a sjaszp ilito k  (szalagos, sávos vasércek), 
k o ru n d  (sm irgel) te lep ek  N axos szigetén, g ra fitte lep ek  Ceylonban, azbeszt-, 
ta lk  -, csillám telepek  ( Köszeg-Rohonczi hegység)  ta r to z n a k  ide.

*
A felso ro lt te le p fa jtá k  k ö zö tt alig ' v an  o lyan , am elynek  k u ta tá s á n á l 

va lam ilyen  geofizikai m érőm ódszert ne lehetne  alkalm azn i.
H a  a nem zetközi és h aza i ta p a s z ta la to k a t  figyelem be vesszük , és h a  

te k in te t te l  v ag y u n k  a rra  is, hogy m ilyen  te le p fa jtá k n á l célszerű  a lk a lm azn i a 
g y a k ra n  m eglehetősen költséges geofizikai k u ta tó m ó d sz e re k e t (m ilyen 
te le p fa jta  „ b ír  e l”  geofizikai k u ta tá s t) ,  ak k o r k iem elh e tü n k  n éh án y  olyan 
fon tos á sv án y i n y e rsan y ag te lep e t, am elynek  k u ta tá s á b a n  a geofizika v a ló b an  
egyre növekvő  szerepe t k ap . E zek  : a kőo la j, kőszén, b a u x it , v asérc , u rán . 
A  köve tkezőkben  — a h aza i v o n a tk o záso k  m ia tt  is — részletesen  csak ezekkel 
fog lalkozunk . M egem lítjük  em e lle tt, hogy  geofizikai m érést völgyzárógátak 
e lő tan u lm án y a ib an , vízkutatásban  és n éh án y , a fe lso ro ltak n á l k isebb  je len tőségű  
n y e rsa n y a g fa jta  k u ta tá s á n á l is a lk a lm azu n k . Ily en  k u ta tá so k n á l va lam ely  
geofizikai m érőm ódszer a lk a lm azása  nem  k ív án  o lyan  je llegzetes m ó d szertan i 
v á lto z ta tá s t ,  hogy  célszerű vo lna  ezeket kü lön  és részletesen  tá rg y a ln i.
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и.
A kőzetek ásványi összetételétől és településétől függő fizikai 

tulajdonságok, valamint a geofizika megfelelő kutató
módszere közötti kapcsolatok

A z  előbbiekben jellem zett fö ld ta n i történések változatos f i z ik a i  körülm ények  
között zajlottak le, és változatos kőzeteket hoztak létre. A  kőzetek kőzettani kü lönb
sége az esetek többségében f i z ik a i  jellem zőik különbözőségét is je len ti. A zo k  a 
kőzettani jellegekhez kapcsolódó f iz ik a i  jellem zők, am elyek lehetővé teszik a 
geofizika i kutatást és kijelö lik  a kutatásra alkalm as módszert, a következők : 
kőzetsíírüség, mágnesezettség, rugalmasság, elektromos vezetőképesség, hővezető
képesség, rad ioaktiv itás.

/





KOZETSŰRŰSÉG

A gravitációs erőtér és a közetsűrűség kapcsolata

A földi nehézségi erőtér kellő alapossággal csak  a Newton-féle elemi 
gravitációs törvény ism ere tében  tan u lm á n y o z h a tó . E szerin t az töm egű  
p o n to t v a lam ely  tő le  r  táv o lság ra  levő m 2 tö m eg ű  p o n t a

e rővel vonzza , ahol f  ( =  66,64 • 10~9 CGS) az ún . gravitációs állandó. H a vonzó 
erő rő l beszélünk , az t a k a r ju k  kifejezésre ju t ta tn i ,  hogy  az az erő , am elyet 
az m 2 tö m eg p o n t tá v o lh a tá sk é p p e n  az tö m eg p o n tra  fe jt k i, a k é t p o n to t 
összekötő  egyenes m en tén  h a t , és tá v o lsá g u k a t csökken ten i igyekszik .

E z t a tö rv é n y t azért nevezik  a tömegvonzás elemi törvényének, m ert 
c supán  ak k o r érvényes, ha  a szóban  forgó tö m eg p o n to k  m éretei a k ö z tü k  levő 
távo lság h o z  k ép est e lh an y ag o lh a tó k . H a  te h á t  ez a fe lté te l nem  te ljesü l, 
az eg y m ásra  h a tó  tö m eg ek e t o lyan  elem i részekre kell b o n ta n u n k , hogy  a 
gravitációs vonzás elemi törvénye ezekre a részekre a lk a lm azh a tó  legyen. A te ljes 
h a tá s t  az elem i h a tá so k  összegezésével n y e rh e tjü k  ; nem  szabad  azonban  
m egfeledkeznünk  arró l, hogy  az elem i h a tá so k a t v ek to ro k  m ó d já ra  kell 
ö sszeadnunk . A töm egek  elem i részekre való  b o n tá sá n á l a lk a lm asan  m eg
v á la sz to tt  szabá lyok  sze rin t kell e ljá rn i. I ly en k o r v o ltak ép p en  nem  is a 
tö m eg e t b o n tju k  elem eire, h an em  a töm eg á lta l e lfog lalt té rré sz t o sz tju k  
té rfo g a te lem ek re , cellák ra . Az egyes cellák  ak k o r képv ise lnek  ism ét tö m eg 
e lem eket, h a  a cella té rfo g a tá t a cella helyén  érvényes sűrűséggel m egszoroz
zuk . A felsőbb m en n y iség tan  m ódszerei így  m ár sok ese tben  lehetőséget 
n y ú jta n a k  az eredő vonzó erő  m eg h a tá ro zásá ra .

E z a k ö rü lm én y  a d ja  m a g y a rá z a tá t an n ak , hogy  a g rav itác ió s v izsgá la 
to k  esetében  m ié rt n y e r a kőzetek sűrűsége o lyan  n ag y  je len tő ség e t.

Göm b esetében  az elem i h a tá so k  összegezése a rra  a ren d k ív ü l egyszerű  
e redm ényre  v ezet, hogy  a göm b a lak ú  töm eg  — h a  eg y éb k én t hom ogén — 
a k ö zép p o n tjá tó l a táv o lság ra  levő p o n tsze rű  töm egre  o lyan  vonzó e rő t fe jt 
k i, m in th a  a göm b egész töm ege a k ö zép p o n tjáb an  lenne összp o n to sítv a , 
vagyis

ahol M  a göm b töm ege, m  pedig  a göm bön k ív ü l levő tö m eg p o n t. E z t az 
összefüggést F ö ldünk  esetében  is h a sz n á lh a tju k , m ert első közelítésben  F ö l
d ü n k  is g ö m b a lak ú n ak  te k in th e tő .
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A  F ö ld e t a lko tó  töm egek  vonzása  azonban  a fö ld i nehézségi erőnek 
c supán  egyik  összetevője, am i a Föld  forgása k ö v e tk ez téb en  fellépő centri
fu g á lis  erővel e g y ü tt  eredm ényezi az t a h a tá s t ,  am it a te s te k  nehézkedésekén t 
v eszü n k  észre. A centrifugális erő a forgási tenge ly re  m erőlegesen a forgási 
k ö zép p o n ttó l elfelé m u ta t ,  és arányos a ten g e ly tő l való  táv o lságga l. L eg
n agyobb  te h á t  az egyen lítőn , és legkisebb — zérus — a sarkokon . Az egyen lí
tő n  ellen té tes irá n y ú  a vonzó erővel, m ás szélességeken pedig  tom p aszö g e t 
zá r be a vonzó erő  irá n y á v a l, ezért e red ő jü k e t v e k to ri összeadással h a tá ro z 
h a t ju k  m eg. A nehézségi erő  ezért az egyen lítőn  a legkisebb , a sarkokon  pedig  
a legnagyobb . V égeredm ényben  a cen trifugális  e rőnek  a h a tá s a  je len tk ez ik  
a Föld lapultságában.

A nehézségi e rő té r ren d k ív ü l egyszerűen írh a tó  le a potenciál fo g a lm áv al. 
A nehézségi té r  va lam ely  P  p o n tjá n a k  p o ten c iá lján  az t a m u n k á t é r t jü k , 
am ely e t v égeznünk  kell ahhoz, hogy a töm egegységet ebből a p o n tb ó l a vég
te lenbe  tá v o lítsu k . A zt a fe lü le te t, am ely  összefogja a nehézségi e rő té rn ek  
m in d az t a p o n tjá t ,  am elynek  u g y an ak k o ra  a p o ten c iá lja , ekvipotenciális 
fe lü letnek  v ag y  m ásk én t nívófelületnek  nevezik.

E bb ő l a m eghatá rozásbó l k öve tkez ik , hogy  h a  va lam ely  tö m eg e t egy- 
egy nívófelületen  m o zg a tu n k , akkor nem  kell m u n k á t végeznünk . Ez pedig  
csak úgy  lehetséges, h a  a nehézségi erő m in d e n ü tt m erőleges a n ív ó fe lü le tre . 
E zek  szerin t — h a  k ap illá ris  erők  nem  lépnek  fel — m inden  ny u g a lo m b an  
levő  fo lyadék  (tenger) szabad  felszíne n ívó fe lü le te t a lko t. A szem lélet a la p 
já n  ta lá n  m ég az t is k ije le n th e tjü k , hogy  a F ö ld  egy-egy n ívó fe lü le té t első 
közelítésben  te k in th e tjü k  göm bnek is. De a m eghatá rozásbó l köv e tk ez ik  az 
is, hogy h a  va lam ely  p o n to t az egyik  n ívófe lü le trő l a m ásik ra  v iszünk  á t ,  
ak k o r az ehhez szükséges m u n k á t a k é t n ívófelü let p o ten c iá lján ak  k ü lö n b 
sége ad ja  m eg.

N y ilvánva ló , hogy n em csak  egyetlen  n ívófelü let képzelhető  el, h an em  
szám ta lan  sok. M inden m eg h a tá ro zo tt p o tenc iá lé rtékhez  ta r to z ik  egy m eg
h a tá ro z o tt  n ívófe lü le t. Egyes v izsg á la to k n á l a n ívó fe lü le teke t h a tá ro z o tt  
rendszer szerin t szo k ták  k iv á lo g a tn i. E g y  k iv á lasz tás i lehetőség , h a  csak 
azo k a t a n ívó fe lü le teke t te k in tjü k , am elyeknél k é t-k é t szom szédos k ö zö tt 
u g y an ak k o ra  po tenciá lkü lönbség  v an . H a  az így  k iv á la sz to tt fe lü le tek e t 
v izsgáljuk , m e g á lla p íth a tju k  — m ik én t a 15. áb ra  is m u ta tja  —, hogy  a 
fe lü le tek  egym ástó l va ló  táv o lság a  nem  állandó , han em  helyrő l-helyre  v á l
toz ik . E n n ek  a k ö rü lm én y n ek  a nehézségi té r  m ennyiségi v izsg á la tán á l re n d 
k ív ü l n ag y  je len tősége v an .

L á ttu k  ugyan is, hogy  a nehézségi erő m in d e n ü tt m erőleges a n ívó - 
fe lü letre . E zé rt k önnyen  é rth e tő , hogy  b á rm ely  szabadon  m ozgó tö m eg p o n t 
o lyan  p á ly á t fog le írn i, am ely  m erőlegesen h a rá n to lja  a n ív ó fe lü le tek e t. 
E z é rt nevezzük  ez t a p á ly á t erővonalnak. A függőleges irá n y  is erővonal, 
csupán  azzal kell ennek  a fogalom nak  a h é tk ö zn ap i foga lm át b ő v íten ü n k , 
hogy  a függőleges egyenes é rin tő je  az erő v o n a ln ak , és ezért csak  kis szakaszon 
belü l képviseli az e rő v o n a la t. P o n to sab b  v izsg á la to k  a lk a lm áv a l nem  szabad  
figyelm en  k ív ü l h a g y n u n k , hogy  a függőleges irán y , helyesebben  az e rő 
v o n a l a Föld  felé h a la d v a , gö rb ü lh e t. A n ívó fe lü le tek  és a n ív ó fe lü le tek e t 
m erőlegesen h a rán to ló  görbék, az erővonalak te h á t tá jé k o z ta tá s t  ad n ak  arró l, 
hogy a nehézségi erő  a té r  egyes p o n tja ib a n  m iiven irán y ú .

T ek in tsü k  m ár m ost az t / j  n ívófe lü le t és ()x p o n tjá t  (15. á b ra ) , 
és h a tá ro z z u k  m eg, hogy m ekkora  m u n k á t kell végeznünk  akkor, h a  e k é t p o n t

od



bó l a töm egegységet a m egfelelő erővonal m en tén  az U2 fe lü le t P 2, illető leg  
Q2 p o n tjá b a  v isszük . Н а  а P x és P 2 p o n t k ö zö tti e rővonal ívhossza sx, a 
és a Q2 p o n t k ö zö ttié  s2, ak k o r ez a k é t m u n k a  — po tenciá lkü lönbség

gl ■ S1 és #2 • S'2 ,

h a  gi és g 2 a nehézségi gyorsu lás a P x, illetőleg a p o n tb a n . M ivel a k é t 
n ívó fe lü le t k ö zö tt, b árm ily en  ú to n  h a la d u n k  is, u g y an ak k o ra  a po tenc iá l- 
kü lönbség ,

m ásk én t

E z pedig  az t fejezi k i, hogy  a nehézségi gyorsulás fo rd ítv a  arán y o s a fe lü le tek  
— erő v o n a lak  m en tén  m ért — táv o lság áv a l, vagy is n agyobb  o tt ,  ahol a 
n ívó fe lü le tek  egym áshoz közelebb v a n n a k , m in t azokon a helyeken , ahol 
egym ástó l e ltáv o lo d n ak .

H a  a rész le tek  v izsg á la táb a  jo b b a n  e lm erü lünk , m ár nem  ilyen  eg y 
szerűek  a v iszonyok. A földi nehézségi e rő te re t is a F ö ld e t a lko tó  töm egek  
eloszlása h a tá ro zza  m eg. H a felté te lezzük , hogy F ö ld ü n k  hom ogén gö m b 
hé jak b ó l tev ő d ik  össze, ak k o r k ö n n y ű  lenne a nehézségi gyorsidás földfelszíni 
e loszlását an a litik a ilag  le írn i, ebben  az ese tben  ugyan is a n ívófe lü le tek  a 
F ö ld e t k o n cen trik u s  g öm bhéjak  fo rm á já b a n  v en n ék  körü l.
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E lte k in tv e  a ttó l, hogy a Föld  nem  göm balakú , a valóságos v iszonyok 
e t tő l  je len tősen  e lté rn ek . E n n ek  oka az, hogy a kéreg  töm egei és az üledékes 
k ő ze tek  nem  teszn ek  eleget az e lőbbi fe lté te lü n k n ek , m ert az öves felépítéstől 
m eglehetős e ltérés m u ta tk o z ik . E zé rt a valóságos nehézségi e rő té r  e loszlásá
b a n  az an a litik a i eloszláshoz v iszo n y ítv a  je len tk ező  m in d en  rendellenesség  
o k á t a kéregben  és az ü ledékes kőze tekben  kell k eresn ü n k . Sőt, m egállap í
tá sa in k b a n  ennél sokka l m esszebbre is m eh e tü n k  : a nehézségi gyorsulás
anom áliáiból a kéreg  és az ü ledékes ta k a ró  sű rűség i, ebbő l pedig  tö b b é- 
kevésbé k ő z e tta n i v iszo n y a ira  is k ö v e tk e z te th e tü n k . É p p en  ezért ke ll a 
geofiz ikusnak  azoka t a tén y ező k e t ism ern ie , am elyek  a kőzetsürűségre befo lyás
sa l v an n ak .

A kőzetek sűrűségét befolyásoló tényezők

Kőzetsürűségen  a té rfoga tegységben  levő kőzet tö m eg é t é r tjü k . M érő
szám á t úgy k a p ju k  m eg, h a  a szóban  forgó k őze tbő l v e tt  m in ta  tö m eg é t 
e lo sz tju k  a té rfo g a tá v a l. A geofizikai g y a k o rla tb a n  a kőzetsű rűség  m e g h a tá 
ro zásán á l a töm eg  egységekén t g ram m o t, a té rfo g a t egységekén t k ö b cen ti
m é te r t szokás haszná ln i. E z é rt a kőzetsű rűség  egysége : g/cm 3.

A fö ld tan i é rte lem ben  hom ogénnek  te k in te t t  kőzet fiz ika ilag  nem  
fe lté tlen ü l hom ogén. M inél hom ogénebb va lam ely  k őzet fiz ika ilag , annál 
k isebb  m ére tű  k ő z e tm in tá t te k in th e tü n k  je llem zőnek  az egész k őze tre  a 
sű rű ség m eg h atá ro zás ' szem pon tjábó l. H a  a k ő ze t egyes részei kü lönböző  
m ech an ik a i ig énybevé te lnek , v ag y  kü lönböző  m á llá sn ak  v o lta k  k itév e , ak k o r 
a sű rű ség m eg h a tá ro zásra  szolgáló m in tá t  v ag y  a k ő ze tn ek  üd én , ille tve 
z a v a rta la n u l m a ra d t részéből kell v enn i ; v ag y  pedig  h a  az egész k ő z e t
töm eg  átlagos sű rűségét a k a r ju k  m eg h atá ro zn i, ak k o r an n y i m in tá t  kell 
v en n ü n k  és o n n an , hogy a m in tav é te l k ö rn y eze tén ek  fiz ik a i k ö rü lm én y e it a 
tö b b  m in táb ó l sz á m íto tt sűrűség m ind  az egész k ő ze ttöm egre , m ind  a 
m eg v á lto zo tt részekre v ona tkozó lag  jellem ezze.

M inden k őzet többféle  ásván y b ó l, ezek k ö z ö tt levő hézagokbó l, és a 
h ézagoka t részben  v ag y  egészben k itö ltő  v ízből, v agy  m ás fo lyadékbó l áll. 
E z é rt a kőzetsű rűség  m érőszám a u g y an an n á l a k őzetnél is sokka l v á lto z h a tik  
légszáraz állapottól, fo lyadékka l való  te ljes te líte ttség ig . A h án y ad o s neve 
légszáraz á llap o t ese tén  : térfogatsúly. A k u ta tá s  fo ly am án  a k ő zetekkel
,,i n  s i t  u ”  ta lá lk o zu n k . E z é rt a va ló ság b an  úgyszó lván  sohasem  kell 
m ag áv a l a té rfo g a tsú lly a l szám olni. A kőzetsű rűség  te h á t  függ a hézag- • 
térfogattól is, azaz a kőzet sű rűségét a tö m ö r kőzet sű rűségének  és a h ézag o k a t 
k itö ltő  an y ag  sű rűségének  összege a d ja  meg.

A k őzetek  hézagtérfogatán 1 cm 3 té rfo g a tú  k ő z e tm in tá b a n  az an y  ag 
arai ki nem  tö ltö t t  elem i té rfo g a to k  összegét é r tjü k  :
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ahol öa a té rfo g a tsú ly , ő pedig  a k ő ze tan y ag  sűrűsége.
Szokás m ég a k ő ze tek  porozitásáról is beszéln i. A porozitás té r fo g a t

száza lék b an  fejezi k i az anyagga l k i nem  tö l tö t t  részek, a p ó rusok  összes 
té r fo g a tá t :



A kőzet porozitása, hukacsossága  a kőzet a n y ag á tó l, v a la m in t a k ő ze tté - 
vá lás és u tó lagos n yom ás, hőm érsék le t h a tá sá ra  bekövetkező  v á lto záso k tó l 
függ. E zek  h a tá sá n a k  k ö v e tk ez téb en  az idők  fo lyam án  á lta lá b a n  csökken . 
A zonos fáciesű  és ke le tkezésű  idősebb  kőzet á lta lá b a n  tö m ö tte b b , m in t 
f ia ta la b b  m egfelelője. H a a kőzet a felszínen v an , ak k o r a likacsosság  a m á llo tt-  
ság m értékéve l növekszik . A m állás je len tő s  sű rűségcsökkenést h o zh a t 
lé tre .

Az ism erteb b  k őzetek  és á sv án y o k  sű rűségét a I I I .  tá b lá z a t m u ta t ja .  
A f e l tü n te te t t  a d a to k  üde k őzetek re  v o n a tk o zn ak .

M agm ás kőzetek

A m agm ás k őzetek  h ézag té rfo g a ta  ren d sze rin t kicsi. E z é rt sű rű ség ü k e t 
in k á b b  vegyi és egyéb k ő z e tta n i jellegeik  szab ják  m eg. Íg y  a m agm ás k ő ze tek 
nél a sűrűség  a k v a rc ta r ta lo m  csökkenésével á lta lá b a n  növekszik . A g rán it 
k v a rc ta r ta lm a  pl. n agyobb , m in t a gabbróé  ; á tlagsű rűsége  2,65 g /cm 3, 
m íg a gabbróé  3,0 g /cm 3. A kiöm lési kőzetek  közül a rio lit k v a rc ta r ta lm a  
m egegyezik a g rán itév a l, a b aza lt k v a rc ta r ta lm a  a g abbróéva l ; a rio lit 
á tlagsű rűsége  2,50 g /cm 3, a b a za lté  2,90 g /cm 3.

A ta p a s z ta la t  ezenk ívü l az t m u ta tja , hogy m inél k ris tá ly o sab b  v a la 
m ely  kőzet, sűrűsége an n á l n agyobb . E n n ek  m egfelelően legkisebb  a sűrűsége 
a nem  k ris tá ly o s v u lk án i üvegnek  (obszidián) ; a m ik ro k ris tá ly o s kiöm lési 
k ő ze t sűrűsége m ár n ag yobb , és legnagyobb  — de a legkisebb  h a tá ro k  k ö z ö tt 
v á lto z h a tik  — a k ris tá ly o s m élységi kőzet sűrűsége. A b aza llü v eg  sűrűsége 
pl. 2 ,50—2,91 g /cm 3, a b a z a lt sűrűsége 2,74 — 3,21 g /cm 3, m íg k ris tá ly o s  
v á lto z a tá n a k , a g ab b ró n ak  sűrűsége 2,89 — 3,09 g /cm 3.

Az ércek á lta lá b a n  n ag y  sű rűségűek , de eloszlásuk  az é rc te s tek b en  
ren d k ív ü l szeszélyes. E zé rt az é rc te s tek  sűrűsége néha  a v á r tn á l  k isebb .

M agm ás te rü le te n  2,4 és 3,4 g /cm 3 k ö zö tt m ozgó kőzetsű rűséggel kell 
szám olnunk . É rces te rü le te k e n  a sű rűség  egyes te lé rekben  ennél jó v a l nagyobb  
is leh e t. A sűrűség  hely i é rtéke i i t t  6,5 g /cm 3-t, sőt te rm ésfém  te lé rek n é l 
m ég n a g y o b b a t is e lérhetnek .

Üledékes kőzetek

Az üledékes k őzetek  sűrűsége e lsősorban  a k őzet an y ag á tó l és hézag 
té rfo g a tá tó l függ. A h ézag té rfo g a t ped ig  az összetevő szem csék a lak já tó l, 
n ag y ság á tó l és e lhelyezkedésétő l, v a la m in t a ttó l a h id ro sz ta tik a i je llegű  
n y o m ástó l függ, am ely  a la t t  a m élyben  levő k őzet a fedőré tegek  sú lya  k ö v e t
kez tében  áll.

Az üledékes kőzet tö r té n e te  fo lyam án  m élyre sü lly ed h e t, ahol n ag y  
nyom ás és a m agas hőm érsék le t k ö v e tk ez téb en  fölös v izé t e lveszti, ko llo id ja i 
d e h id ra tá íó d n a k , lág y ab b  szem cséi összenyom ódnak , és b izonyos m érték ű  
k ris tá ly o so d ás is le já tszó d h a t. M inél idősebb  a kőze t, an n á l n ag y o b b  a v a ló 
színűsége, hogy  a felsorolt tén y ező k  h a tá s t  f e jte tte k  k i rá , ezért a sű rűség  
és a fö ld tan i ko r k ö zö tt nem  szigorúan  egyenes a rá n y ú  k ap cso la t ism er
h e tő  fel.

A k őzetek  hézagait ren d sze rin t nem csak  levegő, h an em  víz, kőolaj vagy  
fö ldgáz — v ag y  v a lam en n y i e g y ü tt — tö lti  ki.

G eofizikai szem pontbó l á lta lá b a n  leg fon tosabb  szerepe a v íznek  v an .
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I I I .  táblázat
A kőzetek sűrűsége

Az adatok nagyrészt észak-amerikai és európai kőzetekre vonatkozó, főleg C. A. Heilandtól szár. 
mazó adatok. A megfelelő hazai kőzetek sűrűsége a megadott sűrűségtartományokon belül van-

__ „ , S ű r ű s é g  S ű r ű s é g
K ő z e t e k  g /cm 3 K ő z e t e k  g /cm 3

1. Magmás kőzetek 2. Üledékes kőzetek
a) Mélységi kőzetek a) Törmelékes üledékek

Gránit ..................  2,56—2,74 Homok (száraz) . .  1,4 —1,7
Szienit ..................  2,60—2,95 Homok (nedves) j  1,7 —1,9
Nefelin-szienit . . . . 2,53—2,70 Tiszta kvarchomok
Kvarc-diorit ........  2,62—2,90 (nedves)............. 2,2 —2,3
Anortozit..............  2,64—2,94 Kavics..................... 1,9 —2,2
Gabbro..................  2,89—3,09 Homokkő..............  2,25—2,72
Norit ....................  2,70—3,24 Konglomerátum . . 2,1 —2,7
Peridotit ............  2,78—3,37 Talaj......................  1,5 —2,0

Lösz......................... 1,43—2,2
Agyag (neogén) . . 1,30—1,66
Agyag (paleozoós) 1,72—2,37

b) Kiömlési kőzetek Triász márga . . . .  2,4
Júra m árga..........  2,3—2,5

a) Paleovulkanitok Kréta pala ............ 1,98—2,12
Kvarcpofirit .. 2,55-2,73 Devon p a la ..........  : 2,32
Porfirit............  2,60^2.89 , , T/
M elafir............  2,63-2,95 b> Vê l es. ,*£ГВ?  ere'
D iab áz............  2,73-3,12 detu uledekek

K ősó......................  I 2,2 —2,3
Anbidrit ...................... 2,9
Gipsz .........................   2,6

ß) Neovulkanitok Cap r o c k .........................  2,6
Riolit................  2,35-2,65 Mészkő (miocén) 2,07
Fonolit............  2,45-2,71 Mészkő (mezozoos-
Trachit............  2,44-2,76 palezoos) ...........  2’6^ T 2’84
Dácit ..............  2,35-2,79 D olom it. . . . .  2,8
Andezit ..........  2,44-2,80 Szerves eredetű
Bazalt ............  2,74-3,21 meaz* ° ...............  2’4 “ 2’6

3. Átalakult kőzetek
Gneisz ..................  2,59—3,0

c) Vulkáni üvegek Kristályos pala . .  j 2,39—2,87
t>- i-, •• о oo о oo Klorit pala............. ! 2,75—2,98
£ íolV . veS ..........  2’2? - 2’28 Fillit ........................  2,68-2,80Obszidian..............  2,21—2,42 г  0V 9 7л i 0 -л Ac , Grauwacke ........... z,o —z,/
Andezit üveg . . . .  2 ,a0-2 ,66 Márvány ................  2,63-2,87
Bazalt üveg ........  2,50-2,91 Kristályos mészkő 2,65-3,10

Szerpentin............  2,80—3,10
*

E n n ek  m ennyisége főleg a szem csék e lrendeződésétő l függ. K ö n n y ű  a 
b án y an ed v es  k őzet sű rűségét k iszám ítan i. H a  a k őzet p ó ru sa i ff száza lékban  
v a n n a k  vízzel m eg tö ltve , ak k o r a b án y an ed v es  kő ze t sűrűsége — az eddig i 
je lö léseket haszn á lv a  — n y ilv án v a ló an  :
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A porózus kőzetek  sűrűsége a légszáraz á llap o ttó l a 100% -os vízzel való  
te líte ttség ig  a

öd és Őd +  P -  1 0 - 2
h a tá ro k  k ö zö tt m ozog.

E gy  m akroszkóposán  hom ogénnek  te k in th e tő  k őzeten  belü l 15% -ig  
te r je d h e tő  sűrűségingadozás is v á rh a tó . H a p l. tö rm elékes kőzet szem cséit 
keringő  o ld a to k  cem en tezték  össze, ak k o r a sűrűség ingadozás az o ld a t k o n 
c e n trá ltsá g á tó l függ. A m ész ta rta lo m  a tö rm elékes k őzetek  sű rű ség é t re n d 
sze rin t fokozza. A g rav itác ió s m érések k iértékelésénél a sűrűség  ilyen  hely i 
és r e j te t t  in g ad o zásá t nem  lehe t figyelem be ven n i, de erre ren d sze rin t nincs 
is  szükség, m ert egy-egy nag y o b b  m érési te rü le te n  belü l á lta lá b a n  jogos az 
á tlag sű rű ség  h aszn á la ta .

Az üledékes k őzetek  közül az agyagü ledékek  sűrűsége m u ta tja  a leg
szabá ly o sab b  v ise lkedést. N agyobb  agyagösszleten  belü l m e g á llap íth a tó , hogy 
a sű rűség  a m élységgel fokoza tosan  növekszik . E z átrendeződéssel és tö m ö rü lés
sel k apcso la to s, nem  pedig az á sv án y i a lko tó részek  egyszerű  összenyom ódásá
n a k  következm énye.

A különféle hom okok  és hom okkövek  sű rű ség e .n ag y  ing ad o zást m u ta t. 
E zek  sű rűségét a szem csenagyság  és a szem cseeloszlás m e lle tt a k ö tő an y ag  is 
n a g y m érték b en  befo lyáso lja .

Á ta la ku lt kőzetek

Az á ta la k u lt  kő ze tek  sűrűsége á lta lá b a n  igen nagy , m ert

1. n agy  nyom ás m e lle tt k ép ző d tek , am ely  h ézag a ik a t e lzá rta ,
2. m agas h őm érsék le t u ra lk o d o tt  képződésükkor, am elynek  fo ly tán  

á tk ris tá ly o so d ta k . A  k o n tak tm e tam o rfó z issa l k ép ző d ö tt á ta la k u lt 
k ő ze tekné l ezenkívül az é rin tkező  m agm ás k őzet an y ag h o zzá já ru lása  
ren d sze rin t n ö ve lte  a sű rűséget (o ldatok).

Az á ta la k u lt  kő ze tek  sűrűsége ezért ren d sze rin t n ag y o b b , m in t azoké 
a kőzeteké , am elyekből á ta la k u lta k .

F öldtani a lapform ák kapcsolata a sűrűségeloszlással

Eötvös Loránd  á l la p íto t ta  m eg első ízben, hogy  a nehézségi erő  h e ly i 
rendellenességei k a p cso la tb a  h o zh a tó k  a felszín a la t t i  fö ld ta n i, te lep ü lési 
kö rü lm ényekke l. E z a felism erés v o lt az a lk a lm azo tt geofizika szü letésének  
első m o zzan a ta .

Ma m á r — széleskörű  ta p a s z ta la to k  b ir to k á b a n  — tö rv én y sze rű  össze
függéseket tu d u n k  m eg á llap ítan i a nehézségi erő rendellenességei és b izonyos 
szerkezeti, v a la m in t te lepü lési a lap fo rm ák  k ö z ö tt. E zek  a tö rv én y szerű ség ek  
azon a lap szan ak , hogy  a nehézségi erő  rendellenességeit lé trehozó  hely i 
sű rűségkü lönbségek  sok ese tb en  fö ld tan ilag  is — n éh a  eg yérte lm űen  — 
érte lm ezhetők .

A F ö ld  m élyében  va lam ely  határfelület, am ely  fiz ik a i je llem zők  szem 
p o n tjá b ó l e lté rő  kép ző d m én y ek et v á la sz t el eg ym ástó l, ren d sze rin t fö ld tan i 
é rte lem b en  is h a tá rfe lü le t, és fo rd ítv a , az éles fö ld ta n i h a tá rfe lü le te k  re n d 
sze rin t o lyan  k épződm ényeket v á la sz ta n a k  el eg ym ástó l, am elyek  fiz ik a i 
je llem zőik  te k in te té b e n  egym ástó l kü lönböznek .
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A  geofizikai, így  a grav itác iós k u ta tá s  fe la d a tá t  is ren d sze rin t eg y 
szerűsíten i leh e t fedőhegység és alaphegység  h a tá rfe lü le té n e k  m inőségi és 
m ennyiség i m eg h a tá ro zásá ra .

A  m ennyiség i m eg h atá ro zás  nem  lévén  a gravitációs kutatóm ódszer 
k ö zve tlen  fe lad a ta , ez t m áshol rész le tezzük  ; a m inőségi m eg h atá ro zás  e llen 
b en  — a k u ta to t t  h a tá rfe lü le t reg ionális dőlése, felszínének n ag y v o n a lú  
d o m b o rza ta , te k to n ik a i v ag y  eróziós e re d e tű  egyenetlenségei — a g rav itác ió s 
m ódszer szám ára  a lkalm azási te rü le te t  je len ten ek .

F elso ro lu n k  n éh án y  p é ld á t. H a  egy n ag y  sű rűségű  kőzet tö rés  m en tén  
lezökken t, ak k o r a fe n n m a ra d t rész fe le tt a sűrűség átlagos é rtéke  n agyobb , 
a lezökken t o ldalon pedig  k isebb  lesz. Az ilyen  szerkezeti a la k u la to t re n d 
szerin t f ia ta la b b , k isebb  sű rűségű  fedőré teg  b o r ít ja . I ly en k o r a tö rés  k é t 
o ldalán  a sűrűség  á tlag é rték én ek  kü lönbségét a rá ju k  te le p ü lt v ízszin tes 
ré teg  en y h íti.

S ű rű  k őzet fe lbo ltozódása, ille tve  b en y o m u lása  k isebb  sű rűségű  k é p 
ződm énybe sz in tén  sűrűséganom áliát okoz ; a b o lto z a t gerincén az átlag- 
sűrűség  á lta lá b a n  m egnövekedik . A b o lto za t n yergének  a húzóerők  k ö v e tk ez 
té b e n  lé tre jö tt  levelesedése, fe llazu lása, a  te k n ő  esetleges töm örü lése , az 
egész szerkezet fölé te lep ü lt v ízszin tes fedőré tegek  je len lé te  a kü lönbséget 
e lm o só d o ttab b á  teszi.

T eknő  ese tében  a he lyze t éppen  fo rd íto tt.
H a  a b o lto z a to t e ltak a ró  képződm ény  sűrűsége n ag y o b b , m in t a b o l

to z a té , ak k o r a sű rű ség érték  á tla g a  a fe lbo ltozódás fö lö tt lesz a legk isebb , 
a legnagyobb  é r ték ek e t pedig  a tek n ő k  tenge lyében  k a p ju k . H a  a m ag asab 
b a n  levő b o lto za tró l az erózió a fed ő ré teg et le p u sz títja , az e llen té t m ég n agyobb  
lesz.

N em  szükséges, hogy  a f ia ta la b b , lazáb b  k épződm ényben  elhelyezkedő 
nag y o b b  sű rűségű  kőzet szerkezeti an tik lin á lis  legyen. L eh e t ez eltemetett 
hegység is. Az e lte m e te tt  hegység sűrűségeloszlási képe n a g y já b a n  és egészé
ben a b o lto za té ra  em lék ez te t. E n n ek  m egfelelően az e lte m e te tt  á rk o k  képe 
az e lte m e te tt  te k n ő k  képére em lékez tet.

K isebb  sű rűségű  k ő ze tn ek  n ag y o b b  sű rűségű  k őzetbe  n y o m u lásá ra  leg 
je llegzetesebb  példa  a kősótömzs. Az eredetileg  v ízsz in tesen  v ag y  közel v íz 
sz in tesen  te le p ü lt v a s ta g  kősótöm eg átütő redő (d ia p ir )  a la k já b a n  fe ltü rem - 
ked ik , és b enyom ul a fe le tte  levő n ag y o b b  sű rűségű  kőze tekbe . A m ellékkőzet 
é rin tkező  részeit m ozgásának  irá n y á b a n  m ag áv a l is v o n szo lh a tja . Az eg y 
szerűbb  e lk ép ze lés ' k ed v éé rt te k in tsü n k  egy közel függőlegesen b en y o m u lt 
kősó töm zsö t. V ízszintes irá n y b a n  h a la d v a , a sű rűség  a kősó töm zsben  csök
ken , m ert a kősó sű rűségét a leg több  üledékes kőzeté  m eg h a lad ja . H a  e llen 
ben a töm zs fö lö tt a m ellékkőzetnél n ag y o b b  sű rűségű  fedőkőzet v a n , a sű rű 
ség á tlag é rték e  a töm zs fö lö tt lehe t a legnagyobb .

A m agyaro rszág i bauxitok  (lásd o tt)  te lepü lése  n a g y m é rté k b a n  em lékez
te t  az e lte m e te tt  á ro k éra . A leglényegesebb kü lönbség  az, hogy  a b a u x ito k  
tá ro ló  tö b re in e k  m érete  n ag yság rendekkel k isebb , m in t a n ag y  szerkezeti 
á rk o k  m érete .

A nag y o b b  m ére tű  érces töm egek  (m ag n e tit, p irrh o tin , p e n tla n d it , 
k ro m it) sz in tén  je len tős sű rű ség an o m áliá t o k o zh a tn ak .

A valóság  term észe tesen  nem  ilyen  egyszerű . A v ázo lt szab á ly sze rű 
ségeket sok k ö rü lm én y  b e fo ly áso lh a tja , elsősorban  a v á lto za to s  ö sszeté te lű  
felszíni képződm ények  sűrűségeloszlása. E gy-egy  ese tb en  a sű rűségnék  v íz 
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szin tes irá n y b a n  egy képződm ényen  belü l tö r té n ő  m eg v álto zása  is a d h a t 
o lyan  kép e t, am elyet p é ldáu l fe lbo ltozódáskén t é rte lm ezh e tü n k .

H angsú lyozzuk , hogy  a g rav itác ió s m érések érte lm ezésénél ezeket a 
k ö rü lm én y ek e t gondosan  elem ezni kell.

A felsorolt fö ld tan i a lap fo rm ák  és a sűrűségeloszlás összefüggését a 16. 
á b rá n  szem lélhetjük . Az áb rá n  kü lön  szem lé lte tjü k  az egyes kép ző d m én y ek  
sű rű ség an o m áliá já t és a közepeléssel n y e rt á tla g é r té k e t.

A gravitációs kutatómódszer

A  fö ld i nehézségi tér jellem zői

A nehézségi te re t legegyszerűbben  gyorsulással lehet je llem ezn i. Az e lm é
le ti g yo rsu lást a ten g ersz in ten  és cp fö ld ra jz i szélességen a köv e tk ező  n e m z e t
közileg e lfo g ad o tt k ép le t (C assin is, 1930) a d ja  m e g :

y0 =  978,049(1 +  0,0052884 sin2 cp — 0,0000039 sin22 cp) gal

(gal a gyorsu lás CGS-egysége : cm /sec2 ; a g y ak o rla ti k u ta tá s b a n  ennek  
az egységnek az ezredrészét, a m illigalt szo k tu k  használn i).

A nehézségi gyorsu lás v a lód i é r té k é t a fö ldfelszín b á rm e ly  p o n tjá b a n  
m eg m érh e tjü k . H a  az észlelt gyo rsu lást á tsz á m ítju k  a tenger szintjére, vagy is 
ha  a m ért gyorsu lásból

1. a magassági hatást,
2. a ten g ersz in t és a m érés helye k ö zö tt levő kő ze ttö m eg  h a tá s á t ,  az 

ú n . В ouguer-hatást és
3. a m érési p o n t k ö zve tlen  k ö rn y eze téb en  a m érési p o n t m ag asság á

hoz v isz o n y íto tt töm egegyenetlenségek  h a tá s á t ,  az ú n . környezet- 
hatást levon juk ,

a fen ti fo rm ulábó l sz á m íto tt gyorsu lástó l á lta lá b a n  e ltérő  e red m én y t k ap u n k .
H a  ezzel az á tszám ítá ssa l k a p o tt  g0-ból lev o n ju k  a nehézségi erő  elm éle ti 
é r té k é t, y0-t, amely7e t a fen ti összefüggés szo lg á lta t, m eg k ap ju k  az ú n . Bouguer- 
anom áliát. A B ouguer-anom ália  je le  : d g " .  T eh á t

Л  g" = ё о ~ У о -

A g y ak o rla ti g rav itác ió s k u ta tá s  so rán  ez t az an o m á liá t röv iden  zlg-vel 
je lö lik .

M ivel y0 a Föld  elm éle ti sűrűségelosz lásának  — hom ogén övékbő l 
fe lé p íte tt F ö ld n ek  — m egfelelő nehézségi gyo rsu lást je len ti, a B ouguer-anom ália  
a v izsg á lt te rü le te n  éppen  az e lm életi sűrűségeloszlástó l va ló  e ltérésre  h ív ja  
fel a fig y e lm et. А В  ouguer-anom áliát fe ltü n te tő  té rk ép rő l a he ly i sű rű ség 
v á lto záso k a t kellő g y a k o rla tta l leo lv ash a tju k .

A nehézségi gyorsu lás m ásik  g \7ak ra n  m ért je llem zője a nehézségi gyor
sulás horizontális gradiense.

A grad iens az a v e k to r, amely7 k ije lö li a v ízsz in tes s ík b an  a nehézségi 
gyorsu lás növekedésének  irá n y á t, ab szo lú t-é rték év e l pedig  egyben  a z t is 
m eg ad ja , hogy  m enny ivel v á lto z ik  meg a nehézségi gyorsu lás ab szo lú t é rték e , 
ha  ebben  az irá n y b a n  1 cm -rel h a la d u n k  to v á b b . E z t a g rav itác ió s  e rő té r
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ahol g  a nehézségi gyorsu lás abszo lú t é rték e , л; és у  pedig  k o o rd in á tá k  az észak 
és k e le t felé tá jo l t  k o o rd in á ta -ren d sze rb en .

K ife jezhe tők  ezek az összetevők  a nehézségi té r  p o ten c iá ljáv a l is :

I t t  U  je le n ti a potenciált, vagy is az t a m u n k á t, am elye t v égeznünk  kell, h a  a 
szóban  forgó hely rő l az 1 g-nyi tö m eg e t a vég te lenbe a k a rju k  tá v o líta n i. 
M egjegyzendő m ég, hogy  a 2-tengely  függőlegesen lefelé m u ta t.

M ivel a nehézségi gyorsulás elméleti értéke csak  a fö ld ra jz i szélességtől 
függ, a hosszúsággal azonban  nem  v á lto z ik , a g rad ien sn ek  a ten g e r sz in tjén  
csak  északi összetevője v a n , m íg k e le ti összetevője  zérus. T e h á t ez az ú n . 
norm ális hatás n á lu n k  északi irá n y ú  g rad ien s t szo lg á lta t, am ely  — éppen  
ú gy , m in t a nehézségi gyorsu lás e lm életi é rték e  — a fö ld ra jz i szélesség függ
vénye :

U nx°'m =  8,12 • cos 2 q> ■ 10 ~9 CGS .

H a  a m ért g rad iens a norm ális g rad ien stő l kü lönbözik , gravitációs rendellenes
séggel v an  do lgunk , am i a rra  u ta l , hogy  a föld a la t t i  töm egeloszlás az öves 
fe lép ítésnek  m egfelelő eloszlástó l kü lönbözik .

Az a k ö rü lm én y , hogy  a kéreg  és az üledékes k ő ze tek  sű rűségbeli elosz
lása  m ia t t  nem  áll m eg a F ö ld  öves felép ítésére  v o n a tk o zó  egyszerűsítő  fel
te v é s , a nehézségi té r  n ívó fe lü le tének  a la k já ra  is befo lyássa l v an . A  nívó- 
fe liile t görbülete a sűrűségeloszlástó l függően a Föld  felszínén p o n tró l p o n tra  
v á lto z ik . A n ívófelü let alak i v iszo n y a it az ú n . vízszintes irányító-képességgel 
szo k tu k  je llem ezn i, am i az t fejezi k i, hogy  a n ívó fe lü le t az észlelés helyén  
m enny ire  kü lönbözik  a göm btő l.

M inél n agyobb  a kü lönbség  a n ívófe lü le t k é t eg y m ásra  m erőleges 
fő m etsze tén ek  — a legnagyobb  és a legkisebb  n o rm á lm e tsze tn ek  — a g ö r
b ü le te  k ö z ö tt, an n á l n ag y o b b  a v ízszin tes irán y ító k ép esség . N y ilvánva ló , 
hogy  a v ízsz in tes irán y ító k ép esség e t egy m e g h a tá ro z o tt irá n y  is je llem zi. 
E z t az irá n y t  e lfo g ad o tt m egegyezés szerin t a legnagyobb  g ö rb ü le ti sug arú  
n o rm á lm e tsze te t k ivágó  sík m etszi k i a n ívófe lü le tbő l. A hol te h á t  a n ív ó 
fe lü le t gö rbü le te  m inden  irá n y b a n  u g y an a k k o ra , v agy is o lyan  p o n to k o n , ahol 
a n ívófe lü le t göm b a lak ú , a v ízszin tes irán y ító k ép esség  zérus.

A v ízsz in tes irány ítóképesség , röv iden  g ö rbü le ti e lté rés , a nehézségi 
« rő té r  p o ten c iá ljáv a l így  függ össze :

t

a z im u tjá t  pedig  :
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n ívó fe lü le tén ek  é rin tő s ík jáb an  levő v e k to r t északi és ke le ti összetevőjével 
szo k ták  m egadn i :



összefüggés szab i a m eg. E zekben  a k ifejezésekben  :

M inden, a norm ális g ö rb ü le ti e ltéréshez v isz o n y íto tt kü lönbség  an o m á
liá n a k  m inősül, am i éppen  úgy , m in t a g rad iens an o m áliá ja , a lap o t n y ú jt  a 
fö ld a la tti  sűrűségeloszlás fe lderítésére .

A g y ak o rla ti k u ta tá s n á l a grad iens és g ö rbü le t m indig  an o m á liá t je le n t.
A grad iens és g ö rbü le t h a tá s á t  az E ö tv ö s-in g á ra , ill. a g rad iens és 

g ö rb ü le t összefüggését az egyes te lepü lési a lap fo rm ák k al a később iekben  fog
ju k  szem lélte tn i.

A  nehézségi tér jellem zőinek mérésére szolgáló műszerek

Az előzőkben a nehézségi té r  h á ro m  jellem zőjével :
a )  a nehézségi gyorsu lással,
b) a nehézségi gyorsu lás h o rizon tá lis  g rad iensével és
c) a h o rizon tá lis  irányítóképességgel

ism e rk e d tü n k  m eg. A m időn ezeknek  a je llem zőknek  a m érésére szolgáló 
m űszereknek  az ism erte tésére  té rü n k  á t , fe la d a tu n k  je len tősen  egyszerűsöd ik , 
m e rt k i tű z ö tt  c é lu n k a t te k in tv e  elegendő, h a  csak a g y a k o rla ti célú k u ta tá s 
n á l h a szn á lt m űszerekre  v ag y u n k  figyelem m el. E legendő lesz azo n b an , h a  
ezek közü l is csupán  egy-egy jellem ző m űszerféleséggel ism erk ed ü n k  meg 
ahhoz, hogy  — végső cé lu n k n ak  m a g á t a sz e rk e z e tk u ta tá s t te k in tv e  — 
a szükséges tá jé k o z ta tá s t  m egad juk .

A g y ak o rla ti g rav itác ió s k u ta tá s  so rán  nem  szokás a nehézségi g y o r
sulás te ljes é rté k é t m érn i. E gyszerűbb  és egyben nagyobb  pon tossággal m eg
o ld h a tó  ugyan is a fe lad a t, h a  k é t-k é t, egym ástó l nem  n agy  — n éh án y  hek tó - 
m é te r, ille tő leg  n éh án y  k ilom éter — táv o lság ra  levő állom ás k ö z ö tt a neh éz
ségi gyorsu lás k ü lönbségé t m érjü k  m eg. E rre  szo lgálnak  a nehézségmérők 
v ag y  m ásk én t graviméterek.

A nehézségi té r  m ásik  k é t je llem ző jé t, a horizontális gradienst és a 
horizontális irányítóképességet Eötvös-ingával leh e t m érn i.

1. A gravim éter o lyan m űszer, am ely  a nehézségi gyorsu lás m érését erő 
m érésére v eze ti v issza. A nehézségi gyorsulás köve tkezm énye  ug y an is , hogy 
m inden  tö m eg n ek  — ezzel a gyorsu lással a rán y o s — sú lya  v an . U g y a n 
an n a k  a tö m eg n ek  á sú ly a  a nehézségi gyorsu lás v á lto zása  m ia tt  a F öld  
különböző  p o n tja in  m ás és m ás. H a  te h á t va lam ely  töm egnek  a sú ly á t a 
nehézségi gyo rsu lástó l független  erővel tu d ju k  összem érni, ak k o r fe la d a tu n 
k a t  m eg o ld o ttu k , m ert k é t tetszőleges állom ás k ö zö tt a nehézségi gyorsu lás 
m egváltozása  arányos az észlelt sú ly  különbséggel.

A leg több  g rav im éte rb en  rugalmas erővel m érik  össze u g y a n a n n a k  a 
töm egnek  a válto zó  sú ly á t. A hhoz, hogy a g rav im éte rek  szerkesztésénél fel
lépő nehézségekrő l tá jék o zó d h assu n k , te k in tsü k  a legegyszerűbb  ily e n fa jta
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e lre n d e z é s t: egy tömeget, am ely  tekercsrugón függ. Legyen ennek  az egyszerű  
g ra v im é te rn ek  a töm ege M , am elynek  súlyba a ru g ó t a g0 gyorsulási! helyen  
l0 hosszúsággal n y ú jt ja  m eg. A rugó  m egnyú lása , /„ arányros lévén a te rhe lő  
erővel, ese tü n k b en  az M  töm eg sú ly áv a l,

l0 =  c ■ M  ■ g0 ,

ahol c a ru g ó ra  jellem ző, ú n . rugóállandó, am ely  m eg ad ja , hogy  m ekkora  a 
rugó  n y ú lá sv á lto zása , h a  a te rh e lő  erő  egységnyivel (1 d innel) v á lto z ik  meg. 
G rav im é te rü n k  ru g ó ján ak  a m e g n y ílá sa  egy m ásik  helyen , ahol a nehézségi 
gyorsu lás g,

I =  c • M  ■ g

lesz. A nehézségi gyorsu lás m egváltozása  k ö v e tk ez téb en  lé tre jö v ő  n y ú lá s 
v á lto zás  a fen ti k é t összefüggésből n y ilv án v a ló an

I — *o =  c • M  ■ (g — g0)
lesz.

H a  g rav im é te rü n k e t úgyr m éretezzük , hogy

M  =  1000 gram m
és a

g0 - 1000 cm /sec2

nehézségi gvorsu lással je llem ze tt helyen a g rav im éte r ru g ó ján ak  a m eg
ny ú lása

/L) = 1 0 0  em,
ak k o r fen tiek  szerin t

c =  ---- -—  = 1 0 ~ 4c m /d in .
M - g 0

H a az t k ív á n ju k  m eg, hogy  ez a g rav im éte r 0,1 m gal p on tosságga l h a tá ro zza  
m eg a nehézségi gyorsu lás v á lto zásá t, ak k o r a g — g0 — 10-4  cm /sec2 elő
írá sn a k  m egfelelő

l — í0 =  10~5 em =  102Á ngström

n y ú lá sv á lto zás t kell tu d n u n k  a ru g ó n  b iz to n ság g a l m eg h atá ro zn i.
Ez pedig  — nem  szólva a rró l, hogy  m an ap ság  m á r 0,01 m gal a gravi- 

m éterek k e l szem ben tá m a s z to tt  pon to sság i k ö v e te lm én y  — kétség te len ü l 
ren d k ív ü l kom oly  fe lad a t, m ert

a)  b iz to s íta n u n k  kell, hogy k izá rju k  a nehézségi gyorsu láson  k ívü l 
a m űszerre  m űködő m inden, o lyan  h a tá s t ,  am ely  a g rav im éte r 
ru g ó ján  10~5 cm -t elérő n y ílá s v á lto z á s t hoz lé tre ,

b)  de gondo sk o d n u n k  kell a rró l is, hogy  a 10-5  cm  n ag y ság ren d ű  
n y ú lásv á lto záso k  b iz tonságga l m érh e tő k  legyenek.

Az a lá b b iak b an  ennek  m egfelelően fog juk  vázo ln i, hogy  ez a k é t fel
a d a t , ille tve  nehézség m ik én t o ld h a tó  meg.

a)  A nehézségi gyorsu lás v á lto zásán  k ív ü l n y ú lá sv á lto z á s t h o zh a t 
lé tre  a g rav im éterru g ó n
aa) a m űszer hőmérsékletének ingadozása. E zé rt o lyan  an y ag o t 

kell a m űszer készítésénél fe lh aszn á ln u n k , am elynek  kicsi a
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hőkiterjedési együtthatója  (pl. indila tans, am elynél ß  =  10-6 ), 
a g rav im ete r rugó jához  o lyan  a n y ag o t kell v á la sz ta n u n k , 
am elynek  ezenk ívü l a termoelasztikus együtthatója  is kicsi 
(pl. nivarox, am elynél £ =  ^  2 • 10-5 ), és em e lle tt az egész 
ren d sze rt o lyan  h a tá ro k  k ö zö tt kell á llandó  hőm érsék le ten  
ta r ta n u n k , hogy  a hőm érsék le tingadozás k ö v e tk ez téb en  lé tre 
jö v ő  n y ú lásv á lto záso k  a 10."^5 cm -t sem m iképpen  se h a la d 
já k  m eg ;

ab) a légnyomás változása. E m ia tt  ugyan is a rugón  függő töm egre 
h a tó  fe lh a jtó  erő, és ezzel a töm eg  lá tszó lagos sú ly a  is v á l
toz ik . E z é rt a g ra v im é te rt v ag y  o lyan  v a s ta g fa lú  edénybe 
kell zárn i, am elyben  a levegő n y o m ása  á llandó , v ag y  pedig  
barométeres kom penzálásról kell g o n d o skodnunk  ;

ac) a fö ld i mágneses tér és ennek  a té rn e k  az időbeli v á lto zása , 
h a  a g rav im éte r m ozgó részei m ágnesezhető  anyagbó l készü l
tek . E z e lkerü lhe tő , h a  a g rav im éte r lengő részeit nem  
m ágnesezhető  anyagbó l, pl. kvarcból k ész ítjü k . H a  pedig  a 
m ozgó részek  m égis m ágnesezhetők , m eg kell h a tá ro z n u n k , 
hogy a g rav im éte rn ek  a földi m ágneses té rh ez  v isz o n y íto tt 
különböző  helyzetében  m ekkora  ez a h a tá s , hogy  az észlelés 
fe ldolgozásánál te k in te tb e  vehessük . A zt azo n b an  m in d en 
képpen  el kell k e rü ln ü n k , hogy a m ágneses térerősségnek  a 
norm ális nap i m enetén  belü li v á lto zása i a g rav im é te r ru g ó ján  
észlelhető  n y ú lá sv á lto zás t h ozzanak  lé tre .

b) A 10~5 cm n ag y ság ren d ű  n y ú lásv á lto záso k  k ö n n y ű  és b iz to n sá 
gos észlelését k é t, kü lönböző  ú to n  leh e t elérn i :
ba) a te rhe lő  töm eghez o lyan  „ m u ta tó t”  ( ind iká tort)  — pl. 

m ikroszkópo t v agy  fényelek trom os b e ren d ezést — illesz te 
nek , am ely  — anélkü l, hogy  rugóbó l és a te rh e lő  töm egbő l 
álló tu la jd o n k ép p en i g rav im éte rb e  bárm ifé lek ép p en  is b e 
a v a tk o z n á n k  — lehe tővé  tesz i, hogy  a n y ú lá sv á lto záso k a t 
m eg n ag y ítv a  ész le lh essü k ;

bb) a g ra v im é te rt úgy  szerk esz tjü k  m eg, hogy  a te rh e lő  töm eg  
h e ly ze té t m eghatározó  nehézségi erőn  és ru g a lm as erőn 
k ív ü l o ly an  segéderő ( asztatizáló erő) is m ű k ö d jék , am ely  a 
gyorsu lásváltozás á lta l  lé tre h o z o tt n y ú lá sv á lto záso k a t növeln i 
igyekszik .

Az első ese tben  a g ra v im é te rt külső, a m ásod ik  ese tb en  pedig  belső 
nagyítással te sszü k  leo lv ash a tó v á . Sok g rav im éte rn é l a ké tfé le  n a g y ítá s t 
k o m b in á lv a  haszn á lják .

E legendő  lesz, h a  e z u tá n  az á lta lán o s ism erte té s  u tá n  p é ld a k é n t e g y e t
len  g ra v im é te rt, a H eiland-féle gravimétert m u ta t ju k  be (17. áb ra ). E z a g ra v i
m é te r  a sz ta tiz á lt, vagy is a nehézségi gyorsu lás o k o z ta  n y ú lá sv á lto záso k a t 
segéderővel n a g y ítjá k  m eg. F e lh aszn á lják  azonban  a kü lső  n ag y ítá s  leh e tő sé
gé t is, m e rt a n y ú lásv á lto zás  m egfigyelése m ikroszkópon  k e re sz tü l tö r té n ik . 
A  g rav im é te r lényegét a 17. áb ra  a la p já n  a k ö v e tk ező k b en  fo g la lh a tju k  össze : 
a g rav im éte r M  töm ege egy  v ízszin tes h e ly ze tű  t ten g e ly re  tám aszk o d ó  к 
k a r  végén  v a n . E z t a k a r t  a ferde h e ly ze tű  R  rugó  közel v ízszin tes he ly ze tb en
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t a r t ja .  H a  a nehézségi gyorsu lás m egnövekedése k ö v e tk ez téb en  а к  k a r  az 
R  ru g ó t m eg n y ú jtv a , a t ten g e ly  körü l lefelé fo rdu l, ak k o r a rugóerő  fo rga tó  
n y o m a té k a  az R  rugó ferde helyzete  m ia tt  csökken , am i a k a r  fo k o zo ttab b  
m érték ű  lefelé fo rd u lásá t e redm ényezi. A k a r  lefelé, ille tő leg  a nehézségi 
gyorsu lás csökkenése esetén  felfelé fo rdu lása  az m  m ik roszkópban  észlelhető . 
А к  k a rn a k  az M  töm eggel e llen té tes o lda lán  r  m érő rú g ó t a c m ik ro m é te r
c sav a r segítségével m eg laz ítv a  v a g y  m egfeszítve, h o z h a tju k  vissza a k a r t  
egy  m e g h a tá ro z o tt h e lyze tbe . A laz ítá s  v ag y  a feszítés m érték e  — am i a 
m ik ro m éte rcsav ar d o b ján  m indenkor 
leo lv ash a tó  — arán y o s lesz a nehézségi 
gyorsu lás v á lto zásáv a l.

A  hőmérsékletváltozás hatását a 
H eilan d -g rav im éte rn é l úgy  küszöbö lik  
k i, hogy  a m ű szert k é tk ö p e n y ű  elek 
tro m o s termosztátba helyezik  el. A m á 
sod ik  köpenyen  belü l a hőm érsék le t- 
ingadozás nem  h a la d ja  m eg a 0,03 C°-ot.

A légnyom ásvá ltozás h a tá s á t  
kom penzálással küszöbö lik  ki. E z t a 
fe la d a to t lá t ja  el a g rav im é te r k a r já ra  
az M  töm eggel e llen té tes o ldalon  fel
e rő s íte tt  be lü l üreges és légm entesen  
le z á rt В  edény . E z t úgy  m éretez ik , 
hogy  a légnyom ás v á lto zása  k ö v e t
k ez téb en  előálló fe lh a jtó e rő v á lto zás  a 
fo rgástenge ly  m in d k é t o ld a lán  u g y a n 
ak k o ra  v á lto z á s t idézzen elő a fo rgató  
n y o m a ték b an .

A H e ilan d -g rav im éte rre l a nehéz
ségi gyorsu lás v á lto zása it 0,03 m gal 
p on tosságga l leh e t m eg hatá rozn i. A 
g rav im é te rt finom  szerkezetének  kím élése céljából m inden  észlelés u tá n  a rre- 
tá ln i kell, de m ég így  is — kü lönösen  szá llítás a lk a lm áv a l — óvn i kell m inden  
d u rv a  külső  m ech an ik a i h a tá s tó l.

2. Az Eötvös-inga  segítségével a nehézségi té r  f in o m ab b  részleteivel 
szorosan  összefüggő horizontális irányítóképességet és horizontális gradienst 
m é rh e tjü k .

Eötvös Loránd  m űszerének  m egszerkesztése a lk a lm áv a l abbó l in d u lt k i, 
hogy  h a  a F ö ld  n ívó fe lü le té t első közelítésben  göm b a la k ú n a k  is te k in tjü k , 
a g ö m b a lak tó l való  eltérés tén y e  a F öld  ia p u lt  v o lta  m ia tt  v i ta th a ta t la n , 
ső t n agyon  v alósz ínűnek  lá tsz ik , hogy  h a  a n ívófe lü le t k isebb  elem eit v izs
g á lju k , még e ttő l a la p u lt a lak tó l való  igen v á lto za to s  e lté rés t is m eg lehe t 
á lla p íta n i. M eggondolásaiban ezen k ív ü l je len tő s  szerephez ju to t t  az a té n y  is, 
hogy  a nehézségi té r  e rő v o n a la i g ö rb ü ltek . E ö tv ö s tö rek v ése  a rra  irá n y u lt , 
hogy  ez t a k é t té n y t  a nehézségi té rn e k  m űszere á lta l  elfog lalt részére  v o n a t
kozóan  m eg tu d ja  á llap ítan i, és m érőszám m al is tu d ja  je llem ezni. Az előbbi 
fe la d a to t görbületi nanométerével, az u tó b b it  pedig  horizontális variométerével 
o ld o tta  m eg.

M indkét m űszer tu la jd o n k é p p e n  to rz iós in g a , m e rt a m űszer lényegét 
képező lengő, csav arásra  ig én y b ev e tt mérőszálon függ. K özös a kétfé le  m űszer
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lengő jében  az, hogy  m in d k e ttő  k é t végén m eg te rh e lt k ö n n y ű , m erev  k a r. 
A görbületi variometer ese tében  a k é t te rh e lő  töm eg u g y a n a b b a n  a m agasság 
ban  (18a áb ra ), a horizontális variometer esetében  pedig  — ez a tu la jd o n 
képpen  Eötvös-ingának  n ev eze tt m űszer — különböző  m agasságban  helyez
k ed ik  el (186 áb ra ). N em  m a ra d h a t em lítés né lk ü l, hogy  a ho rizon tá lis  
v a rio m é te r nem csak  az e rő v o n a lak  görbü ltségének  m eg h a tá ro zásá ra , hanem  
a n ívófelü let g ö rbü le ti v iszo n y a in ak  ta n u lm á n y o z á sá ra  is e g y a rá n t a lkalm as. 
E z az oka, hogy  m an ap ság  g ö rbü le ti v a rio m éte rre l m ár nem  ta lá lk o zu n k .

Díj, m, a lengő tömegek 
sz torziószál
T tükör

18. Görbületi és horizontális variométer

E gyszerűség k ed v éért az a láb b iak b an  ennek  ellenére a h o rizon tá lis  irá n y ító 
képesség m érésének ism erte té sé t m égis a g ö rbü le ti v a rio m éte rh ez  fűzzük , 
m íg a horizon tá lis  v ario m éte r m űködésének  ism erte tésén é l nem  leszünk  fig y e
lem m el a ho rizon tá lis  irán y ítóképesség  h a tá sá ra .

a) A horizontális irányítóképesség  m érése. A nélkü l, hogy  a  m ennyileges 
v iszonyok  elem zésében elm élyednénk , a rra  fogunk  csupán  szo rítkozn i, hogy  a 
lényeg m egértéséhez szükséges á t te k in té s t  a d ju k  m eg. E z é rt ism erte té sü n k e t 
ahhoz az egyszerű  esethez fűzzük , am elyben  a n ív ó fe lü le tn ek  az a része, 
ahol m űszerü n k  ta rtó z k o d ik , h en g era lak ú . A 19. áb rán  — a valóságos 
v iszo n y o k at a gö rbü ltség  te k in te té b e n  kissé e ltú lo zv a  — m eg sze rk esz te ttü k  
ennek  a henger a lakú  n ívó fe lü le tnek  az é rin tő s ík já t is, am ely  az e egyenes 
m en tén  é rin tk ez ik  a fe lü le tte l o lyképpen , hogy  a n ívófe lü le t fö lö tt he lyez
k ed ik  el. E z é rt az e egyenest k ivéve, az é rin tő sík  m inden  p o n tjá b a n  — ha
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m ég oly kevéssel is, de — kisebb a po ten c iá l, m in t a n ívó fe lü le ten , m égpedig  
an n á l k isebb , m inél n agyobb  a táv o lság  az é rin tő sík  szóban  forgó p o n tja  és a 
n ívó fe lü le t k ö zö tt. Ez a táv o lság  pedig  an n á l n ag y o b b , m inél n agyobb  a 
n ívó fe lü le t gö rbü le te  és m inél jo b b a n  e ltáv o lo d u n k  az é rin tő s ík b an  az e 
egyenestő l.

H é tk ö zn ap i ta p a s z ta la t ,  hogy m inden  te s t igyekszik  a k isebb  p o te n 
ciálú  h elyét e lh ag y v a , a nagyobb  p o ten c iá lú  helyre  ju tn i .  Ez n y ilv án u l meg 
m ag áb an  a szabadesésben  is. Ez a tö rekvése  a g ö rb ü le ti v a rio m é te r k é t végén 
levő töm egnek  is. Ezzel a tö rekvésse l szem ben azonban  k én y sze rk én t je le n t
kezik , hogy  a lengő a felfüggesztés m ia tt  csak  az é rin tő s ík b an  végezhet 
m ozgást. E zé rt fo rdu l el az inga k a r ja  ú g y , hogy lehető leg  m inél jo b b a n  m eg
közelítse a henger a lak ú  n ív ó fe lü le te t, am i eg y en érték ű  azzal, ha  lehe
tő ség  szerin t az e egyenesben igyekszik  elhelyezkedn i. E n n ek  a tö rekvésnek  
ellene h a t  azo n b an  a felfüggesztő  m érő 
szá lb an  az e lfo rdu lássa l a rán y o san  fel
tá m a d ó  torziós nyom aték.

H a ism erjü k  a m érőszál torziós 
állandóját, a lengő e lcsavarodásábó l 
n y ilv án v a ló an  k ö v e tk e z te th e tü n k  a rra , 
hogy  nagy-e v ag y  kicsi-e a n ívó fe lü 
le t és az é r in tő s ík ja  k ö z ö tti  táv o lság , 
m á sk é n t szó lva, fe lv ilág o sítá s t k a p 
h a tu n k  arró l, hogy  m enny ire  g ö rb ü lt 
a n ívó fe lü le t a g ö rb ü le ti v a rio m é te r  
lengője á lta l e lfog la lt h e ly ze t k ö rn y e 
ze téb en . B izo n y ára  nem  lesz nehéz 
ezek u tá n  b e lá tn u n k , hogy  h a  a m ű 
szer lengő jé t a m érőszál felső végének  
e lfo rg a tá sáv a l az e egyeneshez képest 
e lfo rg a tju k , és m eg fig y e lésü n k e t m eg
ism é te ljü k , m eg fog juk  tu d n i h a tá ro z n i az e egyenes h e ly ze té t — ez a 
h o rizo n tá lis  irán y ító k ép esség  irá n y a  —, v a la m in t az t is , hogy  m ilyen  m ér
té k ű  az a fo rg a tó n y o m a ték , am ely  a lengő t az e egyenesbe b e fo rg a tn i 
igyekszik  : a horizontális irányítóképességet.

b) A horizontális gradiens m eg h a tá ro zása . A k ö n n y eb b  á tte k in th e tő sé g  
cé ljábó l i t t  is speciális ese t k ap csán  a d u n k  á t te k in té s t  a v iszonyokró l. T e k in t
sü k  a z t a k é t n ív ó fe lü le te t, am ely  a ho rizo n tá lis  v a rio m é te r  felső és alsó 
töm egén  h a lad  á t. T együk  fel, hogy  a felső töm egen  á th a la d ó  n ívó fe lü le t sík, 
a m ásik  pedig  göm b a lak ú  (20. áb ra ). A felső tö m eg re  h a tó  erő  — b á r 
m ilyen  h e ly ze te t fog laljon  is el a lengő — m ind ig  m erőleges a sík  a lak ú  nívó- 
fe lü le tre , ezért n incs a n ívó fe lü le tre  u g y an csak  m erőleges m érőszál á lta l 
képv ise lt tenge ly re  v o n a tk o zó an  fo rg a tó n y o m a ték a . Más a h e ly ze t az alsó 
töm eg  ese tében . H a  a m űszer leng ő jé t az á b rá n  f e l tü n te te t t  h e lyzetébő l egyik  
és m ásik  irá n y b a  k ité r ít jü k , az alsó töm eg  egyszer a göm b a lak ú  n ívófe lü le t 
fölé, m ásszor pedig  alá kerü l. M in thogy  a n ívófe lü le t a la t t  v a n n a k  a n agyobb  
p o ten c iá lú  helyek , az alsó tö m eg  a lengő t ab b a  az irá n y b a  fog ja  fo rg a tn i, 
am elyben  az alsó n ívófe lü le t alá tu d  ju tn i .  A legm élyebb  h e ly ze te t ak k o r 
fog lalja  el, am időn  az in g án ak  az alsó töm eggel m e g te rh e lt vége a göm b 
a lak ú  n ív ó fe lü le t te tő p o n tja  felé m u ta t.  Az alsó tö m eg e t ab b an , hogy  ez t a 
leh e tő  legm élyebb  h e ly ze te t fog lalhassa el, a lengő e lcsav aro d ása  a lk a lm áv a l

19. Görbületi variométer egyen súlyra törek
vése hengeralakú nívófelület esetében

(E g y e d  n y  o m án )
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fellépő to rz iós n y o m a té k  ak ad á ly o zza  u g y an  ; de egyben  lehe tő ség e t is n y ú jt  
a rra , hogy  a lengő t e lc sav arn i igyekvő  fo rg a tó n y o m a té k o t m eg m érhessük .

N em  szoru l b izo n y ára  bővebb  m a g y a rá z a tra , hogy  h a  a lengő t a n ív ó 
felü lethez k ép est kü lönböző  he lyze tbe  hozzuk , ak k o r m ás és m ás fo rg a tó  
h a tá s t  fog u n k  észlelni. K é t h e ly ze tb en  nem  lép fel fo rg a tó  h a tá s  : am időn  
az alsó töm eg  a göm b a lak ú  n ívófelü lethez k ép est a legm élyebb  és a leg m ag a
sab b  h e ly ze tb en  v an , ak k o r te h á t ,  am időn  az in g a  k a r ja  a göm bsüveg  te tő 
p o n tja  felé m u ta t .  E n n ek  az az oka, hogy  az a fo rgási ten g e ly re  m erőleges 
e rőkom ponens, am ely  az alsó tö m eg e t a m élyebb  h e ly ze t e lfog la lására  kész

te t i ,  a lengő tenge lye , azaz a 
m érőszál irá n y á b a  m u ta t .  A m i
dőn  a lengő erre m erőleges h e ly 
ze te t foglal el, b á rm e ly ik  oldalon 
legyen  is az alsó töm eg , a fo r
g a tó n y o m a té k  m ax im ális  lesz. 
E z a m ax im ális  fo rg a tó n y o m a ték  
a n n á l n ag y o b b , m inél jo b b a n  
v á lto z ik  az in g a  á lta l  e lfog la lt 
té rb e n  a k é t n ívó fe lü le t egym ás
tó l  va ló  táv o lság a .

L á t tu k  azo n b an , hogy  a 
n ívó fe lü le tek  egy m ástó l való  t á 
vo lsága  szorosan  összefügg a n e 
hézségi gyo rsu lássa l, m égpedig  
úg y , hogy  azokon a h e ly ek en , 
ahol a n ívó fe lü le tek  egym áshoz 
közel v a n n a k , o t t  nag y o b b  a n e 
hézségi gyorsu lás, m in t o lyan  
helyeken , ahol a fe lü le tek  egy
m ástó l n ag y o b b  táv o lság ra  v a n 

n ak . M in thogy  a h o rizon tá lis  v a rio m é te r  jó fo rm án  irá n y tű k é n t o lyképpen  
igyekszik  elfo rdu ln i, hogy  az alsó tö m eg e t ho rdó  végével rá m u ta sso n  a rra  a 
he ly re , ahol a nehézségi gyorsu lás a legnagyobb , segítségével k ije lö lh e tjü k  a 
horizontális gradiens irá n y á t. M ódunk  v a n  azo n b an  a r ra  is, hogy  a grad iens 
abszo lú t é r té k é t is m egm érjük , m e rt a lengőre h a tó  fo rg a tó n y o m a ték  — am it 
a lengő különböző  h e ly ze tb en  beköve tkező  e lcsav aro d ásáv a l m é rh e tü n k  — 
a g rad ienssel a rán y o san  válto z ik . N em  kell eg y eb e t te n n ü n k , m in t a lengő t 
a m érőszál b efogásának  e lfo rd ítá sáv a l kü lönböző  helyze tekbe  h o zn u n k , és 
ezekben  a h e ly ze tek b en  a lengő e lcsav aro d ásán ak  a m é rté k é t m egfigyel
n ü n k .

A  21. á b rá n  m u ta tju k  be a legkorszerűbb  Eötvös-ingát, am ely e t 
D r. R ybár István  és B a n a i G yula  sze rk esz te tt. E zzel — m ik én t m á r em lí
t e t tü k  — m ind  a horizontális irányítóképesség , m ind  a horizontális gradiens 
m eg h a tá ro zh a tó . A  m űszerben  k é t in g á t ta lá lu n k , am elyek  egym áshoz k é p e s t 
a n tip a ra le l h e ly ze te t fog la lnak  el. E rre  azé rt v a n  szükség, m ert egy e tlen  
in g áv a l legalább  ö t kü lönböző  á llá sb an  kellene ész lelnünk  ahhoz, hogy  a 
nehézségi té r  e m líte tt k é t je llem ző jé t m eg h a tá ro zh assu k . A k e ttő s  inga  
lehetővé  tesz i, hogy  az ö t állás h e ly e tt c su p án  h á ro m  á llá sb an  végezzünk 
m érést. M inthogy az in g án ak  az egyensú ly i he ly ze tb e  való  beállásához 40 
perc  időre  v a n  szüksége, a k e ttő s  eszköz je len tő s  id ő m eg tak a rítá ssa l já r .

20. Horizontális variométer egyensúlyra törekvése 
gömbalakú nívófelület esetében 

(E g y ed  n y o m án )
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ч
A m érés ezzel a m űszerrel ren d k ív ü l egyszerű , m e rt az észlelési á llom á

son csak  a fe lá llítás és a leb o n tás  a lk a lm áv a l k ív án  kezelést. A m érés ta r ta m a  
a la t t  egyéb b e a v a tk o z ás ra  nincs szükség, m ert ó raszerkezet vezérli e le jé tő l

végig az egész fo ly a m a to t : 40 p e rcen k én t — am időn  a k é t in g a  m á r elfog
la l ta  az egyensú ly i h e ly ze té t — röv id  időre  (10—15 m ásodpercre) izzó lám pát 
g y ú jt  k i, am elynek  fénye az in g á ra  szerelt tü k ö rrő l v isszaverődve, fén y 
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érzékeny  lem ezen rögzíti az in g án ak  az ingaházhoz v isz o n y íto tt h e ly ze té t 
(22. áb ra) ; e z u tá n  k io ld ja  a fo rga tószerkeze te t, am ely  az in g á t a fénv- 
érzékeny  lem ezzel e g y ü tt a következő  á llásba  v iszi á t , ahol 40 perc m ú lv a  az 
egész fo ly am at m eg ism étlőd ik . A k ív án a lo m n ak  m egfelelően leh e t a m űszer
re l 3-, 4-, illetőleg 5-állásos észlelést v ég ez te tn i. 3 a z im u tb an  a k é t inga  e g y ü t
te sen , 5 á llásb an  pedig  a k é t inga  egym ástó l fü gge tlenü l h a tá ro z z a  m eg a

22. A két antiparalel helyzetű inga a fényvisszaverő tükörrel és az Eötvös-inga felvétel
(N T K E X -p ro sp ek tu s  ny o m án )

h o rizo n tá lis  irán y ító k ép esség e t és a ho rizo n tá lis  g rad ien s t. A m időn 4 á llásb an  
végez a m űszer észlelést, akkor a k é t inga  egy m ástó l függe tlenü l a d ja  m eg a 
ho rizo n tá lis  g rad iensnek  k é t, a h o rizon tá lis  irán y ító k ép esség n ek  azonban  
csupán  egyik  kom ponensét.

Mérés graviméterrel és Eötvös-ingával terepen

A m időn  m e g h a tá ro z o tt fe la d a to t k ív á n u n k  g rav itác ió s  k u ta tó m ó d 
szerre l — a k á r graviméteres, ak á r pedig  Eötvös-inga mérés ú t já n  — m egoldan i, 
n em  sz o rítk o z h a tu n k  a rra , hogy  csupán  a szorosan  v e t t  g rav itác ió s  m érést 
végezzük  el. A g y ak o rla ti k u ta tá s n á l ugyanis nem  az érdekel m in k e t, hogy 
m ik én t v á lto z n a k  a nehézségi té r  előbb is m e r te te tt  je llem zői a fö ldfelszínen, 
b á r  eb b en  az ese tben  is k i kellene egész íten ü n k  a nehézségi m érést az észlelési 
á llom ások  h e lyének  a m eg h a tá ro zásáv a l. N em  azé rt k u ta tu n k , hogy  to v á b b i 
b iz o n y íté k o k a t g y ű jtsü n k  a m ár ism ert tén y ek re  v o n a tk o zó an , h an em  azért, 
hogy  m ásk én t fel nem  d eríth e tő  a d a to k k a l b ő v ítsü k  ism ere te in k e t. N em  é rd e 
kel te h á t  m in k e t, hogy m ik én t v á lto z n a k  a nehézségi té r  je llem zői a fö ld ra jz i
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szélességgel, a tengerszint fe le tti magassággal, m ert ennek  a tö rv én y sze rű ség ét m á r  
ism erjü k . N em  lehet cé lunk  az sem , hogy a té rsz ín n ek  egy te tsző legesen  
k iv á la sz to tt  — ren d sze rin t a m érőm űszer tö m eg k ö zép p o n tján  á th a la d ó  — 
n ívó fe lü le thez  v isz o n y íto tt k iem elkedéséből v a g y  besü llyedéséből szárm azó  
g rav itác ió s  h a tá s t  m érjü n k , m ert a z t a NeAvton-féle vonzási tö rv é n y  a la p já n  a 
sűrűség  és a g eom etria i fo rm a ism ere téb en  szám ítás  ú tjá n  is meg tu d ju k  
h a tá ro zn i.

E zért a g rav itác ió s k u ta tá s n a k  te rep en  v é g re h a jtá s ra  kerü lő  fázisa  k é t 
részre k ü lönü l :

1. a tu la jd o n k é p p e n i gravitációs mérésre és
2. geodéziai m unkára.

A tu la jd o n k é p p e n i g rav itác ió s m érés a m űszernek  az észlelés helyére  
való  szá llításábó l és az észlelésből áll. M inthogy a g rav im éte rre l való  észlelés 
3 — 8 p erce t k itev ő  id ő ta r ta m a  az egy E ö tv ö s-in g a  állom ás észleléséhez 
m in im álisan  szükséges 2° 40p id ő ta rta m h o z  k ép est elenyészően kicsi, köny- 
n y en  é rth e tő , hogy  a g rav im éteres m érés gazdaságosságát je len tő s  m érték b en  
befo lyáso lja  a közlekedés gyorsasága , m íg ez a k ö rü lm én y  az E ö tvös-ingáva l 
v ég ze tt m éréseknél a lá ren d e lteb b  je len tőségű .

A geodéziai m u n k ák  az állomások helyének meghatározásán k ívü l g ra v i
m éteres m érések  esetében  k ité rn e k  m ég az állom ások  tengerszint fe le tti magas
ságának  m eg h a tá ro zásá ra  is, ső t szükség ese tén  — h a  az állom ás k ö z v e t
len kö rn y eze te  n agyon  ta g o lt — m ag u k b an  fog la lják  az állom ás k ö rn y ék én  
a domborzati viszonyok meghatározását is. E zeknek  az a d a to k n a k  a b ir to k á b a n  
— m ik én t később lá tn i fog juk  — a g rav itác ió s m érés e redm ényébő l el 
tu d ju k  tá v o líta n i azo k a t a h a tá so k a t, am elyek  g rav itác ió s m érés nélkül is 
m eg h a tá ro zh a tó k .

E ö tv ö s-in g a  m érés előkészítése a lk a lm áv a l az á llom ásnak  n em csak  a 
h e ly é t kell m eg h a tá ro zn u n k , h an em  a d o m b o rza ti v iszo nyok tó l függően 
5 0 — 100 m su g arú  k ö rben  szin tezéssel kell m eg á llap ítan u n k  a té rsz ín  fo rm á já t. 
N em  h a g y h a tju k  em lítés né lkü l, hogy m ár az észlelés he lyének  a k iv á la sz 
tá sá n á l is a legnagyobb  gonddal kell e ljá rn u n k , és o lyan  h e ly e t kell az E ö tvös- 
in g a  fe lá llítá sá ra  k e resn ü n k , ahol legalább  a m űszer k ö zv e tlen  —  3 — 5 m  
su g a rú  — környeze te  v ízszin tes sík, ső t a leg több  ese tben  m ag u n k n ak  kell 
alapos m u n k áv a l p ó to ln u n k  a te rm észe t ilyen  irá n y ú  m u la sz tá sá t.

N em  szab ad  m egfeledkeznünk  — kü lönösen  hegyes v idéken  folyó 
k u ta tá s  ese tén  — arró l sem , hogy a g rav itác ió s m érések  végzése so rán  kellő  
tá jék o zó d ás t szerezzünk : az egyes fö ld ta n i alakulatokra  m ilyen  állom ás
csoportok  esnek. F ő k én t az a la k u la th a tá ro k  közelében levő állom ásokró l kell 
jó l tá jék o zó d v a  len n ü n k , h a  le lk iism eretesen  a k a rju k  a fö ld ta n i értelm ezés 
m u n k á já t végezni. Az a la k u la th a tá ro k o n  ugyan is a leg több  ese tben  sű rűség
vá lto zássa l kell szám olnunk , és h a  nem  v ag y u n k  figyelem m el erre az ism ertn ek  
te k in te n d ő  a d a tra , ak k o r csökken a lehetőségünk  a rra  v o n a tk o zó an , hogy  
m ásképpen  m eg nem  ism erh e tő  fö ld tan i a d a to k  te rén  világos k ép e t n y e rjü n k .

A  gravitációs mérések feldolgozása fö ld ta n i értelmezéshez

1. A m időn graviméterrel v ag y  Eötvös-ingával m érü n k , az észlelés a lk a l
m áv a l m űszerünkkel nem  h a tá ro z h a tju k  meg közv e tlen ü l sem  a nehézségi 
gyorsulást, sem  a horizontális irányítóképességet v ag y  pedig  a horizontális
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gradienst. Á lta láb an  hosszú ság v á lto záso k a t v ag y  e lfo rd u lás-v á lto záso k a t 
észlelünk  közvetlenü l. A g rav itác ió s m érések  feldolgozása a lk a lm áv a l először 
az egyes m űszerféleségek esetében  a közv e tlen ü l észlelt m ennyiség  és a g ra 
v itác ió s té r  k e re se tt je llem zője k ö z ö tt fennálló  v o n a tk o zás a la p já n  a szóban  
forgó je llem ző t kell m eg h a tá ro zn u n k . íg y  k a p ju k  m eg az ú n . észlelt értéket.

A  m űszeren  észlelt m ennyiség  és a nehézségi té r  m egfelelő jellem zője 
k ö z ö tti  v o n a tk o zás lehe t egyszerű  v ag y  ö ssze te tt. E gyszerűnek  m o n d ju k  a 
v o n a tk o z á s t, h a  a g rav itác ió s té r  h a tá sá n  k ív ü l nem  kell egyéb tényező  
h a tá s á v a l szám olnunk . E llenkező ese tben  ö ssze te tt v o n a tk o zássa l v an  dol
gunk . E gyes g rav im éte rek n é l pl. a légnyom ás v á lto zása  v ag y  a m űszer 
m ágneses érzékenysége te h e ti  a v o n a tk o z á s t ö ssze te tté . R égebben  az E ö tvös- 
in g án á l a m érőszál hőm érsék le té t is figyelem be k e lle tt venn i.

2. M iu tán  m e g h a tá ro z tu k  az észlelt é r té k e t, so rra  kell v en n ü n k  azo k a t 
a h a tá so k a t, am elyeket m ár ism ert tö rvényszerűségek  a la p já n  szám ítás ú tjá n  
is m eg h a tá ro zh a tu n k .

Ezek k ö z ö tt első helyen  szerepel az ú n . szélességi hatás, am ely  a nehéz
ségi gyorsu lás e lm életi é rték ére  nem zetközileg  e lfo g ad o tt összefüggés a lap ján  
m eg ad ja , hogy  az egyes állom ásokon a F ö ld  öves felépítése ese tén  m ek k o rák  
lennének  a nehézségi té r  jellem zői (az erre v o n a tk o zó  szám szerű  összefüggé
sek e t A  gravitációs kutatómódszer c. fe jezetben  m ár m eg ad tu k ).

G rav im éteres m érések feldo lgozásánál a szélességi h a tá s t  köv e tő en  az 
ú n . magassági hatást kell m inden  á llom ásra  v o n a tk o zó an  m eg h a tá ro zn u n k . 
E z a h a tá s  k é t kom ponensbő l tev ő d ik  össze :

a )  M inél m ag asab b an  fekszik  az állom ás, a n n á l n ag y o b b  táv o lság ra  
v an  a F ö ld  k ö z ép p o n tjá tó l, de egyben  an n á l n agyobb  sug arú  k ö rp á ly á t ír le, 
am időn  a F ö ld  n ap i m ozgásában  ré sz t vesz. M indkét k ö rü lm én y  az t e red 
m ényezi, hogy az észlelt nehézségi gvorsu lás k isebb , m in t a ten g e r sz in tjén . 
A  nehézségi gyo rsu lásn ak  a ten g ersz in t fe le tti m agassággal való  v á lto z á sá t a

A gF =  0,3086 • h

összefüggés a d ja  meg m illiga lban , ahol h a ten g ersz in t fe le tti m ágasságo t 
je le n ti  m éte rb en  kifejezve.

A  m agasság i h a tá sn a k  ez t az ö sszetevő jé t tiszta magassági hatásnak, 
v ag y  pedig  Faye-féle hatásnak  nevezzük .

b) A  t is z ta  m agasság i h a tá ssa l e llen té tes elő jelű  a m agasság i h a tá sn a k  
a m ásik  kom ponense , az ú n . Bouguer-hatás. L á ttu k  ug y an is , hogy  a te n g e r
sz in t fe le tti h m agasságban  k isebb a nehézségi gyorsu lás, m in t a ten g ersz in ten , 
m ert a F ö ld  tö m eg k ö zép p o n tjá tó l — ahová a v iszonyok  első közelítésben  
tö r té n ő  v iz sg á la ta  a lk a lm áv a l a F ö ld  tö m eg é t ö sszp o n to s ítan u n k  kell — 
n ag y o b b  táv o lság ra  v ag y u n k . N em  h a g y h a tju k  azonban  figyelm en  k ívü l, 
hogy  a h m agasság ra  csak  úgy  ju th a tu n k  fel, hogy  az észlelés helye és a te n g e r
sz in t közé b izonyos kőze tekbő l fe lé p íte tt em elvényre  h ág u n k . E n n e k  a k ő ze t
tö m eg n ek  a v onzása  n y ilv án v a ló an  növeli a nehézségi gyorsu lás észlelt é r té 
k é t. Jó  köze lítés t k ap u n k , h a  ennek  a kőze ttö m eg n ek  a h a tá s á t  egy  h o rizon 
tá lis  irá n y b a n  a vég telen ig  te r je d ő  h v a s tag ság ú  és m egfelelő átlagos sű rűségű  
k ő z e tla p n a k  a h a tá sá v a l h e ly e tte s ítjü k . E b b en  az ese tb en  a B o u g u e r-h a tá s t a

A g B =  0,0419 ■ a ■ h

összefüggés a d ja  m eg m illiga lban , h a  h-t m éte rb en  m érjü k . I t t  a a k őzetlap  
á tlagos sű rűségét je len ti.
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összefüggésre kell tám aszk o d n u n k .
F o g la lkoznunk  kell m ég a Bouguer-hatást m egadó összefüggésben szereplő 

a  sűrűséggel. N y ilvánva ló , hogy  ez t a sű rűséget nem  lehe t te tsző legesen  fel
venn i. A m érési te rü le t fe lép ítésében  rész tvevő  k ő ze tek e t ism erve , sok e se t

b en  kellő  m érlegeléssel m eg ad h a tó , hogy  m ilyen  sűrűséggel kell a Bouguer- 
hatást szám ítan i. L egjobb  azo n b an , h a  a sűrűség  m eg v á la sz tá sán á l m érésre 
tá m a sz k o d u n k . F en teb b  h an g sú ly o z tu k , hogy  ff-n átlagos sű rűsége t kell 
é r te n ü n k . E z é rt ebben  az ese tben  sem m iképpen  sem  je le n th e ti  a sűrűség  
m érése egyes k ő z e tm in tá k  sű rűségének  m e g h a tá ro z ásá t. Nettleton  do lgozo tt 
k i egy e ljá rá s t, am ely  lehetővé  teszi, hogy  a Bouguer-form ulában  szereplő 
á tlag sű rű ség e t g rav im éteres e ljá rás  a lap ján  h a tá ro z h a ssu k  m eg.

M érési te rü le tü n k ö n  n é h á n y  o lyan  sze lvény t kell k iv á la sz ta n u n k , ahol 
a g rav im éter-á llom ások  egym áshoz közel fekszenek  és egyben  az állom ások  
k ö z ö tti m agasságkü lönbség  lehető leg  nag y . H a  ezekben  a sze lvényekben  a 
m ag asság ingadozást g ra fik u san  áb rázo lju k , és h a  az észlelt é r té k e t különböző 
á tlagos sűrűséggel re d u k á lju k  (23. áb ra ) , a z t ta p a sz ta lju k , hogy  a k isebb 
sűrűséggel re d u k á lt an o m áliák  görbéje e g y ü tt  em elked ik  és sü llyed  a t é r 
sz ín t ábrázoló  görbével, a n agyobb  sűrűséggel v é g z e tt red u k c ió -a d ta  an o m áliák

71
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pedig  a té rsz ín  m ag asság v á lto zásáv a l e llen té tes  fáz isban  in g ad o zn ak . A zt a 
sű rűséget kell a helyes átlagsűrűségnek te k in te n ü n k , am ellyel a legsim ább 
anom ália -g ö rb ét k a p ju k .

N ettleton-eljárásának  az az előnye, hogy  v iszony lag  n ag y  m ennyiségű  
a d a t  a la p já n  h a tá ro zza  meg az á tlag sű rű ség e t. H á trá n y o s  azo n b an , hogy  
n ag y  pon tossággal kell a g rav im éteres m érést e lvégeznünk  kü lönösen  ak k o r, 
h a  k icsi a té rsz ín  m agasság ingadozása. E z t a h á trá n y t  b izonyos m érték ig  
ellensúlyozza az, hogy ilyen  ese tekben  éppen a k is h a tá so k  k ö zö tt m ozgó 
m agasság ingadozás m ia tt  n agyobb  to le ra n c iá t en g ed h e tü n k  m eg az á tlag - 
sűrűség  m eg h atá ro zásán á l.

3. A té rsz ín re  nem csak  a m agassági h a tá s  m ia tt  kell te k in te tte l  le n 
n ü n k , han em  azé rt is, m e rt a g rav itác ió s állom ás k ö rn y eze téb en  levő m inden  
tömegtöbblet és töm eghiány, am i a té rsz ín  k iem elkedésének , illető leg  l e s ü l 
lyedésének  köve tkezm énye, m űszere inkre  — a g rav im éte rre  és az E ö tvös- 
in g á ra  e g y a rá n t — a m űszertő l s z á m íto tt táv o lság  függvényeképpen  je le n t
kező, k isebb -nagyobb  — m indenese tre  azonban  sz ám íth a tó  — h a tá s t  fe jt  ki. 
E z t a h a tá s t ,  az ún . környezethatást a té rsz ín i fo rm ák  m eg h a tá ro zásán á l 
k ö v e te tt  e ljá rás a lap ján  k é t lépésben  szo k ták  k iszám ítan i. Az első lépésben  
az állom ás 100 m  sug arú  k ö rn y eze tén ek  a h a tá s á t ,  az ún . térszín i hatást szok
tá k  m eg h a tá ro zn i, am ihez a té rsz ín  fo rm á já t szin tezéssel á lla p ítjá k  m eg. 
A 100 m -en tú li  té rsz ín  tö m e g tö b b le te it és tö m e g h iá n y a it a topografikus  
térképek sz in tv o n a la i a la p já n  veszik  te k in te tb e . E z é rt a k ö rn y e z e th a tá sn a k  
ez t a részét térképi hatásnak  nevezik . A k ö rn y eze tn ek  m in d k é t ré sz h a tá sá t 
szkém ák  szerin t sz á m ítjá k  k i. E zeknek  a szk ém ák n ak  az ism erte té se  m u n 
k á n k  cé ljá t te k in tv e , nem  lehe t fe la d a tu n k . M égsem h a g y h a tju k  em lítés n é l
kü l, hogy a kö rn y eze t h a tá sa  a graviméterre lényegesen k isebb , m in t az Eötvös- 
ingára. E z az oka an n ak , hogy  g rav im éteres m érések  feldo lgozásánál té rsz ín i 
h a tá s t  csak  k ivételes ese tekben  szo k tak  szám ítan i, ak k o r t i . ,  am időn az 
állom ás k özve tlen  k ö rnyeze tében  ren d k ív ü l n ag y o k  a m agasság ingadozások . 
E z az oka azonban  an n a k  is, hogy E ö tv ö s-in g a  ese tében  igen -nagy gonddal 
kell m ind  a té rsz ín i, m ind  a té rk é p i h a tá s  k iszám ítá sán á l e ljá rn u n k , ső t e 
h a tá so k  többszörös b izo n y ta lan ság a  m ia tt lehető leg  m ár a m érési te rü le te t 
és az egyes állom ások  h e ly é t is úgy  kell m eg v á la sz tan u n k , hogy a h a tá s  
lehető leg  kicsi legyen. E z é rt szo k tu k  az t m on d an i, hogy az E ö tv ö s-in g a  a 
síkságon v ég ze tt g rav itác ió s k u ta tá s  m űszere, m íg a ta g o lta b b  felszínű v id ék e 
k en  a g rav im ete r veszi á t  a szerepét.

H a  az észlelt é rték b ő l lev o n ju k  a felsorolt h a tá so k a t, az ú n . rendellenes
séget k a p ju k  m eg. A nehézségi té r  kü lönböző  je llem zőiben  m u ta tk o zó  ren d e l
lenesség a Föld  öves fe lép ítésétő l e lté rő  sűrűségeloszlás k ö v e tkezm ényeképpen  
jö n  lé tre , szoros összefüggésben v an  te h á t  a kéreg , kü lönösen  a kéreg  legfelső 
részé t képező  üledékösszlet felép ítésével. A hhoz, hogy ez t az összefüggést 
egyes ese tek b en  fe lderíthessük , hogy m éréseinket fö ld tan i szem pon tbó l é rte l
m ezhessük , az anom áliákat áb rázo ln u n k  kell.

A nehézségi gyo rsu lásn ak  g rav im éteres m érés a lap ján  m e g h a tá ro z o tt 
anom áliá it m egfelelő m é re ta rán y ú  té rk ép en  az á llom ások  helye m ellé szokás 
m illigalban  feljegyezni. Az an o m á liák a t rendezik  és á tte k in th e tő v é  tesz ik  az 
egyenlő an o m áliá jú  hely ek e t összekötő  vo n a lak , az ú n . izogam m ák. E zek  seg ít
ségével k ö n n y ű  k ije lö ln i azo k a t a h e ly ek e t, am elyeken  szűkebb  v ag y  tá g a b b  
kö rn y eze tü k h ö z  képes a nehézségi gyorsu lás ano m áliá ja  szé lsőértéket vesz fel. 
Ily en  é rte lem ben  szokás gravitációs m axim um ról és m in im um ró l beszéln i.
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H a a szélsőérték  n ag y  te rü le tre  k ite r je d ő  m ono ton  em elkedés v ag y  süllyedés 
kö v e tk ez téb en  jö n  lé tre , ak k o r m ax im um -, illetőleg m in im u m terü le tek k e l v an  
do lgunk . H a  pedig a szélsőérték  m ono ton  em elkedést v ag y  sü llyedést szak ít 
m eg, akkor a helyi szélsőérték e lnevezést h aszn á lju k .

A gradiens- és görbületi térképek tü n te t ik  fel az Eötvös-inga mérések 
a la p já n  sz á m íto tt anom áliákat. A gradienstérkép  segítségével is sze rk esz t
h e tü n k  izogammatérképeket. H a ugyan is em lék ezetü n k b e  idézzük , hogy  a 
horizontális gradiens a nehézségi gyorsu lás a b szo lú té rték én ek  1 cm -re eső 
v á lto z á sá t a d ja  m eg, h a  a n ívófe lü le ten  a m ax im ális v á lto zás  irá n y á b a n  h a la 
d u n k , és k é t egym ástó l s táv o lság ra  levő állom áson a G1 és G2 g rad ien s t h a tá 
ro z tu k  m eg, ak k o r a nehézségi gyor
sulás v á lto zása  e k é t állom ás k ö z ö t t :

ahol Glv és G2„ e k é t g rad ien sn ek  a 
v e tü le te  a k é t á llom ást összekötő  
egyenesre (24. áb ra ). H a  a grad iens- 
v e tü le te k e t E ö tvös-egységben1, az 
állom ások tá v o lsá g á t m iriam éterb en  
m érjü k , ak k o r a gyorsu lás v á lto 
zá s t m illigalban  k ap ju k .

Ez a szám ítás fe lté te lezi, hogy a horizontális gradiens k é t-k é t állom ás 
k ö zö tt lineárisan  válto z ik . A valóságos helyzet e ttő l az egyszerűsítő  fe lté te ltő l 
— különösen  a nehézségi té r  erősen z a v a rt részein  — je len tő sen  e lté rh e t. 
E zé rt szo k tak  sok esetben  k ü lönbsége t ta lá ln i a g rav im éte rre l m e g h a tá ro z o tt 
és az E ö tv ö s-in g a  m érésekből s z á m íto tt nehézségi gyorsu lásbeli an o m áliák  
k ö zö tt. E z t a nehézséget úgy  k ü zd ik  le, hogy ún . a lap p o n to k o n  a graviméteres 
mérések eredm ényeire  tám aszk o d n ak , és az t az e lté ré s t, am i ezekhez az e re d 
m ényekhez képest az Eötvös-inga  ad a ta ib ó l le v e z e te tt an o m áliák  k ö zö tt m u ta t 
kozik , a közbülső  á llom ások  k ö zö tt egyen le tesen  e lo sz tják .

24. A J g változásának kiszámítása 
gradiensösszetevőkből

Gravitációs mérések tervezése és fö ld ta n i értelmezése

A geofizikai k u ta tá s  csak  ak k o r érdem li a k u ta tá s  e lnevezést, h a  m inden  
lépését tu d a to sa n  h a j t ju k  végre. E z az t je le n ti, hogy  m ár az első fáz ist, a t e r 
vezést is tu d a to s a n  kell végezni. E b b ő l a szem pon tbó l m érlegelni kell a m eg
o ldásra  v á ró  fe la d a to t, a k u ta tá s ra  v á ró  te rü le t  fö ld ta n i felépítését, és ebből 
kü lön  m érlegelni kell a fe lsz ín en  levő képződm ények  e lhe lyezkedését. A v á rh a tó  
m ére tek  és a m érés k ív á n t p o n tossága  szabályozza  az á llom áshá lóza t sű rű sé 
gét, a felszínközeli fö ld tan i v iszonyok  pedig  az t d ö n tik  el, hogy  a g rav itác ió s 
k u ta tá s b a n  Eötvös-ingát v ag y  gravimétert a lka lm azzunk-e .

M ár az edd ig iekből k i tű n t , hogy  az E ö tv ö s-in g a  a felszínen levő lá th a tó  
töm egek  (d om borza ti egyenetlenségek) h a tá sá ra  sokka l é rzékenyebb , m in t a 
g rav im éte r. E z t k ieg ész íth e tjü k  azzal, hogy  ugyanez  a nag y o b b  érzékenység 
fennáll a felszínen levő nem  lá th a tó  inhom o g en eitáso k k a l, tö m eg b eág y azá 
sokka l k ap cso la tb an  is (25. áb ra ). H a  -a k u ta to t t  m élységbeíi tö m eg ek

1 10~9 CGS
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nagyon  m élyen  (pl. 2500 m  a la tt)  v a n n a k , ak k o r kö n n y en  lehetséges, hogy a 
g rav itác ió s  té rk ép  sokkal in k á b b  a felszínközeli sű rűség v á lto záso k  k ép é t 
fo g ja  tü k rö z n i, m in t a m élységben levő d o m b o rza to t. E z  az á llítás  az Eötvös- 
ingára  v o n a tk o zó an  in k á b b  érvényes, m in t a graviméterre. Az Eötvös- 
inga  fö lényét a graviméterrel szem ben, m ért a d a ta in a k  — a gradiensnek  
és a görbületnek — v e k to r jellege d o m b o rítja  k i, de ez a n n y ira  nem  
tu d ja  k iegy en líten i a graviméter sok  egyéb e lő n y é t, hogy  a g rav im é te r 
a g rav itác ió s  k u ta tá so k b a n  m a m ár n ag y m érték b en  v issza szo ríto tta  
az E ö tv ö s-in g á t.

Eötvös-ingara IkE 35 £
, az észlelés valószínű hibája 2 E

a hatos ennek 7szerese _ a hatás ennek 175 szerese
a h a t á s

graviméterre 0,02C mgat 0.0/2 mgat
az észlelés valószínű hibája Qtmgd

a hatás ennek egyötöde , a hatás ennek eggnyo/cada

25. A graviméter és az Eötvös-inga összehasonlítása a felszínközeli inhomogeneitások
szempontjából

(L . M. M o tt— S m ith  n y o m án )

A gravitációs hatás ö sszhatás (26. áb ra ). E z az t is je le n ti, hogy  
szám ta lan  o lyan  sűrűségeloszlás k épzelhető  el, am ely  u g y an o ly an  g rav itác ió s 
h a tá s t  ad . A Bouguer-anom ália  egyszerű  értelm ezése csak  egyszerű  te lepülés 
ese tén , p l. k é t ré teg  esetén  lehetséges.

Az e lm o n d o tta k a t M agyarország  Bouguer-anom ália  té rk ép e  jó l 
szem lélte ti. E  té rk ép  értelm ezésénél h aza i szakem bereink  egy részénél 
a k ö ze lm ú ltb an  az a láb b i k é t néze t g y ö k eresed e tt m eg, am elyeknek  
hely telensége főleg a h ib ás  á lta lá n o s ítá so k ra  v eze th e tő  v issza. E z a k é t 
néze t : 1. A B ouguer-anom áliák  az alaphegység domborzatát tü k rö z ik  ;
2. A p o z itív  B ouguer-anom áliák  (g rav itác iós m ax im um ok), és kü lönösen  
a m aradékanom áliák  az a laphegység  fö lö tt a p an n o n ia i ré teg ek b en  
k ia la k u lt boltozódásokat tü k rö z ik .

A  m aga helyén  m ind  a k é t nézet igaz leh e t, de á lta lá n o s íta n i egy iket 
sem  szab ad . E z t n éh án y  p é ld áv a l m eg v ilág ítjuk .

A  Sopron  kö rn y ék i k ris tá ly o s p a la  felszínen levő töm egeinek  te rü le té n  
jó v a l k isebb  (0—0,5 m gal) g rav itác ió s anom ália  m u ta tk o z ik , m in t pl. az 
A lföld D -i részén  M adaras és Tom pa  kö rn y ék én  ( +  35 —40 m gal), ahol n éh án y  
száz, esetleg  ezer m é te r v a s ta g  f ia ta l  fedőré teg  a la t t  m ezozóos a la p 
hegység v an .

E zek  az an o m áliák  n ag y o b b ak  a M átra hegység, ső t a B ü k k  hegység 
n ag y  részének  an om áliá iná l is. B iharnagybajom  k ö rn y ék én  a k ris tá ly o s  a lap 
hegység 1400— 1600 m  m élységben v an , a K őszeg— Rohonc-i kristályos hegy
ség a felszínen v an . Lovászinál he ly en k én t 4000 m -nél is v a s ta g a b b  neogén
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üledék  valószínűleg  m ezozóos a laphegységet fed, a Balaton  D -i p a r t já n  paleo- 
zóos alaphegység  fe le tt m indössze 1 — 200 m  v a s ta g  f ia ta l  ü ledékes kő ze t v an . 
A felsorolt te rü le te k e n , am elyek  igen kü lönböző  ré te g ta n i, szerkezeti és d im en- 
zionális v iszonyokat m u ta tn a k , a gravitációs anom áliák  é rtéke  m egegyezik, 
ille tve  a kü lönbségek  5 m galnál nem  nag y o b b ak .

26. A A g-görbe, mint több réteg gravitációs hatásának eredője
(T subo i és F u c h id a  n y o m án )

E látszó lagos ab n o rm itáso k  m indegy ikének  term észe tesen  m egvan  a 
m ag a  m a g y a rá z a ta  a he ly i sű rűségv iszonyokban . A n é h á n y  k ira g a d o tt p é l
d áv a l az t a k a r tu k  szem lé lte tn i, hogy az anom áliakép  és az alaphegység  
összefüggése k o rán tsem  egyszerű , és regionális é rte lem ben  m i sem áll táv o lab b  
a valóság tó l, m in t az a h iedelem , hogy a g rav itác ió s k u ta tá s  az a laphegységet 
m in teg y  „ le fényképez i” .

A m aradékanom ália  a Bouguer-anom áliatérképen  az izogam m a v o n a lak  
k iöblösödésében je len tk ez ik . E b b ő l g ra fik u san  v ag y  szám ítássa l (m agasabb  
d e riv á ltak k a l) szo k ták  a m aradékanom áliát fe lteh e tő en  lé trehozó  z á r t  b o lto z a t 
g rav itác ió s k ép é t m egszerkeszten i. íg y  tö r té n t  ez a k özism ert nogylengyeli 
k u ta tá so k n á l is. A fú ráso k  azonban  nem  ta lá l ta k  z á r t  b o lto z a to t, h an em  egy 
m élybeli te ra sz t, am ely  a g rav itác ió s k ép b en  sz in tén  m in t k iöblösödés szo k o tt 
je len tk ezn i. Még szerencse, hogy  ezek a fú ráso k  e g y ú tta l fe l tá r tá k  M agyar- 
o rszág  legnagyobb  kőo la jm ező jé t.

A  g y a k o rla ti (k u ta tó )  g rav itác ió s m érések  célja  az, hogy  a m érések  
e red m én y ek én t k a p o tt  gradiens-, görbület- v ag y  izogammatérképből a k u ta to t t  
te rü le t fö ld tan i v iszo n y a ira , szerkezeti fe lép ítésére  és a fe lép ítésben  rész tv ev ő  
kő ze tek  an y ag i m inőségére v o n a tk o zó an  m in d azo k a t az a d a to k a t  m eg ad ja , 
am elyek  a m ódszer k o rlá ta in  belü l lehetségesek .

Az izogam m atérkép  sz in tv o n a las  d o m b o rza ti té rk é p  b en y o m á sá t k e lti. 
E zen  az t é r tjü k , hogy  az e lta k a r t  szerkezet, ille tve  d o m b o rza t m ag asab b  
részei n agyobb  an o m ália -é rték ek k e l je llem ezh e tő k , m in t a m élyebb  részek. 
Az izogam m a v o n a la k a t azonban  m égsem  leh e t m élységi sz in tv o n a la k n a k  
te k in te n i, m ert m in t az e lőbb iekben  lá t tu k , sz ám ta lan  h a tá s  h o z h a tja  lé tre
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u g y a n a z t a g rav itác ió s k ép e t, m ásrész t h a  m égoly egyszerű  is a fe lép ítés 
(k é t hom ogén ré teg ), az e lta k a r t  szerkezet valóságos v iszonya i a g rav itác ió s 
k ép b en  le s im ítv a  je len n ek  m eg. Ez részben  azé rt v a n , m ert az e lte m e te tt 
á rk o k b an  a n ag y o b b  ré teg v astag ság  k ö v e tk ez téb en  n agyobb  ré teg töm örü lés 
jö n  lé tre , m in t az e lte m e te tt bércek  fe le tt.

E lső  közelítésben  a d g -an o m áliák ró l csak  az t m o n d h a tju k , hogy ahol 
g rav itác ió s m ax im u m  v an , te h á t  ahol a d g -é rték ek  n ag y o b b ak  a k ö rn y e z e tü k -

27. A lovászi kőolajmező gradiens- és görbülettérképe, a mélyfúrások alapján megállapított
szintvonalakkal (alsópannóniai réteg)

(M AORT nyomán)

ben  levő ilyen  é rték ek n é l, o t t  a sű rű b b  töm egek  közelebb v a n n a k  a felszínhez, 
m in t a környező  helyeken . A hol v iszo n t k isebbek , o t t  gravitációs m in im u m  
v an . Ilyen  helyeken  a sű rű b b  töm egek  táv o lab b  v a n n a k  a fe lszín tő l, m in t a 
he ly  k ö rn y eze téb en .

Eötvös L oránd  ism erte  fel először az t, hogy  a g rav itác ió s  an o m áliák  a 
fö ldkéreg  felső részének  szerkezetével k a p c so la tb a n  v a n n a k . Böckh Hugó  
m ag y a r geológus gondo lt először a rra , hogy  Eötvös-ingával e l te m e te tt  szer
k eze tek e t tu d a to sa n  leh e t k u ta tn i2. E ttő l  kezdve in d u lt el d ia d a lú tjá n  az 
E ö tv ö s-in g a , a g rav itác ió s k u ta tó m ó d sze r és á lta lá b a n  a geofizikai k u ta tá s  
szerte  a v ilágon .

A m agy aro rszág i kőo la jm ezőket is főleg Eötvös-ingával k u ta t tá k  fel. 
H ogy a gradiens- és görbülettérkép a m élybeli szerkezeti v iszo n y o k a t m ilyen  
jó l je llem zi, a z t a 27. á b ra  szem lélte ti.

Az á b rá n  a lovászi kőolajm ező  gradiens- és görbületi térképét l á th a t ju k ,  
az alsó p an n o n ia i képződm ények  te te jé n  — a m ély fú rások  a la p já n  — sz e r

2 Böck Hugó : Az Erdélyi Medence földgázt tartalmazó antiklinálisairól. Jelentés az 
Erdélyi Medence földgázelőfordulásai körül eddig végzett kutatómunkálatok eredményeiről. 
I. rész.
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k e sz te tt sz in tv o n a lak k a l. Meg kell jegyezn i, hogy  en n ek  a szerk ezetn ek  alap- 
hegységm ag ja  i t t  igen n ag y  m élységben v an .

A gradienstérkép  ren d k ív ü l szem léletessé teszi a gravitációs m axim um o
kat és m in im um oka t. A g rad iensek  a m ax im um  felé 
m u ta tn a k , a m in im u m tó l e lirán y u ln ak .

E lta k a r t  tö ré sv o n a la k a t leg jo b b an  grad iens- 
és gö rbü le tsze lvényekke l lehe t k ije lö ln i. A tö rés 
he lye  o t t  keresendő, ahol a g rad iens m ax im ális .
A g ö rbü le t a fe n n m a ra d t o ldalon  p á rh u zam o s a ve tő  
c sap ásáv a l, a lezökken t o ldalon  erre  m erőleges (28. 
áb ra ) . A tö rés k é t o ld a lán ak  bizonyos szélességű 
sá v já b a n  a g rad iensek  tú ln y o m ó  tö b b ség ü k b en  p á r 
huzam osak , abszo lú t é r té k ü k  pedig a tö résvona l 
m en tén  — m in t m o n d o ttu k  — m ax im ális  é r té k e t 
vesz fel.

T ö résv o n a lak ra  u ta ln a k  az egyenes le fu tású  
izogam m a vonalak  is, am elyek  éles (45°, 90°, 135° 
k ö rü li) szögben v á lto z ta tn a k  irá n y t.

E n y h éb b en  g y ű rt üledékes k ő ze ttö m eg ek  si
m áb b  g rav itác ió s  k ép e t ad n ak . M eglehetősen eg y 
nem ű  ü ledéksor esetén  az an tik lin á lis  m ax im u m , a 
sz ink liná lis m in im um  fo rm á jáb an  je len tk ez ik .

N ag y  k ite rje d é sű  e lte m e te tt  hegységek  fe le tt, 
az e lte m e te tt  h eg y ségvonu la t perem énél to rlónyo- 
m ás k ö v e tk ez téb en  m e g g v ű rő d ö tt, k isebb  m ére tű  
f ia ta la b b  b o lto za t a g rav itác ió s  té rk ép en  néha  nem  
z á r t  m a x im u m k é n t, han em  ún. ,,o r r” -kén t je le n t
kezik , vagyis az izogam m a v o n a lak  egy bizonyos 
irá n y b a n  k iöb lösödnek . I ly en k o r ennek  helyi h a tá sa  
az e l te m e te t t  hegység reg ionális h a tá sá tó l nehezen 
k ü lö n íth e tő  el, jó lleh e t a fe lad a t az e lőbb inek  a 
k ö rü lh a tá ro lá sa . H a  ez t a hely i h a tá s t ,  am elye t 
m aradékhatásnak  (residual anom áliának ) n evezünk , 
az ö sszha tásbó l lev o n ju k , csak  ak k o r tu d ju k  a hely i 
sze rk eze ti v iszo n y o k a t kö rv o n a lazn i.

E gyszerűbb  ese tek b en  a te rü le ti h a tá s  elem zése 
g ra fik u s  ú to n  e lvégezhető . E n n e k  elve az, hogy  a 
h e ly i sze rk ezettő l tá v o la b b  levő, z a v a rta la n a b b  
részek  izo g am m áit a k iöblösödéssel m u ta tk o zó  an o 
m álián  k e resz tü l szabályos, egyszerű  és egyenletes 
le fu tá sú  görbékkel h e ly e tte s ítjü k  (29. áb ra ). H a  
n ag y o n  ö ssze te tt szerkezeti h a tá ssa l á llu n k  szem ben, 
v a g y  a m a ra d é k h a tá s  v iszony lag  k icsiny , a g ra fikus 
e ljá rás  nem  veze t célra. I ly en k o r a hely i h a tá s t  a
te rü le t i  h a tá s tó l csak  szám ítássa l leh e t sz é tv á la sz tan i. A szám ítási m ódszer alap- 
j a az, hogy  a nehézségi erőnek  egy a d o tt  su g arú  k ö rn y eze t k e rü le ti á tla g á tó l való  
e ltérése  a gyorsu lás m ásod ik  d iffe ren c iá lh án y ad o sáv a l v a n  szoros összefüggés-

, 02 or
b en . E z é rt ez t az e ljá rá s t -----  m ódszernek , v ag v  a m ásodik derivált mód-

J r\ О
02 “

28. Gradiens- és görbület
értékek egy barnakőszenes 

terület törése mentén
(E g y ed  n y o m án )
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szerének is nevezik . A m a ra d é k h a tá s  e lkü lönítése  csak  ak k o r leh e t sikeres^ 
h a  a n ag y  reg ionális h a tá sú  alaphegység  elég m élyen  v a n  a f ia ta la b b  szer
keze t a la t t  és az u tó b b it  hom ogén k ő ze tek  ép ítik  fel.

A  nem  n ag y  m élységben levő e lte m e te tt  hegységek  g rav itác ió s  képe 
m eglehetősen  zavaros. A g rad iensekbő l és az izogam m a v o n a lak b ó l azo n b an  
a tö ré sv o n a lak  jó l k io lv ash a tó k .

29. Maradékanomália a Ikeíímgton-kőolajmezőn
(E g y ed  ny o m án )
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Gravitációs anomáliák

30. Települési alapformák idealizált gravitációs hatása (zlg, gradiens, görbület)
(E g y e d  n y o m án )
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Н а az e lte m e te tt  hegység n ag y o b b  m élységben v a n , ak k o r az izogam m a 
té rk é p  kevésbé  zavaros, és em lék ez te t a szerkezeti an tik lin á lis  izogam m a 
té rk ép é re .

A fedőkőzet né lkü li kősódómok te rü le té n  leg többszö r k ö ra la k ú  m in i
m u m o t észlelünk . A k ősó töm zsö t h a tá ro ló  tö rések  — h a  a töm zs nem  tú l  
n ag y  m élységben  v a n  — a gradienstérképen  jó l fe lism erhetők .

A fedőkőzetes kősódóm ok képe igen je llegzetes : g rav itác ió s  m in im um  
közepén  kis m ax im um  v an .

Az egyes te lepü lési a lap fo rm ák  id ea lizá lt g rav itác ió s  h a tá s á t  a 30. 
á b rá n  szem lé lte tjü k .
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MÁG1N ESSÉG

A földm ágneses té r és a kőzetek  m ágneses sa já tosságai

Az előző fe jezetekben  tá rg y a lt g rav itác ió s je lenségek  az á lta lán o san  
ism e rt mágneses jelenségekhez k ép est sokka l egyszerűbbek . E n n e k  az az oka, 
hogy  a g rav itác ió s je lenségek  kö rében  csupán  vonzó erővel kell szám olnunk , 
m íg a m ágnesség ese tében  vonzó és ta sz ító  erők  e g y a rá n t fe lléphetnek . A m ág 
neses h a tó k  ennek  m egfelelően bipolaritást m u ta tn a k . E z a k ö rü lm én y  je len tő s  
m érték b en  nehez íti a je lenségek  v iz sg á la tá t, m ert a k é t pólus egy m ástó l nem  
v á la sz th a tó  el, és ezért a k é t p ó lu sn ak  csak az e g y ü tte s  h a tá sa  v izsgálható . 
E zen  a nehézségen bizonyos m érték b en  úgy  seg íte ttek , hogy  hosszú  m ágnes- 
ru d a k a t  (tű k e t) v izsg á ltak , am elyeknél a tá v o la b b i pólus h a tá s a  első közelí
té sb en  e lh an y ag o lh a tó . Ily en  m ódon v ég ze tt v iz sg á la to k  e red m én y é t fog lalja  
össze a Coulomb-féle törvény , m ely  sze rin t az egy m ástó l való  távo lság u k h o z  
k ép est p o n tsze rű  //1 és p 2 m ágneses tö lté sek

erővel h a tn a k  eg y m ásra , h a  egy m ástó l r táv o lság ra  v a n n a k . H a  a m ágneses 
tö lté se k  egynem űek , ak k o r a p  erő  ta sz ító  — p o z itív  —, azaz a tö lté sek  k ö z ö tti 
táv o lság o t növeln i igyekszik , k ü lö n n em ű  tö lté sek  ese tén  az erő  vonzó — n e g a 
tív . A c tényező  é rtéke  a ttó l  függ, hogy  m iképpen  v á la sz tju k  m eg a m ágneses 
tö lté s  egységét. H a  a c tén y ező t egységny inek  vesszük , ak k o r egységnyi az 
a m ágneses tö lté s , am ely  a m ag áv a l egyenlő m ágneses tö lté s t egységnyi tá v o l
ságból egységnyi erővel ta sz ít ja .

M ivel önálló  m ágneses tö lté sek  nem  lehetségesek , h iszen  a különböző  
elő je lű  m ágneses tö lté sek  nem  v á la sz th a tó k  el egym ástó l, ezért a legcélszerűbb 
a szám ítá so k a t is d ipó lusokka l végezni. E z tesz i szükségessé, hogy  a mágneses 
nyom aték  fo g a lm át bevezessük. V alam ely  m ágnes, m ásk én t m ágneses d ipólus 
n y o m a ték a  a la t t  az

M  =  / г-1

szo rza to t é r tjü k , ahol p  a m ágnes p ó lu sán ak  tö lté sé t, l pedig a k é t k ü lö n n em ű  
tö lté s  egym ástó l való  tá v o lsá g á t je len ti.

B árm ely  m ágnes a közelében levő m ásik  m ágnesre  h a tá s t  gyakoro l. 
E z t ju t t a t j u k  kifejezésre azzal, hogy  m inden  m ágnes m aga kö rü l mágneses 
teret lé te s ít. A h a tá s  fo rga tó  h a tá s , am i az e rő té rb e  h o z o tt m ágnest m eg
h a tá ro z o tt  irá n y b a  igyekszik  b eá llítan i. Az e rő té r  kü lönböző  p o n tja ib a n  
különböző  m érték ű  h a tá s t  ész le lhetünk . A m ágneses té r  egyes p o n tja it  a 
térerősséggel je llem ezh e tjü k . E z a la t t  az t a v e k to r t é r tjü k , am elynek  abszo lú t-
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é r té k é t a té r  szóban  forgó p o n tjá b a n  e lhe ly ezett egységnyi n y o m a té k ú  m ág 
nesre h a tó  m ax im ális fo rg a tó n y o m a ték  a d ja , irá n y á t  pedig  a té r  h a tá sá ra  
szab ad o n  beálló  m ágnes tengelye  — a déli p ó lu s t az észak ival összekö tő  
egyenes — jelö li ki.

M indennapos ta p a s z ta la t  m u ta tja , hogy  a sú ly p o n tjá b a n  fe lfü g g esz te tt
m ágnes b á rh o l a F ö ldön  m e g h a tá 
ro z o tt irá n y b a  áll be. E z é r t  m o n d 
ju k , hogy  a Föld maga is mágnes, 
am elynek  k é t pó lusa  a fö ld ra jz i 
sa rk o k  közelében  h e lyezked ik  el. 
A m ágnesek  p ó lu sa it is asze rin t 
k ü lö n b ö z te tjü k  m eg egym ástó l, 
hogy  szabadon  felfüggesztve m i
képpen  helyezkednek  el a földi 
m ágneses té rb en . É szak i pó lusnak  
nevezzük  a m ágnesnek  az t a vé
gét, am ely  a F ö ld n ek  az északi 
sarok  közelében levő p ó lusa  felé 
m u ta t  (az északi pólus helyén  
levő m ágneses tö lté s t  te k in tik  a 
szám ításo k b an  p o z itív  e lő je lű 
nek), a m ásik  vége a déli pó lus.

A földi m ágneses te re t  ak 
k o r ism erjü k , h a  tu d ju k , hogy  
a té r  m inden  p o n tjá b a n  m ekkora  
a térerősség  v e k to ra . H a  ko o r
d in á ta -re n d sz e rü n k e t a nehézségi 
gyorsu láshoz k ö tjü k , ak k o r a 
fö ld i mágneses tér erősségét a kö 
v etkező  h áro m  a d a t ta l  je llem ez
h e tjü k  (31. áb ra ) :

a )  azzal a szöggel, am elyet a sú ly p o n tjá b a n  fe lfüggesz te tt és sz a b a 
don  beálló  m ág n estű  (m ágneses) tenge lyén  á tm en ő  függőleges sík 
— a mágneses m eridián  — a v izsg á la t he lyének  m erid ián s ík jáv a l 
bezár. E z a mágneses elhajlás v ag y  m ásk én t deklináció  (D ) ;

b) a m ágneses térerősségnek  a m ágneses m erid ián b a  eső vízszintes 
összetevőjével (H ) és

c)  a m ágneses térerősség  függőleges összetevőjével (Z).

A földi m ágneses térerősség  ab szo lú t é r té k é t a v ízszin tes és a függőleges 
összetevőből így  szám ítju k  ki :
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31. A mágneses térerősségösszetevők

N éh a  a fö ld i m ágneses té r  erősségét je llem ző előbbi h á ro m  a d a t k ö zü l 
a függőleges összetevő h e ly e tt a mágneses lehajlást ( /)  szo k ták  m egadn i. E zen 
a té re rő sség v ek to r és a v ízsz in tes sík  á lta l b e z á r t szöget é r tik . E b b en  az 
ese tb en  a térerősség  ab szo lú t é r té k é t az



a függőleges összetevő t pedig  a

összefüggésből h a tá ro z h a tju k  m eg.
A  földi m ágneses té r  o k á t első közelítésben  egy o lyan  m ágneses d ipó lus 

te ré n e k  te k in th e tjü k , am ely  a F öld  k ö z é p p o n tja  közelében helyezked ik  el. 
A lk o th a tu n k  a fö ld i m ágneses té r  erősségét je llem ző összetevőkre is éppen  úg y , 
m in t a nehézségi gyo rsu lásra  o lyan  összefüggést, am ely  ezeket az összetevőket 
a he ly  függ v én y ek én t a d ja  m eg. M inthogy azo n b an  a fö ldm ágneses té r  v á l
to zása  kevésbé egyszerű  tö rv én y sze rű ség e t k ö v e t, m in t a nehézségi té r ,  az 
ö sszetevőket csak  k isebb  te rü le teg y ség en  belü l szo k ták  a fö ld ra jz i k o o rd in á 
tá k  füg g v én y ek én t m egadni. H az á n k  te rü le té re  1950 elején a k ö v e tk ező  
függvények  a d já k  m eg az összetevőket :
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ahol Acp és AX a cp0 =  45° 30' szélességgel és a X0 =  16° 00' hosszúsággal je l 
le m z e tt p o n ttó l s z á m íto tt fö ld ra jz i k o o rd in á tá k a t je len tik .

E zek  az összefüggések csak v áz la to san  ír já k  le a földi m ágneses té r  
m ag y aro rszág i részé t. A m érések  a z t m u ta tjá k , hogy  h a z á n k  különböző  
hely e in  a té r  e t tő l  je len tő s  m érték b en  is e lté rh e t. E n n e k  oka a kő ze tek  m ág 
neses tu la jd o n sá g a ib a n  keresendő.

H a  m ágneses té rb e  a n y ag o t v iszü n k , ak k o r a z t ta p a sz ta lju k , hogy  a 
m ágneses té r  ezzel m egváltoz ik , e lto rzu l. A to rz u lá s t az okozza, hogy  az an y ag  
a m ágneses té rb e n  m aga is m ágnessé vá lik , és a te re  az e red e ti m ágneses 
té rh ez  hozzáadód ik . A különféle  any ag o k  a m ágneses te re t  kü lönböző  m é rté k 
ben  to rz ít já k , te h á t  az any ag i m inőség tő l is függő jelenséggel á llu n k  szem ben .

Az an y ag  te h á t  a m ágneses té r tő l  m ág n eseze tt á lla p o tb a  k e rü l, a m á g 
neses té r  az a n y ag o t m ágnesezi. A m időn az a n y ag o t a m ágneses té rb ő l e ltá v o 
lí t ju k , m ágnesezettség i á lla p o ta  nem  szűn ik  m eg, h an em  csak a m ágneses 
n y o m a té k a  lesz k isebb , m in t v o lt a m ágnesező té rb e n . A zt m o n d ju k , hogy  
az an y ag  a m ágnesező té rb e n  gerjesztett mágnessé vá lik , am időn  pedig  ebbő l a 
té rb ő l e ltá v o lítju k , a gerjesztés n y o m á t csö k k en t n y o m a té k ú  rem anens m ág
nesként őrzi m eg. „



A szövevényesnek  lá tszó  h e ly ze te t egyszerűen  te k in th e tjü k  á t ,  h a  a 
m ágnesező té r  erőssége és a m ág n eseze tt an y ag  n y o m a té k a  k ö zö tti össze
függést v izsgáljuk . A m ágnesezettség  á lta lá b a n  igen b o n y o lu lt m ódon függ 
a m ágneses té rb e  h e ly eze tt anyag  a lak já tó l. H a  azonban  a m ágnesezés egyen 
le tes , ak k o r a részek  m ágneses n v o m a té k a  arányos a té rfo g a tu k k a l, úgyhogy

M
a m ágnesezettség  fo k á t a té rfogategység  m ágneses n y o m a té k á v a l ( j =  ,

h a  V  a té rfo g a t) je llem ezh e tjü k . E legendő te h á t ,  h a  a z t v izsgá ljuk , hogy  az
egységnyi té rfo g a t m ágneses 
n y o m a té k a , a mágnesezés erőssége 
m ik én t v á lto z ik  a m ágnesező té r  
erősségével.

A v izsg á la t e red m én y é t a 
32. á b rá n  b e m u ta to tt  típusos 
mágnesezési görbe a la p já n  a k ö 
v e tk ező k b en  fo g la lh a tju k  össze. 
A v izsg á la t k ezd e tén , vagyis 
zérus térerősség  m e lle tt — h a  az 
an y ag  m ég nem  v o lt m ágneses 
té rb e n  — a m ágnesezés erőssége 
is zérus. H a  m ágnesező té r  e rős
ségét fok o za to san  növ e ljü k , a 
mágnesezés erőssége a k o o rd in á ta - 
ren d szer k ezd ő p o n tjáb ó l (0 ) k i
in d u lv a , kis szakaszon  belü l lin e 
á risan  növekszik . E rre  a sza
k asz ra  egy

j  ’=  X ■ H

a lak ú  összefüggés érvényes, ahol 
H  a m ágnesező té r  erőssége, a x  
a rányosság i tén y ező , az ún . f a j 
lagos mágnesezhetőség, v ag y  m ás

k én t mágneses szuszceptibilitás ped ig  a v izsgált a n y ag ra  je llem ző á llan d ó  ; 
szám érték e  m egad ja , hogy  m ekkora  lesz a té rfo g a teg y ség n y i an y ag  m ág
neses n y o m a té k a , ha  a m ágnesező té r  erőssége egységnyi.

A m ágnesező té r  erősségének to v á b b i növelése ese tén  a m ágnesezés 
erőssége a lineáris  szakaszná l először lényegesen m eredekebben  növekszik , 
n agyobb  térerősségnél a m ágnesezés erősségét áb rázo ló  görbe m eredeksége 
egyre csökken , ső t pá rh u zam o ssá  vá lik  az abszcisszatengellyel. E k k o r m ár 
h iáb a  n ö v e ljü k  a m ágnesező té r  erősségét, a m ágnesezés erőssége to v á b b  m ár 
n em  n övelhető  : az an y ag o t telítettségig (T ) m ágneseztük .

H a  a m ágnesező té r  erősségét a te líte ttség ig  tö r té n ő  m ágnesezés u tá n  
ism ét fokoza tosan  csö k k en tjü k , ak k o r az t ta p a sz ta lju k , hogy  a m ágnesezés 
erőssége is csökken. A fo ly am at azonban  nem  m eg fo rd íth a tó . A lemágnesezés- 
sel já ró  v á lto z á s t a d iag ram b an  egészen m ás görbeszakasz ír ja  le, m in t a 
felmágnesezést. A m időn a m ágnesező té r  e ltű n ik , a v izsgált an y ag  m ég m indig  
m e g h a tá ro z o tt R  n y o m a ték k a i, remanens mágnességgel rendelkezik . A hhoz, 
hogy  az an y ag  n y o m a ték a  te ljesen  m egszűnjék , a felm ágnesező té rre l e llen 
té te s  irá n y ú  és m eg h a tá ro zo tt — a v izsgált a n y ag ra  je llem ző — К  erősségű

32. Mágneses hiszterézisgörbe
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m ágneses te re t  kell a lk a lm azn u n k . E z t a té re rőssége t a szóban  levő an y ag  
koercitív erejének nevezzük . E n n ek  az e llen té tes  irá n y ú  m ágneses té rn e k  a 
növelésével a m ágnesezés erőssége is az előzővel e llen té tes irá n y ú v á  lesz, 
és ab szo lú té rték e  a telítettségi állapot eléréséig á llan d ó an  növekszik . A fo ly am at 
m egfo rd ítása  u tá n  zérus térerősségnél az e lőbb itő l csupán  elő jelben k ü lö n 
böző remanens mágnességet f ig y e lh e tü n k  m eg. A hhoz, hogy ez t a m ágnességet 
e ltü n te ssü k , a koercitív erőnek m egfelelő p o z itív  irá n y ú  m ágnesező te re t  kell 
e lő á llítan u n k . In n en  a m ágnesező té r  erősségét to v á b b  növelve, ú jbó l e lé rjü k  
a te líte ttsé g i á llap o to t, és ezzel b ezáru l az egész fo ly am ato t képviselő  görbe, 
a hiszterezis-görbe (32. áb ra).

A görbének  azt a szak aszá t, am ely  a fo ly am at kezde ti (a k o o rd in á ta -  
ren d szer k e zd ő p o n tjá tó l a te líte ttsé g i á llap o t első eléréséig ta r tó )  szak aszá t 
ír ja  le, szűzgörbének nevezik . Meg kell em líten ü n k  m ég, hogy  a hiszterezis- 
görbe á lta l h a tá ro lt  te rü le t m érőszám a arányos azzal a m u n k á v a l, am it a 
té rfo g a teg y ség n y i anyagga l a körfolyam at so rán  közö lnünk  kell. Ez a m u n k a  
az anyag  m oleku lá inak  á trendeződése  fo lyam án  irreverz ib ilis  m ódon hővé 
válto z ik .

M ágnesezhetőség szem p o n tjáb ó l a kü lönböző  any ag o k  k ö zö tti k ü lö n b 
séget m inden  rész le tére  v o n a tk o zó an  a hiszterezis-görbéből o lv a sh a tju k  le. 
K is erősségű m ágneses te rek b en  — ilyen  a fö ld i m ágneses té r  is — elegendő, 
ha  az any ag o k  fajlagos m ágnesezhetőségére v a g y u n k  te k in te tte l .  E bb ő l a 
szem pontbó l az a n v ag o k a t k é t cso p o rtb a  o sz tju k  :

a)  ha  az spiyag fajlagos m ágnesezhetősége pozitív , param ágnesnek,
b)  ha  pedig n eg a tív , ak k o r diam ágnesnek

nevezzük . Param ágnesek  a m agm ás kőze tek , az ércek ; diamágneses a kősó, 
n é h á n y  k a rb o n á to s , szu lfá tos és foszfátos kőzet. Az ú n . ferrom ágneses anyagok
ról kü lön  szokás beszélni. E zeknek  az an y ag o k n ak  a fajlagos m ágnesezhetősége 
C G S-rendszerben az egység körü l m ozog. Ily en ek  a m e teo ritek  vas- és n ik k e l
an y ag a , v a lam in t a m ag n e tit.

A ferromágneses anyagokra  je llem ző, hogy m ágnesezhetőségük  em elkedő  
hő m érsék le tte l á lta lá b a n  csökken . M eg h a tá ro zo tt h ő m érsék le ten , az ún . Curie- 
ponton  felül e lvesz tik  ferrom ágneses tulajdonságukat, és gyengén  param ág- 
nesesekké v á ln ak . A vas C urie-pontja  769 C°, a k o b a lté  1075 C°, a n ikkelé  
pedig  360 C°.

Az a n y ag n ak  az előzőekben k ö rv o n a la z o tt m ágneses tu la jd o n sá g a i 
a d já k  m a g y a rá z a tá t  an n ak , hogy  m ié rt nem  leh e t a földi m ágneses te re t  
egyszerű  m ódon le írn i an n a k  ellenére, hogy  első közelítésben  a Föld  kö zép 
p o n tja  közelében levő m ágneses d ipó lus te ré n e k  te k in th e tő . A fö ldkéreg  
an y ag a i ugyan is benne v a n n a k  a Föld  m ágneses te réb en  és i t t  m ágneseződnek . 
E m ia t t  a fö ld i m ágneses té r  e lm életi m eggondolások  sze rin ti v iszonylagos 
egyen le tes eloszlása m egváltoz ik , e lto rzu l. A zt az e lté ré s t, am ivel az észlelt 
fö ldm ágneses térerősség  a szóban  lévő te rü le tre  m eg ad o tt no rm ális  (h azán k 
b an  az előzőekben közölt n o rm álé rték -eg y en le tb ő l szám íth a tó ) té re rősség tő l 
kü lönbözik , földm ágneses rendellenességnek v ag y  mágneses anom áliának  
nevezzük .

A földm ágneses rendellenesség oka  a fen tiek  sze rin t a k ő ze tek  m ágne- 
sezettségében  keresendő, és k é t kom ponensre  b o n th a tó . E g y ik  részét a ger
jesztett ( in d u ká lt)  mágnesség teszi. E z a rész a té rerősségnek  és az an y ag  
mágneses szuszceptibilitásának  függvénye. A m ágnesség m ásik  része a remanens
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mágnességből szárm azik . Rem anens mágnesezeltség szem p o n tjáb ó l főleg a mag
m ás kőzetek jö n n e k  szám ítá sb a . E zek  m egm erevedésük  e lő tt  é rik  el a Curie- 
pontot. A m időn  ugy an is  az o lvadék  a Curie-pont a lá  hű l, ú jb ó l je len tk ezn ek  
a benne levő  ferromágneses anyagok  ferrom ágneses tu la jd o n sá g a i, vagy is az 
o lv a d é k b a n  levő elem i m ágnesek  a földm ágneses té r  h a tá s á ra  k ö n n y eb b en  
ren d ező d n ek , m égpedig  a té r  irá n y á b a , és ebben  a h e ly ze tb en  m a ra d n a k  az 
o lv ad ék  m egszilárdu lása  u tá n  is. E zek  a k ő ze tek  te h á t  m egm erevedésük  
u tá n  a fö ldm ágneses té r tő l  független , ú n . remanens mágnesezettséggel ren d e l
kezn ek  (fé lreértések  elkerülése m ia tt  h an g sú ly o zn u n k  kell, hogy  ebben  az 
ese tb en  a rem anens mágnesezettség fogalm a n y ilv án  m ás ta r ta lo m m a l b ír, 
m in t a hiszterezis-görbe érte lm ezésénél). M in thogy  a gerjesz tő  fö ld i m ágneses 
té r  erőssége v iszony lag  elég kicsi, a kő ze tek  gerjesztett mágnessége á lta lá b a n  
m eglehetősen  kicsi, m íg a kőzetek  remanens mágnessége sokszor a gerjesztett 
mágnesség tö b b szö rö sé t is kiteszi.

H a  te h á t  va lam ely  te rü le te n  a földm ágneses rendellenességeket té rk ép en  
áb rázo lju k , ak k o r a te rü le t  k ő ze te inek  gerjesztett és remanens mágnesezettsége 
á l ta l  m e g h a tá ro z o tt kép  ra jzo lód ik  k i. E z a kép a k ő ze tek  m ágnesezettség  
sze rin ti e loszlásáró l ad  fe lv ilág o sítá s t. E z a fö ldm ágneses k u ta tó m ó d sze r 
fiz ik a i a la p ja . E z t a fiz ik a i a lap o t egészíti k i az a fö ld tan i, k ő z e tta n i tén y , 
hogy  az egyes kőze tek  a gerjesztő  földi m ágneses té rb e n  kü lönbözőképpen  
m ágneseződnek .

N em  tá rg y a lv a  részletesen  az t a k é rd és t, hogy  a kő ze tek  gerjesztett és 
rem anens mágnesezettsége h o gyan  v iszony lik  egym áshoz, a k ö v e tk ező k b en  
k ő ze tc so p o rto n k én t fog juk  m egvizsgálni a k ő ze tek  m ágnesezhetőségének  
tö rv én y szerű ség eit.

M agm ás kőzetek

A m agm ás kő ze tek  m ágneseze ttségé t k é t tényező  befo lyáso lja  :
1. a k őzet ásványos összetétele,
2. a kő ze ten  vég b em en t ep igenetikus és á ta la k u lá s i fo ly am ato k .

G y ak ran  h a llju k  az t a m eg á llap ítá s t, hogy  a k ő ze tek  m ágnesezettsége  
vastartalm úktól függ. Ez azonban  csak  első közelítésben  á llja  m eg a h e ly é t, 
m e rt p o n to sab b  v izsg á la t a z t m u ta tja ,  hogy ebbő l a szem p o n tb ó l a vas vegy
értéke dön tő . A h á ro m v eg y érték ű  v as  ugyan is jo b b a n  m ágnesezhető , m in t a 
k é tv e g y é rté k ű . É p p en  ezé rt nem  a kő ze tek  v a s ta r ta lm á t,  h an em  a m agnetit- 
ta r ta lm u k  (F e "  F e '"  0 4) és a m ágnesezhetőségük  k ö z ö tt fennálló  összefüggést 
célszerű  v izsgáln i. A m ag n e tit u tá n  legerősebben  m ágnesezhető  a p irrho tin , 
v a la m in t az ilm en it és a titanom agnetit (IV . tá b lá z a t) .

A k ő ze tek  ásványos összetétele és m ágnesezhetősége k ö z ti összefüggést 
á lta lán o sság b an  v izsgálva az t lá tju k , hogy  a sö té t színű  bázisos k ő ze tek  jo b b a n  
m ágnesezhe tők , m in t a v ilágosabb  színű  sav an y ú  kőzetek.- E z k ö n n y en  é r t 
h e tő , m ert a bázisos kőzetekben  d ú su ln ak  fel a m agnetit és ilm enit, v a la m in t 
az u g y an csak  elég jó l m ágnesezhető  vas-, m angán alkálim etaszilikátok, az ú n . 
színes e legyrészek  (am fibol, au g it, p iro x én ek  s tb .) . A  k v a rc  v iszo n t csak  kis 
m enn y iség b en  fo rdu l b en n ü k  elő. A  sav a n y ú  k ő ze tek b en  ellenben  sok a kvarc, 
a savanyú  (káli) fö ld p á t — pl. o rtok lász  — és kevés b en n ü k , v a g y  pedig teljesen  
h ián y z ik  be lő lük  a m ag n e tit.

A m ágnesezettség  nem csak  az ásványos ö ssze té te ltő l, azaz a m ágneses 
á sv á n y  m inem űségétő l függ, h an em  an n a k  m enny iségétő l és szem csenagy

8 6



ság á tó l is. M inél több  a m agnetit v agy  va lam ely  m ás erősen m ágneses an y ag  
egy kőze tb en , annál m ágnesesebb m aga a k őzet is. E zen k ív ü l kőze ttö rm eléken  
v ég ze tt k ísé rle tek  k im u ta ttá k , hogy a finom szem ű tö rm elék  (kőzetpor) 
m ágnesezhetősége k isebb , m in t a d u rv á b b  szem űé. A ta p a s z ta la t  az t az ezzel 
ö sszhangban  álló té n y t  m u ta tja ,  hogy  a m élységbeli (k ris tá ly o s, szem csés) 
kő ze tek  m ágnesezettsége á lta lá b a n  n ag y o b b , m in t v u lk án i, k iöm lési (m ik ro 
k ris tá ly o s) fáciesűeké, jó lleh e t m ag m aan y ag u k , azaz ásványos ö ssze té te lük  
azonos.

A k őzet tö r té n e te  tá rg y a lá su n k  szem p o n tjáb ó l azo k n ak  a fö ld tan i 
fo ly am a to k n ak  a so rá t je le n ti, am elyeken  a k őzet m egszilárdu lása  ó ta  á tm e n t, 
és am elyek  a k őzet m ágneseze ttségé t befo ly áso lták . E  fo ly am a to k  az epigene- 
zis  (pl. ú jrao ldódás) és a metam orfózis kü lönböző  fáz isa i so rán  já ts z ó d n a k  le. 
Ily en  fo ly am a to k  m ég : ú ja b b  m agm ás in trú z ió k , hegységszerkezeti m ozgások
k a l k apcso la to s m echan ikai igénybevé te l és szöveti á ta lak u lá s .

A v illám  104 A n ag y ság ren d ű  á ram a  — kü lönösen  a sö té t színű  bázisos 
kőzeteken  — figyelem re m éltó  m ágnesező h a tá s t  fe jth e t k i. K is k ite rjed ésű , 
de n a g y é rté k ű  m ágneses m ax im u m o t g y ak ran  erre az ok ra  v e z e th e tü n k  v issza. 
V illám csapásból ered  néha  k iem elkedő  hegycsúcsok  látszó lagos sz a b á ly ta la n  
p o la ritá sa  is.

A ferromágneses anyagok remanens mágnesezettsége a hőm érsék le t em el
kedésével csökken . A tö b b i m ágneses p a ra m é te r  (k oerc itív  erő, m ágnesez- 
hetőség) azonban  a hőm érsék le t v á lto zásáv a l szem ben k ő ze ten k én t egyénileg 
v iselkedik .

A m ágnesezettség  a hőm érsék le t em elkedésével k ezd e tb en  lassan , m ajd  
g y o rsabban  csökken a k ritik u s , ún . C urie-pontig, am ely  p irrho tinná l 348 C°, 
m agnetitnél 525 C° és hem atitnál 645 C°. E z  az t je len ten é , hogy  20 k m  m ély 
ségen tú l  k ő ze t nem  leh e t m ág n eseze tt. V iszont lehetséges, hogy  a re n d 
k ív ü li nyom ás és hőm érsék le t a felszínen  ism ere tlen  fiz ik a i k ö rü lm én y ek e t 
te re m t. A m ágnesezettség  felszíni e losz lásának  v izsg á la ta  m ind en ese tre  az t 
m u ta t ja ,  hogy  a m ágnesezettség  n agyobb  része a Föld  m ag jáb ó l szárm azik . 
A C urie-ponttal k ap cso la tb an  m egfigyelt je lenségek  á lta lán o s é rv én y é t k é t
ségessé tesz i az a k ö rü lm én y  is, hogy  a N ap n ak  is erős m ágneses te re  v an , 
h o lo tt  felszíni hőm érsék le te  5900 C°.

H a  v a lam ely  m ágneses k ő ze te t C urie-pontjáig  h e v ítjü k  és u tá n a  le h ű t
jü k , m ágneseze ttségé t k isebb  h őm érsék le ten  n y e ri v issza. E z t a je lenséget, 
am ely  főleg a p irrh o tinná l lép fel, a mágnesezettség hőmérsékleti hiszterezisé- 
nek nevezik .

A te rm észe tb en  m űködő  erők  m echan ika i h a tá sa  m e g v á lto z ta th a tja  a 
k ő ze tek  m ágneseze ttségé t és rem an en s m ágnességét ; v iszo n t m eg fo rd ítv a  : 
a m ágneseze ttség  is o k o zh a t defo rm áció t. A m ágnesezettség  o k o z ta  defo r
m ációk , és a defo rm ációk  (pl. hú zás , h a jlítá s , csavarás) o k o z ta  m ágneses 
h a tá so k  k ö zö tt kölcsönös és m eg fo rd íth a tó  az összefüggés.

E g y id e jű  csav arás  és feszítés (n y ú jtá s) n eg a tív  m ág n eseze ttség e t e re d 
m ényez. F ú ró ru d a z a t és fú róm agok  g y ak o ri erős m ágnesezettsége  is ebben  
leli m a g y a rá z a tá t.

A k ő ze tek  vegyi v ag y  m echan ika i m állása  befo lyáso lja  a m ág n eseze tt
séget. M ivel a h á ro m v eg y é rték ű  vas m ág nesezhe tőbb , m in t a k é tv e g y é rté k ű , 
h a  a magnetit lim onittá  v ag y  hem atittá  a lak u l á t  (m állik ), m ágnessége csökken.

F o rd ítv a  : h a  üledékes e re d e tű  k é tv e g y é rté k ű  vas k o n ta k t  v a g y  d inam o- 
m e ta m o rf h a tá so k  k ö v e tk ez téb en  h á ro m v eg y é rték ű v é  a laku l, m ágnesezett-
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sége növekszik . E z é rt in tru z ív  te s te k  közelében m ágneses á sv án y o k  g y ak ran  
fe ldúsu lnak .

H a  hegységszerkezeti m ozgások a m ág n eseze tt te s te k  té rb e li e lhe lyez
k ed ésé t m e g v á lto z ta tjá k , ak k o r a rem an en s m ágnesség k ö v e tk ez téb en  g y ak ran  
lá tszó lagos anom ális polarizáció  áll elő.

E  fe jeze tben  tá rg y a lt  je lenségek  egy  része egészen á lta lán o s  je lenség , 
ezért m in d h áro m  kőzetféleségre érvényes. Az in d o k o lja  ezeknek  a m agm ás 
k ő ze tekné l tö r té n ő  tá rg y a lá sá t, hogy  i t t  lép n ek  fel a leg jellegzetesebben .

Üledékes kőzetek

Az üledékes kőze tek  m ágneses tu la jd o n sá g a ira  vona tk o zó lag  é rte lem 
szerűen  a lk a lm azh a tó ak  azok a m eg állap ításo k , am ely ek e t az előző fe je z e t
ben  a m agm ás kőzetekkel k ap cso la tb an  te t tü n k . Ü ledékes kőze tekben  azon
b a n  a m ágneses anyagok  m ás tö rv én y ek  szerin t o sz lanak  el, m in t a m agm ás 
k őzetekben .

A szerves és vegyi e red e tű  üledékes k ő ze tek b en  igen kevés m ágnesez
h e tő  elegyrész szo k o tt lenn i, am i az t je le n ti, hogy  az ilyen k ő ze tek  á lta lá b a n  
kevéssé m ágnesezhetők .

A tö rm elékes ü ledékes kőzetekben  e llenben , kü lönösen  egyes h o m o k 
k ö vekben  g y a k ra n  feldúsul a m ágnesezhető  an y ag . Ily en  p l. az ilm e n itta r-  
ta lm ú  m onacithom ok .

T örm elékes ü ledékes kő ze tek  részben  m agm ás kőze tekbő l szá rm azn ak . 
Az ü ledékes kőze tek  e f a jtá já n á l legvalósz ínűbb , ho g y  m ágnesezhető  á sv án y o 
k a t  ta r ta lm a z n a k . E z az oka  an n a k , hogy  n ag y  h o m o k k ő te rü le tek e t n agy  
m észk ő te rü le tek tő l m ég fe lderítő  je llegű , légi m ágneses m érésekkel is jó l el 
lehe t k ü lön íten i.

Az üledékes kő ze tek  á lta lá b a n  azé rt szegényebbek  m ágnesezhető  a n y a 
go k b an , m e rt a m ech an ik a i fe lap rózódás, vegy i á ta la k u lá s  (F e '"  á ta la k u lá sa  
F e"-v é) is csökken ti a m ágnesezhetőséget, ille tve  m ág n eseze ttség e t.

Á ta laku lt kőzetek

A  kő ze tek  á ta la k u lá sá n á l o lyan  fo ly am a to k  já ts z ó d n a k  le, am elyek  a 
m ágnesezhetőséget á lta lá b a n  n öve lhe tik . A felszálló m ag m áv a l va ló  é rin tkezés 
k ö v e tk ez téb en  lé tre jö v ő  k ő z e tá ta lak u lásn á l, a kontakt m etam orfózisnál a 
m agm ából részben  v as-m an g án  a lk á lim e tasz ilik á to k  ra k ó d n a k  le az á ta la k u lt  
k ő ze tb en , részben  pedig  a kőzetben  e redetileg  is b en tlev ő  k é tv e g y é rté k ű  vas 
a n a g y  nyom ás és a n a g y  h ő m érsék le t h a tá s á ra  h á ro m v eg y é rték ű v é  a lak u l á t .  
M indkét fo ly a m a t a k őzet m ágnesezhetőségének  növekedésé t eredm ényezi.

N y ilv án v a ló  azonban , hogy nem csak  a fiz ik a i h a tá so k  d ö n tik  el az t, 
hogy  az á ta la k u lt  k ő ze t amennyire lesz m ágnesezhető , h an em  m aga a k iin d u lási 
k ő ze tan y ag  is. Szerves és vegyi e red e tű  ü ledékes k őze tbő l á ta la k u lá s  fo lyam án  
sohasem  lesz a n n y ira  m ágnesezhető  kőze t, m in t tö rm elékes e red e tű  ü ledékes 
k őze tbő l v ag y  éppen  m agm ás kőzetből.

A m agm ás kőze tekbő l á ta la k u lt  k ő ze tek  eléggé m ágnesezhetők , és ü ledé
kes k ö rn y eze tü k tő l földm ágneses m érésekkel á lta lá b a n  eléggé jó l e lv á la sz th a tó k .

A  m e ta m o rf  v asérc te lep ek  igen  erősen m ágn eseze ttek . F e lk u ta tá s u k  a 
fö ldm ágneses k u ta tó m ó d sze rn ek  k lassz ikus fe la d a ta .

A k őzetek  m ágnesezhetőségét a IV . tá b lá z a t  m u ta tja .
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IV .  táblázat
A kőzetek, ércásványok és ércek mágneses sznszceptibilitása

Az adatok nagyrészt észak-amerikai és európai kőzetekre vonatkozó, főleg C. A. Heilandtól 
származó adatok. A hazai és egyéb — Heilandnál nem szereplő — adatokat külön feltüntettük

M ágneses ! M ágneses
K ő z e t  szu szcep tib ilitá s  K ő z e t  szu szcep tib ilitás

(1 0 ~ e CGS) (10—" CGS)

1. Magmás kőzetek 3. Átalakult kőzetek

a) Mélységi kőzetek Kristályos pala ........  115
Gránit ..................  8 F ill it ..............................  130

28 Szerpentin...................  14100
27 Yaskvarcit(Krivoj-Rog) 550

Szienit ..................  2720—3580
D iorit....................  46,5 É r c á s v  á n у  о к
n i , /-о - Pirit...............................  4,53
Gabbro..................  68,5-69,5 Markazit ................... .  5,43

b) Kiömlést kőzetek Kassziterit................... 88,3
a) Paleovulkanitok Piroluzit........................  127,69

Porfirit............  40— 45 Arzenopirit .................. 236,82
D iab áz............  64— 106 Wolframit......................  240,89

ß) Neovulkanitok Krómit..........................  244,51
D olerit............  88— 130 Pirrhotin. . . .................  125000
Bazalt ............  480—7000 Sziderit.......................... 100

Ankerit ....................... 23,55— 100
2. Üledékes kőzetek H em atit....................... 40 — 100

XT i i"  i - i u  о Limonit......................... 2,19— 61
ото о ....................  о, , Oolitos barnavasérc . .  210 — 300

......................................................  2 0 -3 9  Magnetit (Ural)...........  625 -1 6 2 0
Mészkő..........................  j g1 Magnetit (Kirunavaara) 540 —1265
D olom it...................... 1,8
Dolomit (Balaton-

felvidék) ..........................  14
Anhidrit és gipsz . . . .  1—10

A kőzetek m ágnesezettsége és a m ágneses rendellenesség

A m ágnesezhető  k ő ze ttö m eg ek e t a F ö ld  m ág n eses-te re  gerjesz ti. Ez a 
gerjesztett mágnesesség a kőze ttöm eg  m ágnesezhetőségével a rán y o s. A k ő z e t
nek  azonban  remanens mágnesezettsége is leh e t, m e rt ke letkezése a lk a lm áv a l 
is k a p h a to t t  m ágneses n y o m a ték o t.

A k őzetek  g e rje sz te tt és rem an en s m ágneseze ttségének  v iszo n y áb an  
h á ro m  ese te t k ü lö n b ö z te th e tü n k  m eg :

1. a remanens mágnesezettség a gerjesztett mágnesezettség m e lle tt e lha- 
n v ag o lh a tó  ;

2. a rem anens mágnesezettség m e lle tt a gerjesztett mágnesezettség e lh a 
n y ag o lh a tó  ;

3. a gerjesztett és rem anens mágnesség n ag y ság ren d je  egyező.
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H a a kőzet gerjesztett mágnesezettsége m e lle tt a remanens mágnesezett- 
sége e lh an y ag o lh a tó , ak k o r a k ö rü lö tte  levő m ágneses té r  ú g y  fogha tó  fel, 
m in th a  ennek  a k ő ze ttöm egnek  — m in t önálló  m ágnesnek  —  térerőssége az 
elm éle ti térerősséghez h o zzáad ó d o tt v o lna . Ez a kőze ttö m eg  elm életileg  o lyan  
m ágnessel h e ly e tte s íth e tő , am elynek  E -i (-(-) pó lusábó l in d u ln a k  k i az e rő 
v o n a lak , és D -i (—) p ó lu sáb a  té rn e k  vissza. A hol a felszínre k ilépő  e rő v o n a lak  
h a lad ás i irá n y a  a té r  e rővona la iéval egyezik, o t t  az e lm életi té re rő sség e t

33. Mágnesezett kőzettömeg és anomália az É-i féltekén
(E g y ed  ny o m án )

növelik , ahol ellenkezőleg h a la d n a k , o t t  v iszon t csökken tik . H a  a valóságos 
térerősségbő l az e lm éle ti é r té k e t lev o n ju k , a m a ra d é k  az anom ália  te rén ek  
é r té k é t a d ja . E n n e k  m eg kell egyeznie a m ágneses kőze ttöm eg  s a já t  e rő 
te rén ek  értékéve l. V izsgáljuk  m eg az anom ália  te ré t  összetevőkre b o n tv a  
(33. áb ra ).

Az á b ra  a k ö v e tk ező k e t m u ta t ja  : a függőleges összetevő  rende llenes
ségének egy  m ax im u m a és k é t m in im u m a lesz. A bszo lú t é r ték b en  legnagyobb  
a m ax im u m , s ez a felszínhez közelebb eső p ó lu stó l, v agy is a g e rje sz te tt 
tö m eg  gerincétő l délre k erü l. A m ax im u m tó l észak ra  és délre is v a n  egy-egy 
m in im u m , ahol az an o m áliák  n eg a tív o k . Az észak ra  eső m in im um  közelebb 
v a n  a g e r je sz te tt töm eghez és ab szo lú t é rtéke  n ag y o b b . A m ásik  m in im um  
sokka l tá v o la b b ra  k e rü l a m ax im u m tó l és ab szo lú t é rtéke  k isebb .

A v ízszin tes összetevő rendellenességének  egy m ax im u m a és egy m in i
m u m a v a n  a m ag asab b  szélességeken. A m ax im u m  az északi fé ltek én  a függő
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leges összetevő rendellenességének  legnagyobb  é rték é tő l délre esik , legkisebb 
é rték e  pedig n eg a tív  lesz, és a függőleges összetevő rendellenességének  m ax i
m um a és északi m in im um a k ö zö tt helvezked ik  el.

H a a g e rje sz te tt m ágnesezettség  a rem anens m ágnesezettség  m elle tt 
e lh an y ag o lh a tó , és a valóságos té re rősségértékbő l lev o n ju k  az elm éle ti é rték e t, 
a te ljes anom ália  képe az előzőhöz hasonló  lesz, csak  irá n y á t és m é re te it

34. Függőleges tengelyű, állandó nyomatékú tömeg, felszínközeiben D-i mágnesezettséggel
(AZ, dH)

(E g y ed  n y o m án )

a töm eg  önálló  m ágneses n y o m a té k a  h a tá ro z z a  m eg. M in thogy  en n ek  h e ly 
zete a földi m ágneses té rh ez  k ép est te tsző leges, az anom áliakép  v á lto za to s  
leh e t. V izsgáljunk  m eg négy  jellegzetes e se te t.

1. H a  a töm eg  m ágneses tengelye  függőleges, és déli pó lusa  v a n  a 
felszín  közelében, ak k o r kö zv e tlen ü l a töm eg  fe le tt a függőleges összetevő 
rendellenességének  m in im um  á lta l öveze tt m ax im u m át észleljük.

'A  v ízszin tes összetevő an o m áliá ib an  a tö m eg tő l délre m ax im u m o t, 
é szak ra  m in im u m o t észlelünk, am elyek  a töm eghez k ép est sz im m etrik u san  
he ly ezk ed n ek  el (34. áb ra).

2. H a  a töm eg  nem  függőleges, h an em  ferde, ak k o r a függőleges össze
te v ő  rendellenességének  m ax im u m a a töm eghez v iszo n y ítv a  e lto lód ik  a te n 
gely  le jtéséve l e llen té tes irá n y b a n . A n ag y o b b  m in im um  a le jtés  irá n y á b a , 
a k isebb  m in im um  pedig  az ellenkező o lda lra  kerü l.
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A vízszin tes összetevő rendellenességének  k ia la k u lá sá t erősen befo lyáso lja  
a töm eg  m ágneses tenge lyének  a m ágneses északhoz való  irá n y íto tts á g a . H a a 
töm eg  dél felé le jt , ak k o r a m ax im um  délre esik , és a gyengébb m in im um  észak
ra . E llenkező dőlés ese tén  a szélső é rték ek  m érete  felcserélődik . N y u g a tk e le ti d ő 
lés esetén  a m ax im um  és a m in im um  m ére te  egyezik , de a függőleges ren d e lle 
nesség m ax im u m án ak  helyzetéhez k ép est n y u g a t felé e lto ló d n ak  (35. áb ra ).

35. Ferde tengelyű, állandó nyomatékú tömeg felszínközeiben D-i mágnesezettséggel (/JZ, dH)
(E g y ed  n y o m án )

3. H a  a töm eg  v ízszin tes v ag y  közel v ízsz in tes, déli pó lusa  fe le tt a 
függőleges összetevőnek  m ax im u m a v an , az északi fe le tt ped ig  m in im um a.

A  v ízszin tes összetevő rendellenességeinek  k ia lak u lá sa  ellenben  ism é t a 
m ágneses ten g e ly n ek  a m ágneses északhoz való  irá n y íto tts á g á tó l függ. H a  a 
m ágneses ten g e ly  észak-déli irá n y ú , és a töm eg  déli pó lusa  észak ra  esik, 
ak k o r a v ízszin tes összetevőnek  a töm eg  fe le tt m ax im u m a lesz, e ttő l északra  
és délre pedig  k é t gyengébb n eg a tív  m in im um  je len tk ez ik . H a  a töm eg  északi 
p ó lusa  esik  észak ra , a szélső é rték ek  felcserélődnek. H a  a m ágneses ten g e ly  
n y u g a t-k e le ti irán y b an  helyezked ik  el, a v ízszin tes összetevő  an o m áliak ép é
ben  a k é t pó lus fe le tt egy-egy m ax im um -m in im um  p á r a lak u l ki (36. áb ra ).

4. Ö nálló  m ágneses n y o m a ték ú  függőleges töm eg , ha  északi pó lusa  
v an  a felszín közelében (az északi fé ltekén), a töm eg  fö lö tt a függőleges össze
tev ő b en  m in im u m o t hoz lé tre , tá v o la b b  pedig  gyengébb m ax im um  észlelhető . 
A v ízszin tes összetevő a tö m eg tő l észak ra  m ax im u m o t, a ttó l délre m in im u m o t 
je lez  (37. áb ra ).

H á tra  v an  m ég an n a k  m eg v ilág ítása , hogy  m ilyen  anom áliakép  a lak u l 
ki a g e rje sz te tt és a rem anens m ágneses n y o m a té k  n ag y ság ren d jén ek  egyezése 
ese tében . I ly en k o r a k é t n y o m a ték  eredőjéből adódó m ágnes o lyan  a n o m á lia 
k ép e t hoz lé tre , am ely  az előző ese tek  v a lam ely ikével azo n o síth a tó .
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37. Függőleges tengelyű, állandó mágneses nyomatékül 
tömeg körül kialakuló mágneses anomáliák, ha a felszín 

közelében az E-i pólus van (/ÍZ, ЛH)
(E g y ed  n y o m án )

36. Vízszintes tengelyű, állandó nyomatékei tömeg 
körül kialakuló mágneses anomáliák (zlZ, /^H)

( E g  у  ed nyom án)



A fö ld tan i viszonyok kap cso la ta  a  m ágneses rendellenességgel

A földm ágneses m ódszer a felszín a la t t i  v iszonyok  tisz tá z á sá ra , te h á t  
k u ta tá s ra  csak a következő  ese tek  va lam ely ikében  a lk a lm azh a tó .

aj  M agm ás te rü le tek en , ahol a m agm a d iffe ren c iá ló d o ttság a  k ö v e tk e z 
téb en  egyes hely i k épződm ényekben , fészkekben , lencsékben , te lé rek b en  a 
jó l m ágnesezhető  elegyrészek, te h á t  a m ag n e tit, ilm en it, p irrh o tin  fe ld ú su ln ak .

b)  N agy  üledékes m edencékben , ahol az a laphegység  m ágnesezhetősége 
kicsi (pl. m észkő), az a laphegységet b o rító  f ia ta la b b  törm elékes üledékes 
kőze tek  pedig , m in th o g y  m agm ás kő ze tek  lep u sz tu lásáb ó l szá rm azn ak , 
m ágnesezhetőbbek . Ily en  helyeken  fö ldm ágneses k u ta tá s t  leh e t a lk a lm azn i a 
fedőré teg  v a s tag ság v á lto zása in ak  q u a lita tiv  nyom ozására .

c)  O lyan  te rü le te k e n , ahol nag y o b b  m ágnesezhetőségű , m agm ás e red e tű  
alaphegységre k isebb  m ágnesezhetőségű  üledékes k őzetek  te lep ü ln ek . Ilyen  
te rü le tek en  sz in tén  a fedőréteg  v as ta g sá g á n a k  q u a lita tiv  m eg h a tá ro zása  leh e t 
a k u ta tá s  célja , de ebben  az ese tben  a m in im u m o k a t kell úgy  é rte lm ezn i, 
m in t az előző ese tben  a m ax im u m o k a t.

d)  K isebb  m ágnesezhetőségű  üledékes kő ze tek  közé közel függőlegesen, 
v ag y  közel v ízszin tesen  te lep ü lt, ille tve  b en y o m u lt m agm ás kőze ttö m eg ek  
te rü le tén .

A felszínen levő v ag y  a felszínhez közel elhelyezkedő  m agm ás k ő ze
te k  m ágneses h a tá sa  g e rje sz te tt h a tá s , am ely  szabá ly o sab b  és n y u g o d ta b b  
an o m áliak ép e t m u ta t ,  m in t a k ism ére tű  m agm ás te s te k  önálló  n y o m aték áb ó l 
szárm azó  h a tá s . E zek  a k ism ére tű  m agm ás te s te k  hely i é rcfeldúsulások , 
te lé rek , töm zsök  leh e tn ek . E zek  te sz ik  v á lto za to ssá  a n ag y  m agm ás te rü le t 
ano m áliá in ak  egyébkén t n y u g o d tab b  kép é t. K ülönösen  ak k o r em elkednek  k i 
élesen a te rü le ti h a tásb ó l, h a  a felszínhez közel v a n n a k . H a  azonban  a n a g y 
m ére tű  m agm ás kőzet a felszíntől tá v o la b b  v an , ak k o r sokkal in k áb b  a v a s ta g 
sággal arányos g e rje sz te tt m ágnesség ju t  szerephez, és az an o m áliák  k ép é t 
is ez a la k ítja  k i. T örések je len lé tére  is k ö v e tk e z te th e tü n k  abbó l, h a  n y u g o d t 
an o m áliak ép e t úgy  za v a rn a k  meg hely i je llegű  an o m áliák , hogy  a z a v a ro d o tt
ság azé rt bizonyos (közelítőleg m értan i) szabályszerűséget is m u ta t.  Ilyen  
te rü le tek en  ugyan is jogosan  fe lté te lezhe tő , hogy az idősebb m agm ás kőzet 
h asad ék a in  á t  f ia ta la b b , esetleg  bázisosabb , nagyobb  m ágnesezhetőségű , 
jellegzetes irá n y ú  rem anens m ágnességű láv a  tö r t  fel, és rá te le p ü lt az idősebb 
m agm ás k őzetre , v agy  an n a k  h a sa d é k a it k itö ltö tte . H a  az egyes u tó lag  fe l
tö rő  m ágneses töm egek  önálló m ágneses n y o m a té k ú  gócokat a lk o tn a k , ak k o r 
az ilyen  helyeken  az an o m áliák  n y u g o d t m en e té t erősen v á ltozó  z a v a rta b b  
rész le tek  v á lt já k  fel.

H a  egy  kis m ágnesezhetőségű  (pl. m észkő-)a laphegységet m agm ás 
k őzetek  lep u sz tu lásáb ó l szárm azó  tö rm elékes, üledékes kőzet b o rít, ak k o r a 
m ágneses anom áliák  fe ltehe tően  o t t  lesznek n ag y o b b ak , ahol a nagyobb  
m ágnesezhetőségű  fedőképződm ény v a s ta g a b b , vagy is ahol az a laphegység  
m élyebben  v an . Az anom ália  k ia la k ítá sá b a n  e lh an y ag o lh a tó  szerep ju t  a 
fedő üledékes k épződm ényeket fe lép ítő  szem csék e red e ti m ágneses s a já t 
ság a in ak , m in th o g y  ezek b árm ily en  egyéni h a tá s a  az összképben  á tlag o lv a  
k iegyen lítőd ik . E z az t je len ti, hogy  a szem csék e red e ti rem an en s m ágnessége 
elvileg szám ításo n  k ív ü l h a g y h a tó  és a m ágneses té r  a n o m á liá it a g e rje sz te tt 
té r  a la k ítja  k i. A v e rtik á lis  in ten z itá s  an o m á liá jáb an  o t t  k a p u n k  m ax im u m o t, 
ahol az ilyen  ré teg  a leg v astag ab b , m in im u m o t pedig  o tt ,  ahol ez a ré teg  a
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legV ékonyabb. T eh á t, m in t e m líte ttü k , az a laphegység  m élyebb  részeinek 
(különösen, h a  u g y a n itt g rav itác ió s m in im um  is van ) a v e rtik á lis  in ten z itá s  
an o m áliá in ak  m ax im u m a felel m eg, és fo rd ítv a .

O lyan  te rü le tek en , ahol az a laphegység  m agm ás e red e tű , és fö lö tte  
k iseb b  m ágnesezhetőségű  üledékes k őzet v a n , elvileg és első közelítésben  a 
b)  p o n tb a n  ism e r te te tt  h e ly ze tn ek  az ellenkezője ism erh e tő  fel. Az an o m ália 
kép  elrendeződésének  rész le te it az a láb b iak  szerin t v ilá g ítju k  m eg. A zokon
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a h elyeken , ahol a n ag y o b b  m ágnesezhetőségű  m agm ás töm eg  a felszínhez 
közelebb em elkedik , vagy is o lyan  szerkezetek  fe le tt, am elyeknek  m ag jáb an  
n ag y  m ágnesezhetőségű  kőze tbérc  v a n , a függőleges térerősség  ano m áliá i
b a n  m ax im u m  a laku l k i. E z a m ax im um  — a m in t az előző fe jeze tben  m eg
v ilá g íto ttu k  — az északi félgöm bön kissé dél felé to ló d ik  el az in k lin ác ió n ak  
m egfelelően. A m ax im u m o t északról erősebb , délrő l gyengébb m in im um  kíséri. 
A függőleges térerősség  an o m áliá ján ak  m ax im u m át a .vízszintes térerősség  
m ax im u m a és m in im um a fogja  közre. H a  a te rü le trő l g rav itác ió s té rk ép  is 
áll rendelkezésre , abból az t lá th a tju k , hogy a g rav itác ió s m ax im um  északra  
v a n  a függőleges térerősség  an o m á liá ján ak  m ax im u m átó l.

A felsoro lt h a tá so k a t e lsősorban  a g e rje sz te tt m ágnesség hozza lé tre , 
és nem  a rem anens m ágnesség, m ert az e lte m e te tt m agm ás hegység belse jé
b en  levő rem anens gócok — am enny iben  szab á ly ta lan  elrendeződésűek  — 
egym ás h a tá s á t  s ta tisz tik u sa n  fe lteh e tő en  k iegyen lítik . H a  azonban  ezek a 
belső rem an en s gócok m ind  egy irá n y b a n  v a n n a k  po lá rozva  — és ez nagyon  
k ö n n y en  lehetséges —, ak k o r h a tá sa ik  összegeződnek és je len tő s  é rték ű v é  
v á lh a tn a k .

Az üledékes k ő ze tek  közé b en y o m u lt m agm ás k ő ze tek  (in trúziók) 
— k ia lak u lá su k  m echan izm usa  (k ü rtő n  á t  tö r té n t  feltörés) fo ly tán  -— á lta lá 
b an  a körhöz közel álló a lap ra jzo t m u ta tn a k  és v a s tag ság u k  nem  nag y . Minél 
közelebb v a n n a k  a felszínhez, an n á l élesebben je len tk ezn ek  és an n á l k isebb 
te rü le te n  észlelhetők. N agyobb  m élységben h a tá su k  erősen csökken , és az 
an o m áliak ép  k ieg y en líte tteb b é  v á lik  (lásd 38. áb ra).

H a  rá te k in tü n k  egy földm ágneses anomáliatérképre, a z t lá tju k , hogy az 
á lta lá b a n  v á lto z a to sa b b , m in t egy g rav itác ió s té rk é p . E z t az ö sszehason lítást 
a v a lóságban  term észe tesen  nem  lehe t elvégezni, m e rt m in d k é t té rk é p  m ás-m ás 
m ért m enny iséget, m ás-m ás egységben és e ltérően  sk á lázv a  m u ta t .  M ind
össze a k e lte t t  b en y o m ásra  célzunk , am ikor a m ágneses té rk ép  nagyobb  
v á lto za to sság áró l beszélünk . E n n e k  a je lenségnek  a m a g y a rá z a ta  a b b an  v an , 
hogy  a kő ze tek  m ágnesezhetősége so k k a l erősebben  ingadozik , m in t a sűrűsége. 
E rre  v o na tkozó lag  u ta lu n k  a , ,K ő szén k u ta tá s  geofizikai m ódszerekkel”  c. 
fe jezetben  levő 135. és 136. áb rá ra .

A földm ágneses kutatómódszer

L á ttu k , hogy a fö ldm ágneses té r  jellem zésére egy-egy p o n tb a n  három  
a d a to t  kell ism ern ü n k , a deklinációt, to v á b b á  a té re rő sség n ek  a vízszintes 
és a függőleges összetevőjét. L á ttu k  azonban  az t is , hogy  a g y a k o rla ti geofizikai 
k u ta tá so k  szem p o n tjáb ó l csak az ún. földm ágneses rendellenességek (anom áliák) 
je len tő sek , vagyis az t keressük , hogy a valóságos térerősség  té rb e li v á lto zása  
m enny ivel kü lönbözik  a n o rm álisn ak  te k in te t t  té rb e li v á lto zás tó l. E zé rt a 
g y ak o rla ti geofizikai fe lad a to k  m egoldásánál elegendő, ha  a térerősség  je llem 
zőinek té rb e li v á lto z á sá t m érjü k , nem  fo rd ítv a  fig y e lm et a je llem zők  — a 
v á lto záso k n á l csak sokka l kö rü lm ényesebben  és h o sszad a lm asab b an  m ér
h e tő  — abszo lú t értékére .

Ez a k ö rü lm ény  felm en t m in k e t az alól, hogy  azoknak  a m űszereknek  az 
ism erte tésév e l fog lalkozzunk, am elyekkel a fö ldm ágneses té r  je llem zőinek  
abszo lú t é r té k é t lehe t m eghatá rozn i. E legendő, h a  csak a fö ldm ágneses té r  
összetevőinek  té rb e li v á lto zásá t m érő m űszereke t, az ún . mágneses változás- 
mérőket, variométereket ism erte tjü k .
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D eklinációs variom eter

A g y ak o rla ti fö ldm ágneses k u ta tá so k n á l csak r itk á n  szo k tu n k  a d ek 
lináció  té rb e li v á lto zásá ra  tám aszk o d n i. M agyar v o n a tk o zása  m ia tt  azonban  
ennek  ellenére m eg em lítjük  az t a m ó d szert, am elye t Eötvös Loránd  do lgozo tt 
k i és a lk a lm azo tt a deklináció térbeli változásának  m érésére.

A m eggondolás a la p ja it képező v iszo n y o k at a 39. á b rá n  te k in th e t
jü k  á t , ahol cA és cB az A , illető leg  а В  á llom áson  a csillagászati m erid ián t, 
m A és m B pedig  a m ágneses m erid ián t jellö li. ű ^ -v a l  és D B-ve 1 je lö ltü k  
a k é t állom áson a dek linác ió t, míg fiA je lö li az A  á llom áson  а В  felé m u ta tó  
irá n y  és az A  állom ás m ágneses m erid ián ja  á lta l b ezá rt szöget, ennek  a lap 
já n  fiB, a és ß  je len tése  az áb rábó l 
k io lv ash a tó .

H a  a m erid iánkonvergenc iá tó l 
e lte k in tü n k , ak k o r cA és cB egym ással 
p á rh u zam o sak , köve tkezésképpen

a +  ß  =  180°.

Az áb ra  szerin t pedig

fi a =  a, — D a ,
f l в — ß  +  D B ,

am ibő l összeadás ú t já n  k a p ju k , hogv

f*A +  B b = ' (a +  ß) +  {Db — D  4) , 

vagyis

fi л  +  f1 в  =  180" -J- (D B — D  ,) .

E szerin t k é t észlelőnek k é t te ljesen  egyform a mágneses teodolittal kell 
— hogy a deklináció  időbeli v á lto z á sá t figyelm en  k ív ü l h ag y h assu k  — egy- 
id ő b en  m eg h a tá ro zn ia , hogy  a m ásik  állom ás felé m u ta tó  irá n y  m ekkora  
szöget zár be a s a já t  m ágneses m erid ián jáv a l. Az A  és- а В  állom ás k ö zö tti 
d ek lin ác ió v á lto zást, a (D B — H ^)-t a (fiA +  fiB) szögösszegnek a 180°-tól 
va ló  eltérése a d ja  meg.

A  Schm idt-féle horizontális és vertikális variometer

A  Schm idt-féle horizontális variométer lényegé t egy m ágneses lengő 
képezi, am ely  a tö m eg k ö zép p o n tjáh o z  közelfekvő  és a m ágneses tengelyére  
m erőleges h e ly ze tű  ten g e ly  k ö rü l fo ro g h a t. H a  a forgási ten g e ly  k e le t-n y u g a t 
irá n y b a n  helyezked ik , ak k o r a fö ldm ágneses térerősség  a lengőre an n a k  m ág 
neses n y o m a té k á v a l arán y o s fo rg a tó n y o m a té k o t fe jt k i. H a t  m ég a lengőre 
a fo rgási tenge lyen  k ívü l eső tö m eg k ö zép p o n t m ia tt  a nehézségi erőből szá r
m azó fo rg a tó n y o m a ték  is. A lengő egyensúly i he ly ze téb en  ez a k é t fo rgató  
h a tá s  egyenlő és ellenkező érte lm ű .

A v iszo n y o k a t a m ágneses m erid ián  s ík já b a n  fe ltü n te tő  40. áb ra  
je lö lése it fe lhaszná lva  — h a  p o z itív n ak  az ó ra m u ta tó  já rá sá v a l m egegyező 
fo rg ást te k in tjü k  — a fö ldm ágneses té r  fo rg a tó n y o m a té k a  :

39. A deklinációváltozás mérésének elve 
(Eötvös L.)
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aho l M  a lengő m ágneses n y o m a té k á t, m  a tö m eg é t je le n ti. M egjegyzendő, 
hogy  S  a lengő tö m eg k ö zép p o n tjá t jelöli.

40. A Schmidt-féle horizontális variométer elve

E gyen sú ly  ese tén  :

vagyis

E bb ő l az összefüggésből lá th a tó , hogy  a $-szög a fö ldm ágneses té r  erősségétől 
függően a té r  kü lönböző  p o n tja ib a n  m ás és m ás lesz. A térerősség  ho rizon tá lis  
összetevő jének  különbsége k é t állom áson  észlelt í)x és í)2 szögből az e lőbbi 
összefüggést véve a lapu l, így  szám íth a tó  ki :
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H a a lengőt úgy  szerk esz tjü k  m eg, hogy  m ágneses tengelye közel függőleges 
h e ly ze te t foglaljon el, ak k o r a szögek k icsinyek , úgyhogy  a

köze lítés t a lk a lm azv a , és a jo b b  oldalon levő m ásod ik  ta g o t m ásodrendű  
k icsin y k én t e lh an y ag o lv a , a

összefüggésre ju tu n k , ahol az £H-nak  je lö lt tö r te t  a ho rizo n tá lis  v a rio m é te r 
m űszerállandójának  nevezik.

A Schm idt-féle horizontális variométer te h á t  leh e tő v é  teszi, hogy  a fö ld
m ágneses térerősség  ho rizon tá lis  kom ponensének  k é t-k é t állom ás k ö zö tti v á l
to z á sá t szögm éréssel h a tá ro z z u k  meg.

A Schm idt-féle vertikális variométer lényeges része, a lengője anny ib an  
kü lönböz ik  a ho rizon tá lis  v a rio m é te r lengő jé tő l, hogy  a forgási tenge ly  észak
déli irá n y b a n  helyezked ik  el. A 41. áb ra  s ík ja  m erőleges a m ágneses m erí

t i .  A Schmidt-féle vertikális variométer elve
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d ián  s ík já ra  és függőleges he lyze tű . Az á b ra  je lö lése it h a szn á lv a  fel, a föld- 
m ágneses té r  fo rg a tó n y o m aték a

E gyensú ly  esetén  

vagyis

E bb ő l az összefüggésből, hasonló  e ljá rássa l, m in t ahogyan  a h o rizon tá lis  
v ario m étern él k a p tu k , a

egyszerű  összefüggésre ju tu n k , am iből az t o lv a sh a tju k  k i, hogv  a térerősség  
függőleges összetevőjének  m érése is szögm érésre v eze th e tő  v issza. E b b en  az 
összefüggésben sz  a vertikális variometer m ű szer álla adója.

A lényegében  közös alapelven  nyugvó  Schm idt-féle horizontális és ver
tiká lis  variometer lengője két egybevágó, különleges m ágnesacélból készült 
lem ezből v an  (42. áb ra ). A k é t iem ezt az a szerkezeti rész fogja össze egy 
m erev  rendszerré , am ely  a forgási ten g e ly t képező achátprizm át is m agában  
foglalja . Az achát-prizm a  éle a m űszer d eza rre tá lá sa  u tá n  v ízszin tes h e ly ze tű  
k v arc- v ag y  achátlem ezre  fekszik. Az achát-prizm át befogó részen tü k rö t  és 
h á ro m  c sav a rt ta lá lu n k . A tü k ö rn ek  az a szerepe, hogy a lengő e lfo rdu lásá t 
a tü k ö rrő l v isszavert fénysugár segítségével m egm érhessük . A csav aro k  közül 
az egyik  — a tengely  a la t t ,  vele közel egy függőleges s ík b an  levő — a rra  való , 
hogy  a lengő tö m eg k ö zép p o n tjá t a tengelyhez v iszo n y ítv a  em elni és s ü l 
lyeszten i lehessen. Ezzel n y ilv án v a ló an  a m űszer érzékenységét v á l to z ta t
h a tju k . A m ásod ik  csav ar a rra  való , hogy  vele a tö m eg k ö zép p o n tn ak  a forgási 
ten g e ly tő l v ízszin tes irán y b an  m ért táv o lság á t lehessen v á lto z ta tn i. S eg ít
ségével h o z h a tju k  a lengő m ágneses ten g e ly é t a k ív á n t — a h o rizon tá lis  
v a rio m éte rn é l függőleges, a v e rtik á lis  v a rio m éte rn él v ízszin tes — helyzetbe . 
E z t a c sav a rt egyébkén t szélességi c sav a rn ak  is nevezik . A fö ld ra jz i szélesség
gel ugyan is nem csak  a fö ldm ágneses térerősség , han em  a nehézségi erő is 
v á lto z ik , és ezért a lengő nagy  szélességváltozás ese tén  az e lő írttó l je len tő s  
m érték b en  e lté rő  h e ly ze te t is e lfog la lhat. Ily en k o r a szélességi c sav ar seg ít
ségével á llítju k  be a lengő t. V égül a h a rm a d ik  csav ar a rra  való , hogy k o m 
p enzá lja  a lengő m ágneses n y o m a té k á n a k  a hőm érsék le t v á lto zásá ra  b e k ö v e t
kező v á lto z á sá t. A m ágneses n y o m a ték  ugyan is h őm érsék le tének  em elkedésé
vel csökken. H a  ez t nem  vesszük  figyelem be, ak k o r h a tá s a  úgy  je len tk ez ik , 
m in th a  a térerősség  m egfelelő összetevője csökkenne. A h őm érsék le ti n y o m a té k 
v á lto z á s t kom penzáló  csav ar a lkalm as b eá llítá sa  ese tén  a nehézségi erő 
fo rg a tó n y o m aték a  is u g y an an n y iv a l vá lto z ik  a h ő m érsék le t h a tá sá ra , m in t a 
lengő m ágneses n y o m aték a .

A Schm idt-féle variométerekkel k ap cso la tb an  jogos kétség  m erü lh e t fel 
azé rt, m ert az a n y o m a ték , a nehézségi erő n y o m a té k a , am ihez a vá ltozó  
fö ldm ágneses térerősség  á lta l lé treh o zo tt v á ltozó  n y o m a té k o t m érjü k , m aga
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sem  állandó . H a  azonban  figyelem be vesszük  egyrészről a v a rio m éte rek  kis 
k ite rjed ésű  m érési ta r to m á n y á t , m ásrészrő l pedig  az t, hogy a m ű szert g y akori 
időközökben  h ite le s ítik , ak k o r az aggályok  m inden  b izo n n y a l e lo sz la th a to k .

T ek in tv e , hogy  a földm ágneses mérést g y a k ra n  a lk a lm azzák  n a g y 
m ére tű , reg ionális, fe lderítő  je llegű  k u ta tá s o k ra , fe lm erü l a m űszer gyors 
szá llítá sán ak  és fo ly tonos reg isz trá lá sán ak  p ro b lém ája .

42. A Schmidt-féle horizontális és vertikális variometer és lengői

A gyors szá llítá s t repü lőgép  tesz i lehe tővé , am elyhez a to rp ed ó  a lak ú  
h á z b a n  e lhe ly ezett magnetometer 30 — 50 m  hosszú kábelle l csa tlak o z ik  (43. 
á b ra ) .

A fo ly tonos reg isz trá láshoz  o lyan  m ű szert kell a lk a lm azn i, am elyben  a 
földi m ágneses té r  v á lto z á sa  á llan d ó an  a vá lto zássa l a rán y o s á ram erősség 
v á lto z á s t hoz lé tre . Az á ram erő sség v á lto zás t m egfelelően erő síten i és fo ly to n o 
s a n  rög z íten i kell. Ez különféle e lek tro n ik u s  és o p tik a i berendezések  seg ít
ség év e l tö rté n ik .

E g y ik  legnehezebb  p rob lém a a m űszer á llandó  tá jo lá sa , am it m ag án ak  
a m ágneses té rn e k  a segítségével végeznek  el. A m érés h e lyének , vagy is a 

repü lőgép  p il la n a tn y i he ly ze tén ek  m eg á llap ítá sá t és rögzítésé t a ra d a r te ch n ik a  
(Shoran) tesz i lehetővé.
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Földmágneses mérés terepen

M ár az e lőbbi fe jezetekbő l is k i tű n t , hogy  a fö ldm ágneses k u ta tó m ó d sze r 
n a g y v o n a lú  regionális fe lderítő  m érésekre is a lk a lm azh a tó , de h a szn á lh a tó  
h e ly i je llegű  (ásvány i n y ersan y ag te lep ) k u ta tá s ra  is. A m űszerrel tö r té n ő  
észlelés m in d k é t ese tben  azonos. Je len tő s  kü lönbség  v an  ellenben a m érés 
te rv ezéséb en , az állom ások  táv o lság áb an .

R egionális fe lderítésre  h á lózatos m érést a lk a lm azu n k . Az észlelési 
p o n to k a t lehető leg  egyen letesen  kell e lo sz tan i, de a közlekedési v iszo n y o k a t is 
figyelem be leh e t venn i. I ly en  n a g y m é re tű  fe lderítő  m ágneses m éréseknél az 
á llom ások  egym ástó l való  táv o lság a  tö b b  k m  is lehet.

F e ld e rítő  je llegű  légi m ágneses m éréseknél a repülőgép  a felm érendő 
te rü le te t  párhuzam os v o n a lak  m en tén  repü li be.

H a  a k u ta tá s  célja  v a lam ilyen  m ágneses anyag  (pl. m ag n e titte lep  
felderítése vagy  leh a tá ro lása), ak k o r a m érés gazdaságossága szem p o n tjáb ó l 
n agyon  lényeges az, hogy  m ár előre m eg h a tá ro zzu k  a m érési p o n to k  v agy  
v o n a lak  legésszerűbb o lyan  e lrendezését, hogy  a lehe tő  legkevesebb m érési 
p o n tta l  a leh e tő  leg több  a d a to t n y erjü k . E z n agyon  szorosan összefügg a 
m érési fe la d a t helyes m egfogalm azásával.

H a  a k u ta tá s  ered m én y ek ép p en  o lyan  a la k u la to t v á ru n k , am elynek  a 
v ízsz in tesben  egyik  lineáris m ére te  dom inál a m ásikhoz k ép est, ak k o r feles
leges h á ló za to t m érn i, célszerűbb a m ágneses te s t  v á rh a tó  csap ásá ra  m erőlege
sen  e lhe ly ezett sze lvényekben  végezni a m érést.
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N éh án y  szem p o n to t m eg kell em líten ü n k  a m érések tech n ik a i k iv ite lé t 
illető leg . A m érések helyének  k iv á la sz tá sán á l nem csak  a rra  kell figyelem m el 
len n ü n k , hogy a közelben v a s tá rg y a k  ne legyenek, han em  célszerű m ég a 
m ű u ta k a t is e lkerü ln i, m e rt ezek a lapozásához ren d sze rin t n ag y o b b  szusz- 
cep tib ilitá sú  v u lk án i k ő ze te t .(h azán k b an  pl. b a z a lto t, p iro x én -an d ezite t)  
h a szn á ln ak , és e m ia tt az ilyen  helyeken  k a p o tt  ano m ália  nem  m indig  jellem ző 
a te rü le tre .

A  m érés m egkezdése e lő tt a la p p o n to t kell kijelö ln i. Az a lap p o n to n  
ism erjü k  a m ágneses an o m á liák a t. Az a lap p o n t leh e t obszervatórium, vagy  
pedig  egy o lyan  p o n t, am elynek  a n o m á liá já t régebb i m érések  a lk a lm áv a l 
m á r m e g h a tá ro z ták . M inden k u ta tá s i  te rü le te n  k i kell je lö ln i egy helyi fő a la p 
pontot, és a m érést n a p o n ta  ezen a p o n to n  kell zárn i.

A  földm ágneses mérések feldolgozása és fö ld ta n i értelmezése

A földm ágneses térerősség  egysége :
-1  1

cm  g2 sec~ x l  gauss =  1 Г .

A  fiz ik áb an  ez t az egységet oersted -nek  nevezik , a geo fiz ikában  a h ag y o 
m án y  m e g ta r to tta  a gauss elnevezést.

A  g y ak o rla ti fö ldm ágneses k u ta tá so k n á l a gau ssn ak  a 10_5-szeresét, 
a у -t  h a sz n á ljá k  egységül, m in t legm egfelelőbbet a fö ld i m ágneses térerősség  
v á lto zásán ak  jellem zésére.

A földm ágneses m érési a d a to k  feldolgozása a következő  m ű v e le tek e t 
fog lalja  m ag áb an .

1. A m űszerrő l leo lv aso tt é r ték ek  k ö zép é rték é t m egszorozzuk a m ű szer
á llan d ó v a l, e-nal.

2. A y -ra  á ts z á m íto tt  m érési a d a to k a t a köve tkező  m ennyiségekkel 
ja v ít ju k  :

a fö ldm ágneses té r  norm ális té rb e li v á lto zása , 
a földm ágneses té r  időbeli v á lto zása ,
a m űszerjá rás (ebbe bele szo k ták  fog laln i az t az á llan d ó t, am ely- 
lyel a b á z isé rték e t ja v ítv a ,  éppen  a bázis an o m á liá já t k ap ju k ).

A norm ális té rb e li vá ltozás h a tá sá n a k  m eghatározásához
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é rték e i segitsegevel o lyan  h á ló za to t kész ítenek , am elynek  k é t v o n a la  k ö zö tt 
a  vá lto zás  éppen  egy y. E z a h á ló za t nem  lesz párhuzam os a szélességi 

QZ
körökkel, m i v e l ----- 0.

9Я
A földm ágneses té r  időbeli v á lto z á sá t három féle  m ódon  h a tá ro z h a t

ju k  m eg :
a )  A k u ta tá s i  te rü le t egy p o n tjá n  (lehetőleg k ö zép p o n tján ) e lhe lyezett 

m űszerrel reg isz trá lju k  az időbeli v á lto z á s t. E n n e k  a reg isz trá lá sn ak  a p o n to s 
sága , a m űszer kevésbé v é d e tt  elhelyezése fo ly tán  k isebb , m in t az obszer
v a tó riu m i reg isztrálásé.



b) A k u ta tá s i  te rü le ttő l 200—300 km -nél nem  m esszebb levő obszer
v a tó riu m  magnetogrammjaiból o lvassák  ki a m ágneses té r  időbeli v á lto zása it. 
E z p o n to sab b  m érési a d a to k a t szo lg á lta t, de a n ag y  táv o lság  m ia tt  eltérés 
je len tk ezh e t (norm ális té rb e li v á ltozás). A magnetogrammok — a dolog te r 
m észeténél fogva — csak bizonyos késéssel ju th a tn a k  el a fö ldm ágneses k u ta tó  
csoporthoz, ezért az obszerv a tó riu m  és a k u ta tó  csoport k ö zö tt — pl. a m ág 
neses v iharok  k ö v e tk ez téb en  szükségessé váló  állom ásism étlések  m ia tt — 
állandó  ö sszek ö tte té s t kell ta r ta n i .

c) O lyan  k u ta tá s i  te rü le ten , ahol n ag y  té re rősségvá ltozások  v a n n a k , 
célszerű az a lapá llom ásra  röv idebb  időközökben  v issza té rn i, s a m u ta tk o zó  
v á lto z á s t m in t m ű sze rjá rá s t te k in te tb e  venn i. E n n é l az e ljá rásn á l a m ágneses 
háborgásokbó l adódó h a tá so k  figyelem bevétele  igen nehéz. E zé rt ez t a m ó d 
szert csak  o lyan  te rü le tek en  h aszn á lják , ahol az előző k é t m egoldás v a la 
m elyike nem  áll rendelkezésre.

A m ű sze rjá rá s t, a la p p o n ttó l a lap p o n tig  tö r té n ő  m érés ese tén , az időbeli 
vá lto zás  ja v ítá s a  u tá n  fen n m arad ó  eltérés ad ja . E z t az egyes állom ások  k ö zö tt 
egyenletesen  elosz tják .

H a  a m űszer n incs közöm bösítve a hőm érsék le t v á lto zásá ra , ak k o r a 
hőm érséklet v á lto zásán ak  m egfelelő h a tá s t  is szám ításba  kell venn i.

A ja v ítá so k  elvégzése u tá n  az észlelési p o n to k a t té rk ép en  rö g z ítjü k . 
K iszám ítju k  az egyes pon tokhoz  ta r to z ó  an o m á liák a t, és ezek é rték e it az 
észlelési p o n to k  m ellé ír ju k  a k u ta tá s i  te rü le t té rk ép én  (m u n k a lá p ) .  E z u tá n  
m eg ra jzo lju k  az egyenlő an o m áliá jú  hely ek e t összekötő  v o n a la k a t, az ún . 
izoanom ál vonalakat, vagyis m egrajzo ljuk  a földm ágneses tér izoanom ál- 
térképét. H a  szüksége m u ta tk o z ik  an n ak , hogy az anom ália  v á lto z á sá t v a la 
m ely k i tü n te te t t  irán y b an  fe k te te tt  függőleges síkban  is áb rázo lju k  (p l. 
m a g n e titte lé r  dőlése m en tén ), ak k o r ún . földm ágneses anom áliaszelvényeket 
k ész ítü n k  (149. áb ra).

A földm ágneses m érések  fö ld tan i értelm ezése az izo an o m álté rk ép ek  
e lkészülte  u tá n  kezdődik .

A felesleges ism étlések  elkerülése v é g e tt az érte lm ezési szem p o n to k  
m egv ilág ítása  céljából u ta lu n k  , ,A  fö ld ta n i viszonyok kapcsolata a mágneses 
rendellenességgef1 cím ű fe jezetre .

A fö ldm ágneses m érések érte lm ezése — egyezően b á rm ely  m ás geo
fiz ikai m érésével — lényegében  a m érések tervezése  a lk a lm áv a l kezdőd ik . 
Alig v a n  fö ldünkön  o lyan  te rü le t, ahol a te rü le t  felép ítésére  v o n a tk o zó lag  
m ár előzőleg ne lennének  jó l m eg a lap o zo tt fe ltevéseink .

A földm ágneses k u ta tó m ó d sz e rt önállóan főleg m ag n e tit- , v ag y  m ag- 
n e tit te l  im p reg n á lt te lepek , v ag y  p irrh o tin  te lep ek  k u ta tá s á b a n  lehe t a lk a l
m azni.

S z e rk eze tk u ta tá s ra  ellenben (felderítő  jelleggel és egyéb geofizikai m ód
szerekkel kom biná lva) m inden  o lyan  te rü le te n  a lk a lm azh a tó , am ely  m eg
felel az id é z e tt fe jezetben  ism e r te te tt  szem p o n to k n ak .

A m a g n e tit te lepek  k u ta tá s a  a fö ldm ágneses k u ta tá s  szám ára  eg y 
é rte lm ű  fe lad a t. M inden o lyan  k u ta tá sn á l, am ely  a fö ldm ágneses m ódszer 
szám ára  nem  egyérte lm ű , ez t a m ódszert m ás geofizikai m ódszerekkel k o m 
b in á lv a  szo k ták  a lkalm azn i, s ezért eredm ényeinek  érte lm ezésénél a k iegészítő  
egyéb geofizikai m érések  eredm ényei d ö n tő  szerepet k a p h a tn a k  (pl. fö ld m ág 
neses m ax im u m  és g rav itác ió s m in im um  =  m észkő a lapbegységárok , n ag y o b b  
szu szcep tib ilitá sú  fed ő k ő ze tte l).
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RUGALMASSÁG

A kőzetek  ru g a lm asság á t befolyásoló tényezők

H a  egy vég te len  k ite rjed ésű , ru g a lm as , szilárd  közeg va lam ely  p o n t já 
b a n  h irte len  feszültség  lép fel, az e lő idézett egyensú ly i z av a r k ö v e tk ez téb en  
kétféle rugalmas hullám  jö n  lé t r e :  hosszanti ( long itud iná lis) ,  v agy  nyom ás
hullám  és haránt ( transzverzális) ,  v ag y  n y írási hullám . Az előbbi o lyan  h u l
lám , am elyekben  a részecskék a te rjed és  irá n y á b a n  m o zd u ln ak  el, az u tó b b i
b a n  pedig  a részecskék m ozgása m erőleges a te rjed és  irá n y á ra . A m enny iben  
a szóban  levő egyensú ly i z a v a r t ro b b an ás  idézi elő — és a szeizm ikus k u ta tá s 
ná l ren d sze rin t ez a he lyzet —, a ru g a lm as közegben e lő id éze tt n y írás  a t é r 
fogatv á lto zásh o z  v iszo n y ítv a  kicsi. Ily en  ese tben  te h á t  a h u llám energ ia  n agyobb  
része ho sszan ti h u llám ok  a la k já b a n  te r je d  to v a .

H a  a ru g a lm as közeg véges k ite rjed ésű , m in t pl. a F ö ld , egy  h a rm a d ik  
fa j ta  h u llám  is fellép. Ez a h u llám  a felszínen h a lad . Az ilyen  h u llám o t fe lü le ti 
hullám nak  nevezzük .

A szeizm ikus k u ta tá s b a n  a h irte len  feszü ltséget d in a m itn a k  v ag y  egyéb 
nagy  ro b b an ási sebességű ro b b a n ó a n y a g n a k  fe lro b b a n tá sa  révén  n y e rjü k . 
A földfelszín közelében e lhe ly ezett tö l te t  ro b b an ása  a ro b b a n tó ly u k  fa lá b a n , 
v agy  a föld felszínén, a h irte len  k itág id ó  gázok h a ta lm a s  nyom ása  k ö v e tk ez téb en  
feszü ltséget hoz lé tre . E z t a feszü ltséget a környező  k őzetek  á tv esz ik  és ru g a l
m as h u llám ok  — főleg long itu d in á lis  és fe lü le ti h u llám o k  — a la k já b a n  to v á b 
b ítjá k . A lo n g itud iná lis  h u llám o k n ak  k é t t íp u s á t  szo k tu k  m eg k ü lö n b ö z te tn i :

1. közvetlen hullám okat, am elyek  a ro b b a n tá s  he ly é tő l az egyes felvevő 
berendezésekig  közelítő leg  egyenes v o n a l m en tén  te rje d n e k ,

2. o lyan  hullám okat, am elyek  a felszín a la t t i  h a tá rfe lü le tek en  reflek
tálódnak és refraktálódnak, m ie lő tt a felvevő b erendezést e lérnék .

A  2. típ u sú  longitudinális hullám ok által megtett utat a fe lsz ín  a la t t i . 
kőzetekben elért terjedési sebességük és az egyes kőzeteket elválasztó határfelületek 
alakja határozza meg.

A ru g a lm as h u llám ok  te rjed és i sebessége b á rm ely  közegben a közeg 
rugalmassági állandóitól és sűrűségétől függ. S zilárd , hom ogén, izo tro p  közeg 
esetén  a ru g a lm as tu la jd o n sá g o k a t k é t rugalm assági m odulussal je llem ezh e tjü k . 
A leg g y ak rab b an  h aszn á lt m o d u lu sp áro k  a k ö v e tkezők  : а к kom presszib ilitási 
(összenyom hatósági) és az n merevségi (nyírási) m odulus v ag y  а A és a p , az 
ú n . Lamé-féle állandók, v ag y  a Young-m odulus  (E ) és a Poisson-állandó  (a ). 
E zek  a m odulusok  nem  függetlenek  egym ástó l ; k ö z ö ttü k  a köv e tk ező  össze
függések á lln ak  fenn :
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A lo n g itu d in á lis  és tran szv erzá lis  h u llám o k  sebessége sz ilárd , hom ogén, 
izo tró p  közegben  a köve tkező  összefüggésben v a n  a ru ga lm asság i á llan d ó k k al 
és a sűrűséggel :

ahol d a sűrűség , V  a longitudinális hullám  sebessége és v a transzverzális 
hullám  sebessége.

Ez a k é t egyen le t a z t is m u ta t ja ,  hogy  a longitudinális hullám  sebessége 
n ag y o b b , m in t a transzverzális hullám é. Jó lleh e t a szeizm ikus ro b b a n tá so k n á l 
m in d k é t h u llám  lé tre jö n , a felvevő  b e ren d ezést a longitudinális hullám  előbb 
éri el. E zé rt a szeizm ikus k u ta tá s o k  a lk a lm áv a l a long itu d in á lis  h u llám o t 
h a szn á lju k  fel, és a következőkben  hu llám on  m indig  long itu d in á lis  h u llám o t 
fogunk  é rten i.

Az E  ru g a lm asság i állandó  széles h a tá ro k  k ö z ö tt v á lto z ik , m íg a ff a 
F ö ld  kőzete inél á lta lá b a n  0,25 a la t t  m a rad . A rug a lm as hu llám o k  sebessége 
te h á t  m ajd n em  te lje sen  a Y oung-m odulus  és az an y ag  sűrűségének v iszo n y á tó l, 
ille tve  e v iszony  négyze tg y ö k é tő l függ.

A kőze tek  ruga lm as v iselkedésének  részletes jellem zése m eg k ív án ja  az t, 
hogy  a h u llám  te rjed ési sebességét befolyásoló tén y ező k  m e lle tt figyelm et 
szen te ljü n k  a rugalmas rezgés in tenzitásának  is.

E b b en  a v o n a tk o zásb an  az a láb b i fiz ik a i p a ra m é te re k  je len tő sek  :

1. a hullámellenállás ( akusztikus ellenállás) ,
2. a szóródás ( szelektív szóródás) és
3. az elnyelődés (abszorpció).

1. A h u l l á m e l l e n á l l á s .  A  k ísé rle tek  és szám ításo k  az t m u ta t 
já k , hogy  az az energ iam ennyiség , am ely  a to v a te rjed és  irá n y á ra  m erőleges 
fe lü le t 1 cm 2-én m p -en k én t á th a la d  (a rengéshu llám  in te n z itá sa ) , a rányos 
a m p litú d ó já n a k  és frek v en c iá ján ak  négyzetével :

I  = 2 n * p  A * R ,

ahol /  a frekvenc ia , A  az am p litú d ó , R  ped ig  a hu llám ellenállás. E z u tó b b i
a sűrűség  és a te r jed és i sebesség szo rza ta  :

R  =  d ■ V.
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aho l А г a h a tá rfe lü le tre  érkező h u llám  am p litú d ó ja . H a  te h á t k é t ré teg  h u llá m 
ellen á llásán ak  különbsége nag y , az á th a la d ó  energ ia  csekély lesz.

2. A s z e l e k t í v  s z ó r ó d á s .  M in thogy  a ru g a lm as h u llám  a té r  
m in d en  irá n y á b a n  te r je d , és hom ogén, izo tróp  közegben  a té r  m inden  irá n y á b a n  
egyenlő  sebességgel te r je d , gerjesztése u tá n  b izonyos id ő p illa n a tb a n  a h u llá m 
energ ia  egy göm bfelü leten  oszlik  el. Az energ ia  te h á t  a rán y o san  csökken azok
n a k  a k o n cen trik u s göm bfelü le teknek  a te rü le tév e l, am elyeknek  su g ara  a 
rengéshu llám  fo rrásá tó l való  táv o lság . E bbő l kö v e tk ez ik , hogy  a g ö m b h u llá 
m ok  am p litú d ó ja  a fo rrás tó l s z á m íto tt táv o lság g a l négyzetesen  csökken. 
E z t a je lenséget geometriai szóródásnak  nevezzük .

A  szelektív szóródás ped ig  onnan  ered , hogy a rengéshu llám  a hom ogénnak  
és s ík lapokkal h a tá ro k n a k  te k in te t t  kőzet egyenetlenségein  v isszaverőd ik  
és m eg tö rik .

E z a je lenség  a h u llám  nagyfrekvenciás összetevő it erősebben  é rin ti, 
m in t a k isebb  frekvenciás ö sszetevőket. Az a tén y ező , am ely tő l ez a je lenség  
függ : a to v a te rje d ő  h u llám o k  ú tjá b a  eső in h o m o g en eitásn ak  a hu llám hossz
hoz v iszo n y íto tt m érete . A szórt hu llám  a m p litú d ó ja  az inhom ogeneitás 
felszínének  a h u llám  te rjed ési irá n y á ra  m erőleges v e tü le tév e l egyenesen, és 
a szóródó h u llám  hosszának  négyzetével fo rd ítv a  a rányos.

O lyan  közeg te h á t ,  am ely  szám os apró  szem cséből áll — m in t p l. a 
tö rm elékes-ü ledékes kő ze tek  —, kedvez a k isfrek v en c iá jú  h u llám o k  to v a 
te rjed ésén ek , és gyeng íti a n ag y  frekvenciájú  h u llám o k a t.

3. A z  e l n y e l ő d é s .  A szeizm ikus hu llám  erőssége — m in t 2. a la t t  
lá t tu k  — csökken a távo lsággal. E b b en  azonban  az energ ia  elnyelése is je len tő s  
szerep e t já tsz ik . ^

Az am p litu d ó csö k k en ést, azaz lényegileg az energ iacsökkenést, az en e r
gia fo rrá sá tó l sz á m íto tt x  táv o lság  függvényében  a köve tkező  összefüggés ad ja  
m eg :

ahol ß  az ún . extinkciós együttható , ille tve  a n n a k  a tá v o lsá g n a k  a rec ip roka ,
д

am elyen  az A 0 am p litúdó  0 -re csökken . M á sk é n t:
e

T ek in te tb e  véve m ind  a szó ródást, m ind  az elnyelést, a göm bhullám  
am p litú d ó ia  a rengés fo rrásá tó l x  tá v o lsá sb a n
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Az R ± h u llám ellenállású  k ő ze te t az R 2 hu llám ellená llású  k ő ze ttő le lv á lasz tó  
fe lü le ten  á th a la d ó  h u llám  a m p litú d ó já t, A «-1 ez az összefüggés a d ja  m eg :

Az ex tm kcios e g y ü tth a tó  a rá n y o sn a k  lá tsz ik  a h u llám  frek v en c iá ján ak  
négyzetével.
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V. táblázat
A  lo n g itu d in á lis  re n g é sh u llá m  te rje d é si sebessége  a  k ő ze tek b en

Az adatok főleg észak-amerikai és európai kőzetekre vonatkozó, nagyrészt C. A. Heilandtó1 
származó adatok. A megfelelő hazai kőzetek sebessége a megadott sebességtartományon belül 

van. Eltérés esetén a hazai adatot külön feltüntettük.3

3 Lásd még a XVII, táblázatot a ,,Kőszénkutatás geofizikai módszerekkel” e. fejezetben.
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. „  „ T erjedési sebesség
K  °  z e 1 m /sec

Gránit ...................................................................................................... 4000—5700
Grano d io r it .............................................................................................. 4600
Bazalt ...........................................................................................  3600
Andezittufa (Recsk) .............................................................................  3500
Andezit (Komló).....................................................................................  4000—4400
Felszíni kissebességű zón a ...................................................................  170— 600
Száraz felszíni hom ok...........................................................................  330
Édesvíz .................................................................................................... 1435
Tengervíz ..........................................................................    1480
Lösz...............................^..........................................................................  380— 400
H ordalék.................................................................................................  550— 650
Pleisztocén homok (száraz).................................................................  900— 1000
Pleisztocén homok (nedves) .............. ...............................................  1450—1950
Glaciális hordalék .................................................................................  500— 1700
Homokos agyag .....................................................................................  850—1280
Felső pannóniai összlet (Dunántúl)................................................... 1800—2200
Alsó pannóniai homokos márga (Dunántúl)................................... 2200—2600
Agyagos hom ok.......... ..........................................................................  1400
Miocén homokos, agyagos összlet ..................................................... 1600—2000
Oligocén agyag.......................................................................................  1900—2200
Márga.........................................,.............................................................  2000—3500
Miocén mészkő (Bakony).....................................................................  2600—3500
Eocén márga ......................................................................   2400
Mészmárga .............................................................................................  3000—4700
Eocén mészkő (Bakony—Vértes)....................................................... 3500—4200
Harmadkori homokkő .........................................................................  2000—2400
Kréta mészkő . ........................................................................................  j 2200—3400
Kréta mészkő (É. Bakony).................................................................  4200
Triász homokkő.....................................................................................  2400—2300
Konglomerátum.................................................................................... 2600—3200
Triász mészkő .......................................................................................  4500—5000
Triász dolomit.........................................................................................  4700—5800
Karbon mészkő.......................................................................................  4000—4600
Karbon pala (Kurittyán).....................................................................  ; 5000
Devon mészkő (H unton).....................................................................  4300
Szilur mészkő (Viola) ............................................................................ 5100
Kambriumi mészkő (Arbuckle) .........................................................  5300
Anhidrit.................... ................................................................ .............. 3400—4400
Gipsz .......................................................................................................  3500
K ősó.......................................................................................................... 4450—7700
Gneisz és kristályos p a la ................................................................... . 3100—4500
Kristályos pala (Kisalföld) ................ .............................................. . 5600
Klorit pala........ ...................................................................................... 4000
Kvarcit ..................................................................   5000
Gneisz ....................................................................................... .............. 5200—7500



Jó lleh e t a g y ak o rla ti szeizm ikus k u ta tá s  szem p o n tjáb ó l elsősorban  az 
ü ledékes kő ze tek  te rjed és i sebessége és az ez t befolyásoló  tén y ező k  lényegesek, 
m égis a köve tkezőkben  m inden  k ő ze tcso p o rtra  nézve m egv izsgáljuk , hogy 
m ilyen  tö rvényszerűség  szerin t a laku l ru g a lm asság u k , illető leg  a b en n ü k  
te rjed ő  long itu d in á lis  rengéshullám  te rjed és i sebessége ( táb láza to sán  : lásd
У. tá b lá z a t) .

M agm ás kőzetek

A m agm ás k őzetek  Young-m oduluso  és a long itu d in á lis  rengéshu llám ok  
te rjed és i sebessége a k v a rc ta r ta lo in  csökkenésével növekszik . E z m ind  
m élységbeli, m ind  kiöm lési kőzetekre  v o n a tkoz ik .

A m élységbeli k ő ze tek n ek  és á lta lá b a n  a k ris tá ly o s , szem csés kő ze tek n ek  
azonban  n ag y o b b  a Y oung-m odu lusuk , m in t a hason ló  vegyi és ásványos össze
té te lű  (azonos m agm ájú ) k iöm lési k ő ze teknek . E n n e k  a je lenségnek  az a m ag y a 
rá z a ta , hogy a m élyben  u ra lk o d ó  n ag y  nyom ás a kőzetek  h ézag a it elzárj a, vagyis 
sű rű ség é t növeli. T a p a sz ta la tu n k  szerin t a sű rűség  növekedése a kő ze tek  
sű rűségének  ta r to m á n y á n  belü l (1,3 — 3,1 g /cm 3) a Y oung-m odulus  nag y o b b  
m é rté k ű  növekedésével, és így  a te r jed és i sebesség növekedésével j á r  e g y ü tt. 
E z é r t a kőze tek  te rjed ési sebességét első közelítésben  sű rű ségükrő l szo k tu k  
m egítéln i (44. áb ra).

A k ris tá ly o so d ás foka és sz in tje  (pl. ab isszikus, szubvu lkán i) sokkal k isebb 
je len tő ség ű  a ru g a lm asság  befo lyáso lásában , m in t a k v a rc ta r ta lo m .

R öviden  összefoglalva : a m agm ás k őzetek  te rjed és i sebessége an n á l 
n ag y o b b , m inél b áz iso sab b ak  (ezt első közelítésben  sö té t sz ínükbő l í té lh e tjü k  
meg) és m inél k ris tá ly o sa b b a k , azaz m inél k isebb  a h ézag té rfo g a tu k .
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Üledékes kőzetek

Ü ledékes kőzeteknél a rugalm asság  a k ő z e tta n i a lk a t és a h ézag té rfo g a t 
függvénye.

A tö rm elékes-ü ledékes kőzetek  á lta lá b a n  kevésbé  ru g a lm asak , m in t a 
vegy i e red e tű  ü ledékes kő ze tek  (pl. m észkő, do lom it). E zek  a k őzetek  re n d 
sze rin t igen tö m ö tte k , és elég g y ak ran  k ris tá ly o sak . A szerves e red e tű  üledékes 
k ő ze tek  egy része (pl. num m u lin ás  m észkő, requ ien iás m észkő) sz in tén  m eg
lehetősen  tö m ö tt,  te h á t  ruga lm as.

A törm elékes üledékes kőzetek  közül azoknak  a ru ga lm assága  n ag yobb , 
am elyeknek  k isebb  a h ézag té rfo g a ta . E bb ő l k ö v e tk ez ik , hogy  az agyagok  ru 
galm assága  á lta lá b a n  n ag y o b b , m in t a hom okoké, hom okköveké. A laza  h o m o k 
kő ru g a lm asság a  m eglehetősen  csekély. A sz ilá rd , k o v asav as  o ld a to k tó l össze
cem en teze tt hom okkő  (k v arc it) ru ga lm assága  azonban  e lé rh e ti a m észkőét is .

Az ásványos összetétel, vagy is, hogy  pl. a hom okkő szem cséi k v arcbó l 
v ag y  fö ld p á tb ó l v an n ak -e , a m észkő t is z ta  v agy  szennyeze tt-e , nem  tú lság o san  
é r in ti a ru g a lm asság o t ; ille tve  az ásványos összetétel szerepe e ltö rp ü l a k őzet 
szövetének  szerepe m elle tt.

A m á llo ttság  csökken ti a ru g a lm asság o t, ennek  m egfelelően a m á llo tt 
kő ze t te r jed és i sebessége k isebb , m in t az üde kőzeté .

Lényeges a rugalm asság  szem p o n tjáb ó l a k őzet h ézag té rfo g a ta , am i 
b izonyos körü lm ények  k ö zö tt a rán y o san  v á lto z ik  a kőzet k o ráv a l. M inél 
ősibb a k őze t, an n á l tö b b  a lka lm a v o lt o lyan  h a tá so k o n  ke resz tü lm en n i, 
am elyeknek  k ö v e tk ez téb en  szem cséi ö sszecem enteződ tek , á tk ris tá ly o so 
d o tt ,  azaz tö m ö tte b b é  v á lt. Az idősebb  ún . k o n szo lidá lt kő ze tek  á lta lá b a n  
ru g a lm asab b ak , m in t a f ia ta la b b a k . E z a m eg állap ítás azonban  csak  az 
eg y éb k én t azonos fáciesű  kőzetek re  v o n a tk o z ik , m e rt a hom okkő  — b á r 
m ilyen  idős legyen  is — ren d sze rin t kevésbé ru g a lm as, m in t egy f ia ta la b b  
m észkő v ag y  dolom it.

V astag  ü ledékes k őzetek  te rü le té n  — a n ag y  m edencékben  — a kő ze tek  
likacsossága  (porozitása) a lefelé növekvő  h id ro sz ta tik u s  n y o m ássa l, v agy is 
a növekedő  m élységgel csökken. E z é rt a ru g a lm asság , köve tk ezésk ép p en  a 
te r jed és i sebesség is növekszik  (45. áb ra).

A  likacsosság  szerepe a közve tlenü l felszín a la t t i  ré teg b en  k ap  g y ak o rla ti 
fon tosságo t. H aza i szak n y e lv ü n k b en  ez t a ré te g e t , ,kissebességű réteg"-nek , 
v ag y  ,,kissebességű zóná" -n a k  nevezzük . M int neve is m u ta tja ,  ez t a k ép ző d 
m én y t kis te r jed és i sebesség ( V0 =  300—800 m /s) je llem zi. Az a la t ta  levő 
képződm ény  te rjed és i sebessége ren d sze rin t jó v a l nag y o b b  ( V1 =  1500-^3000 
m /s), h o lo tt k ő ze ttan ilag  (ásványos összeté te l szem pon tjábó l) k o rán tsem  
k ü lönü l enny ire  el, ső t g y ak ran  azonos anyag .

A  je lenség  m a g y a rá z a ta  a m á llo ttság o n  k ív ü l a nyom ás h ián y áb ó l adódó 
n ag y  h ézag té rfo g a t, és a h ézagoka t k itö ltő  víz te ljes h iá n y a  leh e t. A hézagoka t 
levegő tö l t i  ki.

L aza  ü ledékes kőze tekben  a rugalm asság , ebből következő leg  a te rjed ési 
sebesség is a v íz ta rta lo m m a l növekszik .

K onszo lidált k ő zeteknél e llenben  m egfigyelhető , hogy m inél nagyobb  a 
v íz ta r ta lm u k , an n á l k isebb  a te rjed és i sebességük. E z k ö n n y en  é rth e tő , h a  
m eggondo ljuk , hogy valam ely  k onszo lidá lt k ő ze tn ek  csak ak k o r lehet n agy  
v íz ta r ta lm a , h a  egy ik -m ásik  része (esetleg m állás k ö v e tk ez téb en ) fe llazu lt és 
vízzel k itö lth e tő  hézagai k e le tk ez tek .
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E gyes jó l ré teg ze tt ü ledékes kőze tekben  a ré teg ze ttség  s ík jáb an  m ért 
te r je d é s i sebesség je len ték en y en  m eg h a la d h a tja  az erre  m erőleges irá n y b a n  m ért 
sebességet. A rétegződés te h á t  je len tő s  rugalm asság i anizotrópiát h o zh a t 
lé tre .

45. A nyomás és a terjedési sebesség összefüggése
(O lip h a n t n y o m án )

Á ta la ku lt kőzetek

Az á ta la k u lt kő ze tek  ru g a lm asság a  á lta lá b a n  n ag y . E zek  a k őzetek  
ren d sze rin t igen idősek, és k e le tkezésük  ó ta  sok o lyan  h a tá so n  m en tek  k eresz
tü l,  am elyek  rész in t hőm érsék le t, rész in t nyom ás révén  e lő m o zd íto tták  
tö m ö rö d ésü k e t és á tk r is tá ly o so d á su k a t.

A F ö ld  legnagyobb  te rjed és i sebességű -kőzetei (a  kősó k ivéte lével) 
ebben  a k ő ze tcso p o rtb an  v a n n a k .

Az á ta la k u lt  k őzetek  hason lóságo t m u ta tn a k  a m agm ás kőze tek k e l 
ab b a n , hogy  ru g a lm asság u k  a k v a rc ta r ta lo m  csökkenésével növekszik  ; 
az üledékes k őzetekkel v iszo n t a b b an  m u ta tn a k  haso n ló ság o t, hogy  a p a lás  
á ta la k u lt  kő ze tek  te rjed és i sebessége a pa lásság  s ík jáb an  á lta lá b a n  n ag y o b b , 
m in t erre  m erőleges irán y b an .

Az á ta la k u lt  kő ze tek n ek  a k é t m ásik  kőze tcsoporthoz  való  hason lósága  
k ö n n y en  m ag y a rázh a tó , m ert á ta la k u lt  k őzetek  m ind  m agm ás, m ind  üledékes 
kőze tekbő l k ép ződhetnek .

Hegységszerkezeti és fö ld ta n i telejJÜlési alapform ák kapcsolata a kőzetrugalmassággal

A fö ld tan i üledékhézag sz in tje  á lta láb an k ü lö n b ö ző  ru g a lm asság ú  k ő ze tek e t 
v á la sz t el egym ástó l. H a  te h á t  v a lam ely  ásv án y i n y e rsan y ag  lep u sz tu lás i 
té rsz ín n e l kap cso la to s , te lepü lésének  n y o m o zásá ra  szeizm ikus k u ta tó m ó d sze r 
ren d sze rin t a lk a lm azh a tó .
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A v a s ta g  tengeri ü ledéksorok k ő ze ttan i h a tá ra i  á lta lá b a n  különböző 
ruga lm asságú  kőze teke t v á la sz ta n a k  el egym ástó l még ak k o r is, h a  az egész 
összlet iiledékfolytoiiossággal k ép ző d ö tt. Az ü ledékfo ly tonossággal k ép ző d ö tt 
k ő z e tta n i h a tá r  azonban  nem  m indig  éles, és ezért nem  m indig  — ső t igen 
r i tk á n  — esik  egybe a geofizikailag  k im u ta th a tó  h a t á r r a l ; ren d szerin t 
azonban  párh u zam o s vele.

K is le jtőszögű , m élybeli b o lto za to k  szeizm ikus m ódszerrel á lta lá b a n  jó l 
n y o m o zh a to k . Meg kell azonban  jegyezn i, hogy  a g y ű rt szerkezetek  te te je  
g y a k ra n  húzó igénybevéte l k ö v e tk ez téb en  fellazu lt. I ly en k o r a b o lto za t te te je  
kevésbé ru g a lm as, m in t szárnyai.

A jó l k ife jle tt gyűrődéses fo rm ák , a m eredek  szá rn y ú  álló redők , a fekvő 
és á tb u k ta to t t  redők , a p ikke lyek  és á lta lá b a n  az erősen z a v a r t hegység- 
szerkezeti fo rm ák  a szeizm ikus (főleg reflexiós) m ódszerre kedvező tlenek .

A tö résren d szerek  és a szerkezeti lazu ltság  különféle fa jtá i  a ruga lm asság o t 
k ö rn y eze tü k b en  á lta lá b a n  csökken tik . A tö rések  öve, a fellazulás és a szer
k eze ti elem ek m értan ilag  is sz a b á ly ta la n  elhelyezkedése k ö v e tk ez téb en , 
szeizm ikus (főleg reflexiós) k u ta tá s ra  á lta lá b a n  nem  alkalm as.

A f ia ta l  ü ledékes k őze tte l fe d e tt a laphegység  n ag y m ére tű  vetődései 
azonban  a szeizm ikus refrakciós m ódszerrel á lta lá b a n  jó l nyom o zh ato k .

A szeizm ikus kutatómódszer a lk a lm azásá t az a k ö rü lm én y  tesz i lehetővé , 
és h o z ta  lé tre , hogy az á sv án y i n y ersan y ag te lep ek  egy része o lyan  fö ld tan i 
szerkezetekkel van  szabályszerű  k a p c so la tb a n , am elyek  k ö rn y eze tü k tő l 
ru g a lm asság b an , következésképpen  te rjed ési sebességben is kü lönböznek .

A szeizm ikus kutatómódszer

A szeizm ikus k u ta tá s  té m a k ö ré t röv iden  így  fo g a lm azh a tju k  m eg : az 
á sv án y i n y e rsa n y a g k u ta tá s  szem p o n tjáb ó l m ai m űszak i fe jle ttség ü n k  m elle tt 
te k in te tb e  jö v ő  legfelső fö ldkéregrészben  a fö ld tö rtén e t fo ly am án  különböző  
te rjed és i sebességű k őzetek  képződ tek . E zek  k ö zö tt h a tá rfe lü le te k  v a n n a k , 
am elyek  kü lönböző  viselkedésű  kő ze tek e t v á la sz ta n a k  el egym ástó l. E  kőzet- 
összletek  ta n u lm á n y o z á sá ra  jó l h a sz n á lh a tó k  a fö ld rengéshu llám ok  (az 
ú n . szeizm ikus hullám ok) ; leg inkább  a m esterségesen  k e lte t t  rengések . 
A to v á b b ia k b a n  h u llám  a la tt  m indig  long itu d in á lis  ren g ésh u llám o t fogunk 
é rten i.

A felszín közelében k e lte tt  szeizm ikus hu llám o k .a  kü lönböző  tu la jd o n ság ú  
k ő ze tek b en  kü lönböző  sebességgel h a lad n ak . E n n e k  k ö v e tk ez téb en  a kő ze tek  
h a tá rfe lü le te in  v isszaverődnek , m eg tö rnek , és ism ét a felszínre érkeznek , ahol 
m egfelelő berendezéssel észlelhetők.

A szeizm ikus m ódszer lényegi kü lönbsége az eddig  m egism ert geofizikai 
m ódszerekkel szem ben az, hogy  m íg am azoknál a Föld  v a lam ely  term észetes 
e rő te rén ek  v á lto zása it v izsgáljuk , add ig  i t t  m esterségesen  k e lte t t  fiz ik a i 
h a tá s  vá lto zása ib ó l p ró b á lu n k  a fö ldkéreg  szerkezetére  k ö v e tk e z te tn i. G rav i
tác iós és fö ldm ágneses m éréseket ak k o r is végeznek , h a  a m érésnek  
n incs k o n k ré t n y e rsa n y a g k u ta tá s i cé lja  ; szeizm ikus m éréseket ellenben 
á lta lá b a n  csak n y e rsa n y a g k u ta tá s  szem p o n tjáb ó l rem én y te li te rü le te n , és 
m indig  előzetesen m e g á lla p íto tt fö ld tan i szem p o n to k  a la p já n  h a jta n a k  
végre.

A szeizm ikus m ódszer a la p ja i a k ö v e tk ező k  : h a  ism erjü k  a k őzetek re  
je llem ző  te rjed és i sebességeket, a felszínen m ért táv o lság o k a t és beérkezési
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id ő k e t, szám ítássa l és szerkesztéssel m eg o ld h a tju k  a szeizm ikus m érés a la p 
f e la d a tá t : h a tá rfe lü le tek  (ré tegha tárok ) he ly ze tén ek  m eghatározását.

A te rjedési sebesség, az idő  és a m eg te tt ú t k ö zö tt az a láb b i m a te m a tik a i 
összefüggés a d h a tó  m eg :

s =  V ■ t ,

aho l s a h u llá m u ta t, v a te rjed és i sebességet, t a te rjed és i id ő t je len ti. K é t 
m ennyiség  ism ere tében  a h a rm a d ik a t kell m eg h atá ro zn i.

A szeizm ikus k u ta tá s  fe la d a ta  á lta lá b a n  az, hogy  egy  v ag y  tö b b  t id ő 
ta r ta m o t  m egm érünk , és szám ítássa l m eg h a tá ro zzu k  a v és s m enny iségeket. 
A  szeizm ikus m érés te h á t  lényegében  időm érés.

A te rjed és i sebesség m eg állap ítása  nem  csupán  azé rt lényeges, m ert ez 
közbeeső lépés a h u llá m ú t m egh atá ro zásáh o z , h an em  azé rt is, m e rt ez g y ak ran  
az an y ag i m inőségre, a k őzet m iném űségére jellem ző.

A  h u llá m ú t m eg h a tá ro zásáv a l a ré te g h a tá ro k a t d e r ít jü k  fel. A  g y a k o rla t
b a n  ez a lépés sok ese tben  k i is m arad , m ert o lyan  fo rm u lá k a t h a szn á lu n k , 
am elyekbő l a h u llá m u ta k  m egadása  nélkü l közve tlenü l a h a tá rfe lü le te k  helyzete  
á lla p íth a tó  m eg.

Ezzel a lépéssel a fe lad a t fiz ika i része m ego ld ó d o tt, e z u tá n  köv e tk ez ik  
a geofizikai, fö ld tan i k iértékelés, az értelm ezés.

A  szeizm ikus kutatómódszer a lapjai

Az id ő ta r ta m  m érése fiz ik a i szem pon tbó l te ljesen  m eg o ldo tt fe lad a t. 
A szeizm ikus m éréseknél á lta lá b a n  m egk ív án t egy -ké t m sec p o n to sság ú  id ő 
ta r ta m m é ré s  a te rep en  is k önnyen  m ego ldható . E n n é l n ag y o b b  p o n to sság ra  
nem  érdem es tö rek ed n i, m e rt — m in t lá tn i fog juk  — egyéb okok m ia tt  a 
sebesség- és m é lységszám ításban  jó v a l n ag y o b b  h ib á t kell e lk ö v e tn ü n k , 
m in t am it egy -ké t m sec okozna.

Az id ő ta rta m m é ré s  fe la d a ta  an n a k  az id ő ta r ta m n a k  a m eg h a tá ro zása , 
am ely  e lte lik  a ro b b a n tá s  p il la n a tá tó l a szeizm ikus h u llám o k  beérkezéséig .

Ism ere tes , hogy  ru g a lm as, hom ogén, izo tróp  közegben  — a kéreg  kőzete i 
első közelítésben  ilyennek  te k in th e tő k  —, h a  az eg y en sú ly t a k á r ro b b an tá ssa l, 
a k á r ü tésse l egy p illa n a tra  m eg b o n tju k , többfé le  h u llám  kele tkezik :

1. lo n g itud iná lis  h u llám  v ag y  n y o m ásh u llám  (P ),
2. tran szv erzá lis  h u llám  v ag y  n y írá s i h u llám  (S) és
3. felszíni (R ayleigh , Love) h u llám o k  (L).
Az első k é t h u llá m fa jta  b eh a to l a közeg belsejébe, a felszíni h u llám  ellen

en  lényegében  a szabad  felszínen te rjed .
L egnagyobb en erg iá ja  a hang je llegű  P -h u llá m n a k  (undae  prim ae) v an , 

en n ek  legnagyobb  a sebessége is. Az S -hu llám ot (undae  secundae) a szeizm ikus 
g y a k o rla tb a n  csak e lvé tve  h aszn á lják , főleg azé rt, m e r t a P -h u llá m  m ö g ö tt 
késve érkezik  (sebessége a P -h u llá m é n a k  m in teg y  0,7-szerese) és energ iá ja  
csekély. Az L -hu llám  (undae  longae) k ö rü lbe lü l u g y an o ly an  sebességgel 
te r je d , m in t az .S-hullám, en erg iá ja  n ag y , de a táv o lság g a l n ag y m érték b en  
csillapodik . A 46. á b rán , am elynek  sze izm ogram jai különleges k ö rü lm én y ek  
k ö zö tt (g rön land i belfö ld i jégen) készü ltek , jó l lá th a tó  v a lam en n y i h u llá m fa jta  
beérkezése.

A to v á b b ia k b a n  szeizm ikus hu llám o n  csak  P -h u llá m o t é r tü n k , m e r t a 
szeizm ikus k u ta tá s b a n  ez idő  szerin t en n ek  v a n  k iem elkedő  je len tősége.
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H a a szeizm ikus h u llám o t a ro b b a n tá s i h e ly tő l táv o lo d v a  v izsgáljuk , 
nem  m a ra d h a tu n k  meg egyszerűsítő  fe ltevéseink  m elle tt, m e rt az t ta p a sz ta lju k , 
hogy  a k ezd e ti im pulzus defo rm álód ik . M inél hosszabb  u ta t  tesz m eg a hu llám  
a kőze tb en , an n á l in k áb b  k isfrekvenc iá jú  összetevői v á ln ak  benne u ra lk o d ó v á , 
és an n á l in k á b b  a laku l á t  n éh án y  h u llám hegybő l és h u llám vö lgybő l álló 
„ h u llá m d a ra b b á ” . A m érési ta p a s z ta la to k  sze rin t a ro b b a n tá s i hely  n éh án y  
m éteres k ö rn y eze tén  tú l  a szeizm ikus h u llám n ak  m ár csak 500 H z-nél nem  
nag y o b b  rezgésszám ú összetevői v an n ak .

46. Szeizmikus hullámfajták belföldi jégen végzett méréseknél (Grönland)
(Jó sé t  és H o ltzsch e re r  n y o m án )

A b eha to ló  szeizm ikus h u llám o t sohasem  tu d n á n k  észlelni a felszínen, 
h a  a fö ldkéregben  nem  vo lna  sebességváltozás. A fö ldkérget nem  te k in th e tjü k  
hom ogénnek  és izo tró p n ak , de jó  közelítéssel hom ogén és izo tróp  ré teg ek  
összességének te k in th e tjü k . Így  te h á t csak  az t kell m egfigyelnünk , hogy mi 
tö r té n ik  a szeizm ikus h u llám m al a k ő z e th a tá ro k o n . E nné l a m egfigyelésnél, 
m in t a feldolgozásról szóló részben  lá tn i fog juk , csaknem  m in d e n ü tt h a sz n á l
h a tju k  a geometriai optika  ism ert összefüggéseit.

A k ő z e th a tá rra  érkező szeizm ikus h u llám  e szerin t részben  m eg tö rik  
(á tlép  m ásik  közegbe), részben v isszaverőd ik  ab b a  a közegbe, am elyből é rk e 
z e tt. A S n e lliu s—Descartes-törvény sze rin t, h a  va lam ely  h u llám  á th a to l egy 
o lyan  fe lü le ten , am ely  egy Vx és egy V 2 sebességű k ő ze te t v á la sz t el egym ástó l 
(V 2 ]> F j) , ú t já t  a m ásod ik  közegben oly m ódon  fo ly ta tja , hogy  a beesési és 
tö ré s i szögek sz inuszainak  v iszonya egyenlő az első, ille tve  a m ásod ik  ré teg b en  
e lé rt sebességének v is z o n y á v a l:
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ahol i a beeső h u llám n ak , r a m eg tö rt h u llám n ak  a beesési m erőlegessel bezárt 
szöge, V1 az első közeg sebessége, V2 pedig  a m ásod ik  közeg sebes
sége.

A zt, hogy  a beeső h u llám  en e rg iá ján ak  hán y ad része  h a lad  á t ,  ille tve  
v e rő d ik  v issza, az szab ja  m eg, hogy a h a tá ro s  közegek hullám ellenállásai 
m enny ire  kü lönböznek  egym ástó l.

E zé rt, h a  az egym ással h a tá ro s  m élységbeli közegek  k ö zö tt n ag y  a h u llá m 
ellenállás kü lönbség , ak k o r a felszínről elinduló  rengéshu llám ok  v isszaverődés 
u tá n  ism ét a felszínre érkeznek.

A  rengéshu llám  m ásfé leképpen  is v isszak erü lh e t a szab ad  felszínre . 
Á lta lános m egállap ítás, hogy  a te rjed ési sebesség a m élységgel m ég ugyanazon  
kőzetösszleten  belü l is növekszik . E sze rin t a felszín felől érkező h u llám  egy-egy  
ré te g h a tá ro n  á tlép v e , a Snellius  — Descartes-törvénynek m egfelelően, a b e 
esési m erő legestő l egyre jo b b a n  e ltö rik . A m időn a tö r t  su g ár eléri a 90°-os 
tö ré s i szöget, ak k o r a h u llám  m ár nem  lép be az új közegbe, h an em  an n a k  fe l
színén te r je d  to v a , az új közegre je llem ző, vagyis n agyobb  te rjed és i sebesség
gel. E közben  a H uygens-elvnek  m egfelelően ennek  a h a tá rfe lü le tn e k  m inden  
p o n tja  új rezgési k ö z é p p o n ttá  vá lik , ah o n n an  a rezgési á llap o t m inden  irá n y 
b a n  to v a te r je d . íg y  v á lik  é rth e tő v é , hogy  az energ ia  egy része ú jbó l v issza ju t 
a felszínre. K é t közeg h a tá rfe lü le té n  a nag y o b b  sebességű közegre jellem ző 
sebességgel to v a te r je d ő  h u llám o t refraktált hu llám nak  nevezzük . Az elnevezés 
nem  szerencsés, m e rt — o p tik a i analóg ia  szerin t — to tá lisa n  re f ra k tá lt ,  
m eg tö rt h u llám m al v a n  do lgunk . K ísérle tek  b izo n y ítják , hogy  a rengéshu llám  
a re f ra k tá lt  h u llám  ú tjá n  is te r je d h e t.

É rdem es m egjegyezni, hogy  a szeizm ikus k u ta tá s  tö r té n e té b e n  az első  
m érések  a m ost ism e r te te tt  re f ra k tá lt  h u llám o k  m egfigyelésével tö r té n te k , 
és csak  később  k e rü lt sor a visszavert ( reflektált)  hullám ok  észlelésére. E n n ek  
a k ö rü lm én y n ek  az v o lt az oka, hogy a szeizm ikus felvevőberendezések  a k k o ri
b a n  m ég nem  v o lta k  o lyan  fe jle ttek , hogy az első beérkezések  u tá n  fellépő 
zav aró  hu llám o k  közül a később érkező reflexiós beérkezéseket b iz to san  
k iv á la s z th a ttá k  vo lna. M anapság  is, o lyan  fe lad a to k n á l — n y e rsa n y a g k u ta tá s i, 
a lapozási és m ás m érnök i p ro b lém ák  m egoldásánál —, ahol a k u ta to t t  k ő ze t
felszín  észlelhető  reflex ió t k izáró  k is m élységben v an , szeizm ikus refrakciós 
m érést h aszn á ln ak . U gyancsak  fö lényben  v an  a refrakció  a reflex ióval szem ben 
o lyan  te rü le tek en  is, ahol a kőzetösszlet te lepülése re flex ió ra  nem  kedvező , 
p l. a lencsés ü ledékösszletek  te rü le té n  (lásd később).

Az o p tik áb ó l ism eretes, hogy  v ékony  ré tegekné l — am elyeknek  v a s ta g 
sága  a fén y h u llám  hosszát m egközelíti — in te rfe ren c ia  je lenségek  m u ta tk o z 
n ak . E z  a je lenség  i t t  is fennáll. E z é rt m inél k isebb  a szeizm ikus h u llám  
hossza, azaz m inél nagyobb  a frek v en c iá ja , an n á l tö b b  h a tá rfe lü le t m u ta th a tó  
k i segítségével.

Az előzőkben m ár lá t tu k , hogy  a rengéshu llám  nagyfrekvenciás összetevői 
te rjed és  közben  a közegben  elnyelődnek . A F öld  te h á t  fe lü lvágó  szű rő k én t 
v iselkedik . B izonyos kö rü lm ények  k ö zö tt a k isfrek v en c iá jú  h u llám o k  sem  v e rő d 
n ek  v issza. A F ö ld e t te h á t  sávszűrőhöz h a so n líth a tju k .

A  felszínre v isszaérkező  h u llám o k a t a ro b b a n tá s i h e ly tő l b izonyos 
táv o lság b an  e lhe ly ezett felvevő berendezés, az ú n . szeizmométer ( geofon) 
segítségével észleljük . Á lta láb an  az a láb b i h u llám o k a t v á rh a tju k  :

1. N orm ális ta la jnyugtalanság , am elynek  a fre k v e n c ia ta r to m á n y a  igen 
széles, erőssége ped ig  ren d k ív ü l vá ltozó . O ka v á lto z a to s . L eg in k áb b  a szél
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okozza, a zá lta l, hogy  a n ö v én y ze te t m o zg a tja , és ez t a m ozgást a ta la j k ö zv e títi 
a  szeizm om éterhez. Legkisebb am p litú d ó ja  10-8  cm  n ag y ság ren d ű .

2. R efraktált hullám ok. E zeknek  frek v en c iá ja  100 H z-nél á lta lá b a n  k isebb .
3. R eflektált hullám ok. E zeknek  frek v en c iá ja  egy  bizonyos sáv ra  ( ta p a sz 

ta la t  szerin t 2 0 — 100 Hz) k o rlá tozód ik , erősségük v á ltozó  ; az egyes hu llám ok  
erőssége k ö z ö tt 1000—10 000-szeres kü lönbség  lehet.

4. Zavaró hullám ok. E zek  a felszínközeli egyenetlenségeken , lencséken, 
k iékelődéseken s tb . v isszav ert, tö r t ,  szó ró d o tt P  h u llám ok . F re k v e n c ia ta rto 
m á n y u k  igen széles, fedi a re f le k tá lt és a re f ra k tá lt h u llám o k é t. E rősségük  
változó .

5. Felületi hullám ok. A felszíni v iszonyok tó l függően , ezek a R ayleigh- 
és Love-féle h u llám ok  igen erősek leh e tn ek , és n éh a  a ro b b a n tó p o n ttó l 1 — 2 
k m  táv o lság ra  is z a v a rjá k  az észlelést. F rek v en c iá ju k  15 H z a la t t  van .

6. H anghullám ok. Ily en re  különösen  légrobbantásnál sz á m íth a tu n k . E zek  
az erős han g h u llám o k  a ro b b a n tá s tó l 1 — 2 km  táv o lság b an  is z a v a rh a tjá k  a 
reflex iós-refrakciós „h aszn o s”  h u llám o k a t.

A felsoro lt hu llám o k  — a norm ális ta la jn y u g ta la n sá g o t k ivéve — csak 
ak k o r k ele tkeznek , h a  rengést k e ltü n k .

Az előzőkben cé loztunk  a rra , hogy a szeizm ikus m érésnek  nem  az id ő 
ta r ta m m é ré s  a főp rob lém ája , ső t ez elég k ö n n y ű  fe lad a t. A főprob lém a a 
„ h aszn o s”  reflexiós és refrakciós hu llám o k  k iv á la sz tá sa  a felsorolt szám os 
zav aró  h u llám  közül. A fe lad a t m ego ldására  a m űszerekrő l szóló fe jezetben  
té rü n k  m ajd  k i. E lőbb  azonban  az t v izsgá ljuk  m eg, hogy  a k u ta tá s  fö ld tan i 
szem p o n tja it véve figyelem be, m ilyen  k ív án a lm ak  leh e tn ek  a haszná landó  
h u llám o k k a l szem ben.

A fö ld tan i k u ta tá s  érdeke : m inél p o n to sab b  felv ilágosítás a v izsgált 
te rü le t  szerkezetérő l ; e lsősorban  te h á t  a k ő z e th a tá ro k  pon tos m eg állap ítása . 
E h h ez  az szükséges, hogy olyan szeizm ikus h u llám m al dolgozzunk, am elynek  
a hossza a k im u ta ta n d ó  egyenetlenségeknél je len tő sen  k isebb . E sze rin t nagy- 
frekvenc iás h u llám m al kellene dolgoznunk. R á m u ta ttu n k  azonban , hogy  ezek 
a h u llám o k  igen röv id  ú to n  e lnyelődnek . E n g ed m én y t kell te h á t  te n n ü n k , és 
o ly an  h u llám o k k a l kell do lgoznunk, am elyek  elég hosszúak  ahhoz, hogy a fel- 
színközeli 10—50 m  v a s ta g , laza  ö sszetételű , erősen z a v a r t zó n áb an  ne ny e lő d 
je n e k  el. A hu llám hosszúságo t azonban  a rengés keltésénél (a ro b b an tásn á l) 
nem  tu d ju k  befolyásolni. A ro b b a n tá s  en e rg iá ján ak  nagyfrekvenciás összetevői 
te h á t  a ro b b a n tá s  közvetlen  k ö rn y eze téb en  m ár elnyelődnek . íg y  csak azok 
a  k isebb  frek v en c iá jú  összetevők m a ra d n a k  meg és te r je d n e k  to v a , am elyeknek  
fe lh aszn á lásán á l a legvékonyabb  ré teg ek  felderítésérő l eleve le ke ll m ond an u n k . 
O lyan  k ö rü lm én y t ism e rtü n k  meg ezzel, am ely  m éréseink  p o n to sság á t sokkal 
jo b b a n  k o rlá tozza , m in t az időm érés 1 m sec-os pon tossága .

V an m ás je llegű  m egkö tö ttség  is. H a  a k u ta ta n d ó  ré tegössz le t nagyon  
sok v ékony  ré tegbő l áll, tú l  sok v isszaverődést k a p h a tu n k , am elyek  egybe
fo ly n ak . Az egybefonódó szám os beérkezésből nem  tu d ju k  a je llem ző t k iv á lasz 
ta n i  (47. áb ra).

H a  hosszabb  h u llám o k a t haszn á lu n k , azaz, h a  a ro b b a n tá s  hosszabb  
h u llám ú  összetevőit jo b b  h a tá sfo k k a l tu d ju k  á ta d n i  a ta la jn a k  (pl. lég rob 
b a n tá sn á l) , akkor a vék o n y ab b  ré tegek rő l nem  k a p h a tu n k  b eérkezést. A szeiz- 
m ogram ok  n y ú j to t ta  kép ezá lta l egyszerűbb  lesz. E b b en  az ese tben  a 
te ljesség  k övete lm ényébő l k e lle tt engedni. E z azo n b an  nem  fe lté tlen ü l je le n t 
h á tr á n y t ,  m e rt a k u ta tá s n a k  á lta lá b a n  nincs szüksége m inden  apró , v ékony
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hom oklencsének  az ism ere té re , sokkal in k áb b  egy v a s ta g a b b , h a tá ro z o tt  
le fu tá sú  rétegösszletére .

Az a laphegység  k u ta tá sá n á l is g y ak ran  hasonló  jellegű p rob lém ával 
á llu n k  szem ben. H a  az a laphegység  felszíne egyene tlen , ak k o r errő l d iffú z  
visszaverődést k a p u n k . H a  azonban  o lyan  hosszú h u llám o t h a szn á lu n k , am ely 
n ek  hosszúsága je len tősen  m eg h alad ja  a szóró egyenetlenségek  m ére té t, ak k o r 
az a laphegység  á tlag fe lsz ínét fe ld e ríth e tjü k .

Uullámvisszaverődés röviáebb hullámok es elében

Hullámvisszaverődés hosszabb hullámok esetében

47. Hullámvisszaverődés rövid és hosszú hullámok esetében

Az ú n . légrobbantás a lka lm as hosszabb  h u llám ú  rengések  keltésére . 
A 48. áb rá n  b e m u ta to tt  lég ro b b an táso s szeizm ogram on és szelvényen  egyetlen  
v isszav erő  sz in te t lá th a tu n k . E n n e k  a m érésnek  a he ly én  az alaphegység  
valószínű leg  e ro d á lt felszínű. A fedőösszlet lencsés te lepü lésű  p an n ó n ia i 
ré teg so r. Az áb rázo lt fe lü let — m in t azó ta  m ély fú rássa l is m e g á lla p íto ttá k  
(B a la tonhídvég) — az alaphegység  (k ristá lyos) felszíne.

H ogy a v iszo n y o k a t legalább  közelítő leg  lássu k , teg y ü k  fel, hogy  1000 — 
1500 m  m élységből k a p u n k  re flex ió t. H aza i m edenceü ledékeink  átlagos te r je 
dési sebessége 2000 m /s, így  az 50 H z frek v en c iá jú  szeizm ikus h u llám  hossza 
40 m . N em  sz á m íth a tu n k  te h á t  ebben  a m élységben 40 m k ö rü li v a s tag ság ú  
ré teg ek  k im u ta tá sá ra , sem  pedig  a rra , hogy az eg yenetlen  felszínű k őzet 40 m  
k ö rü li m ag asság v á lto zásá t fe lderíthessük . H iáb a  pon to s  te h á t  az id ő m érésü n k , 
h a  a m élységm eghatározás te ré n  lek ü zd h e te tlen  a k a d á ly o k k a l á llu n k  szem 
k ö z t, és az időm érés k b . egy ezrelékes h ib á já v a l szem ben alig tu d u n k  3 — 5% -os 
h ib án  belü l m arad n i.
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M ost m ár n agy  v o n a lak b an  k ife jth e tjü k  a z t is, hogy m i leh e t az oka 
a n n ak , hogy egyes te rü le te k e n  a szeizm ikus m érések  ered m én y te len ek . Ö ssze
foglalva :

1. A  felszínközeli ré teg ek b en  n agyon  erős az abszorpció , és ezért nem  ju t  
energ ia  a m élybe. Ez az ese t g y ak ran  köv e tk ez ik  be h om okkal v a s tag o n  fe d e tt 
te rü le tek en .

48. Légrobbantással készült szeizmogram és szelvény

2. A  felszíni a d o ttság o k  a ro b b a n tó h e ly  közelében o lyanok , hogy  a 
k e l te t t  rengéshu llám  összetevői tú l  kicsi v ag y  tú l  n ag y  frek v en c iá jú ak  a 
kőze tek  á lta l á te n g e d e tt frekvenciasávhoz v iszo n y ítv a .

3. N agy  erősségű felü leti és zavaró  hu llám o k  je len tk ezn ek . E z a je lenség  
kü lönösen  kavicsos, m ocsaras te rü le tek en  gyakori.

4. Szám os v ékony  ré tegbő l álló összlet esetén  g y a k ra n  lép fel az a je lenség , 
hogy  az egybefolyó reflex iók  nem  v á la sz th a tó k  szét.

5. A ré tegössz le tben  nincsen éles, h a tá ro z o tt  fiz ik a i h a tá rfe lü le t, ú n . 
vezérszint. Törési övék m en tén  m eg-m egújuló  szerkezeti m ozgások az esetleg  
k ia la k u lt fedő ré teg ek e t ö ssze tö rd e lh e tték . Ily en  helyen  a rengéshu llám  nem  
v e rő d h e t v issza. A tö réses övekre g y ak ran  éppen  ez a n eg a tív u m  jellem ző.
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A k u ta tá s i  ta p a s z ta la to k  szerin t tú lnyo m ó részb en  az 1—4. ese tek  v a la 
m e ly ik év e l á llunk  szem ben. Л ап te h á t  rem én y  a rra , hogy  különféle m érési 
„ fo g á so k k a l”  m a m ég fe ld e ríth e te tlen  te rü le tek en  is fo g u n k  ered m én y ek et k ap n i.

A  szeizm ikus mérőberendezés

A szeizm ikus m érőberendezésnek  a k ö v e tk ező  k ö v e te lm én y ek e t kell 
k ielég íten ie  : a felszínre érkező, ille tve  a fe lvevő  berendezést elérő h u llá m 
csoportbó l k i kell v á la sz tan ia  a hasznos h u llám o t, és ez t k io lv ash a tó  je llé  kell

49. Reflexiós (А, В, C) és refrakciós (D) szeizmogramok
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á ta la k íta n ia . E z  m ag áb an  foglalja  a z t a k ö v e te lm é n y t, hogy  a felvevő b e 
rendezésnek  a hasznos je lek e t a zav aró  je lekhez  k ép est k i kell em elnie.

A  m u n k a  gazdaságossága m eg k ív án ja , hogy  az észlelés egyszerre tö b b  
p o n to n  tö r té n jé k . A gazdaságosság és a tech n ik a i m ego ldhatóság  sz em p o n tja i
n a k  egyezte tése  az t e redm ényezte , hogy  m an ap ság  a szeizm ikus m érés a lk a l
m áv a l á lta lá b a n  24—26 p o n to n  észlelünk.

A  köve tk ező k b en  ism e rte tn i fog juk  a G eofizikai M érőm űszerek G yára  
á lta l k é sz íte tt  szeizm ikus m érőberendezést.

E z a berendezés — m in t a k o rszerű  berendezések  á lta lá b a n  — 26 azonos 
felvevőelem ből, csatornából áll. Az egyes c sa to rn á k a t érő ta la jm o z g á s t a m érő- 
berendezés fén y m u ta tó s  galvanométer segítségével egyetlen  m ozgó, fényérzékeny  
szalagra jegyzi. A  sza lag ra  a 26 c sa to rn a  je lén  k ív ü l időjel is  k e rü l, ho g y  a 
h u llám o k  beérkezési id ő p illan a ta i, rezgésszám uk  s tb . leo lv ash a tó k  legyenek . 
B erendezésünk  a fényérzékeny  p a p írra  10 m sec-onkén t je le t ad . E zek  a je lek  
a p ap írsza lagon  h a rá n tirá n y ú  sáv o zásk én t je len tk ezn ek . A  rengéshu llám  
in d u lásán ak , a robbantásnak a p illana tá t e lek trom os ú to n  to v á b b íto t t  je lle l 
a fényérzékeny  p ap írsza lag o n  sz in tén  rö g z ítjü k . N éh án y  szeizm ogram ot 
m u ta t  a 49. á b ra  (robbanás p illa n a ta  : 0 je l a 17. c sa to rn án ).

A  berendezés egy-egy  c sa to rn á ja  h á ro m  elem ből te v ő d ik  össze : a
szeizmométerből, az erősítőből és a reg isz trá ló  galvanométerből.
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A szeizmométer (50. áb ra ) a szeizm ikus m érőberendezésnek  az az elem e, 
am ely  a ta la j ja l  közvetlenü l é rin tk ezv e , a ta la jm o z g á s t m echan ika i m ozgás
kén t á tvesz i, és v á ltak o zó  feszültséggé a la k ítja  á t. Az 50. áb rá n  b e m u ta to tt  
A cs—Stegena-féle szeizm om éterben  egy v ízszin tes h e ly ze tű  to rz iós szá lra  
(vagy  lap ra ) fü g g esz te tt u g y an csak  v ízszin tes h e ly ze tű  k a r  v ég é t egy  tekercs 
te rh e li, am ely  p erm anens m ágnes légrésébe m erü l (lásd 51. áb ra ). H a  a szeizm o- 
m é te r t a ta la jr a  helyezzük , ak k o r a ta la jrezg ések  h a tá sá ra  a perm anens 
m ágnes és a lengő t ta r tó  to rziós szál a ta la j ja l  e g y ü tt  m ozgásba jö n , m íg  a 
tekercs teh e te tlen ség e  m ia tt  ig y ek 
szik  n y u g a lo m b an  m arad n i. T eh á t 
a m ágnes légrésében levő m ágneses 
té r  és a lengő egym áshoz képest 
e lm ozdul, am inek  az a k ö v e tk ez 
m énye, hogy  a lengő tekercsben  fe
szü ltség  indu k á ló d ik .

A szeizm om étertő l m eg k ív án 
ju k , hogy

1. a ta la j m ozgását lehetőleg  
to rz íta tla n u l a lak ítsa  á t  e lek trom os, 
v á ltak o zó  feszültséggé (ez azért 
szükséges, m e rt a hasznos je lek  k i 
v á la sz tá sá t az erősítőben  fog juk  
végezni),

2. érzékenysége o lyan  m érték ű  
legyen , hogy  vele a norm ális ta la j - 
n y u g ta la n sá g o t m inden  k ö rü lm é
n y ek  k ö zö tt k i lehessen m u ta tn i.

T e k in te tte l a rra , hogy  á lta lá 
b a n  v e rtik á lis  sze izm om étert h asz 
n á lu n k  (a felszínre érkező hu llám ok  
ugyan is közel függőlegesen érik  el 
a fe lszín t), a sze izm om étertő l á l ta 
láb an  m eg k ív án ju k , hogy  csak 
függőleges e lm ozdu lásra  legyen ér
zékeny .

Az 1. k ö v e te lm én y n ek  ak k o r 
te sz ü n k  e lege t, h a  a szeizm om éter
s a já t  fo ly a m a tá t a lehetőséghez k ép est h á tté rb e  szo rítju k , és h a  b iz to s ítju k , 
hogy  a ta la jren g és  fre k v e n c ia ta rto m á n y á n  belü l b á rm ily en  frek v en c iá jú  ren g ést 
a szeizm om éter u g y an ak k o ra  feszü ltség am p litu d ó v a l jelezzen . E hhez  a szeizm o
m é te r t, m in t m ech an ik a i rezgő rendszert úgy  kell m egszerkesz tenünk , hogy

a)  csak  egy szabadság i fokkal rendelkezzék  — csak egye tlen  frek v en 
c iával legyen képes szab ad  rezgést végezni ;

b) legyen a szeizm om éter szab ad  rezgésének  a frek v en c iá ja  k isebb , 
m in t azok a frek v en c iák , am elyeke t a ta la jren g ések b ő l m ég to rz í
tá s  né lkü l fel a k a ru n k  jeg y ezn i ;

c) c s illap ítá sán ak  o ly an n ak  kell lennie, hogy  a szeizm om éter s a já t  
fo ly a m a tá t h á tté rb e  szo rítsa , és em elle tt a leh e tő  leg röv idebb  idő 
a la t t  k e rü ljön  egyensúly i he ly ze tén ek  a közvetlen  kö rnyeze tébe .

51. Az Ács—Stegena-féle szeizmométer 
szerkezete

mi



Az Acs — Stegena-féle szeizm om éter csillapítás nélküli sajátfrekvenciája  
7 H z, relatív csillapítása  1Д/2. Az 52. á b rá n  b e m u ta to tt  k a ra k te r is z tik á ja  szerin t 
a 2 0 —100 H z frek v en c iasáv b an  — a re f le k tá lt h u llám o k  sá v já b a n  — szin te  
to rz ítá sm en te sen  dolgozik. Meg kell m ég em líten ü n k , hogy  a szeizm om éter 
csillapítása  e lek trom ágneses , am inek  az az óriási előnye, hogy  a csillapítás 
m érték e  te lje sen  független  a szeizm om éter hőm érsék le té tő l.

A 2. k ö v e te lm ény  kielég ítésénél te k in te tb e  kell v en n ü n k  az t, hogy  a 
no rm ális  ta la jn y u g ta la n sá g  am p litú d ó ja  10~8 cm alá soha nem  sü llyed . M int-

52. Az Ács—Stegena-féle szeizmométer karakterisztikája

hogy a ta la jn y u g ta la n sá g  leh e te tlen n é  tesz i m inden  n á la  k isebb  am p litú d ó v a l 
je len tk ező  rezgés felism erését, a zé rt — h a  a kellő  b iz to n ság ra  is te k in te tte l  
v a g y u n k  — a sze izm om étert ú g y  ke ll m egszerkesz tenünk , hogy  vele 10-8  
cm-es a m p litú d ó jú  rengéseket m ég b iz to n ság g a l k i lehessen m u ta tn i. E zé rt 
ennek  a kö v e te lm én y n ek  megfelelő

a)  küszöb  alá kell szo rítan i a szeizm om éter fe lfüggesztésének  a belső 
s ú r ló d á s á t ;

b)  n ag y ság ú n ak  kell v á la sz ta n i a lengő tö m eg é t, hogy  a lengőnek  
a hőm ozgás m ia tt  bekö v e tk ező  rezgése k isebb  a m p litú d ó jú  legyen, 
m in t azé a rezgésé, am it m ég b iz to n ság g a l k i a k a ru n k  m u ta tn i  ;

c)  m ódon kell a sze izm om éternek  a z t a ré szé t — ese tü n k b en  a légrés
ben  levő tére rő sség e t és a tek ercsre  csévélt h u za l h o sszá t — m ére tez
n ü n k , am ely  a m ech an ik a i rezgéseket e lek trom os v á ltak o zó  
feszültséggé a la k ítja  á t , hogy  a n n á l az am p litú d ó n á l, am it m ég 
k i a k a ru n k  m u ta tn i, sze izm om éterünk  e rő s íth e tő  feszü ltséget 
szolgáltasson.

A szeizm om éterben  a ta la j  m ozgás h a tá s á ra  keletkező  elek trom os v á l ta 
kozó feszü ltséget kábelen to v á b b ít ju k  a szeizm ikus m érőberendezés következő
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elem éhez, az erősítőhöz. A szokásos m egoldás az, hogy az erősítő k  közös szek 
rén y b en , a reg isz trá lóva l és n éh án y  m ás segédberendezéssel e g y ü tt  gépkocsi
b a n , a m űszerkocsiban  v a n n a k  elhelyezve. Az 53. á b rá n  egy e rősítő  fén y k ép é t, 
az 54. áb rá n  pedig  a te ljes m űszerb lokko t lá th a tju k . A k é t o ldalszekrényben  
v a n n a k  az erősítők , szek rényenkén t 13 üzem i és egy ta r ta lé k  erősítő .

Az erősítő re  az a fe lada t h á ru l, hogy a szeizm om éterből érkező e lek tro 
m os v á ltak o zó  feszü ltséget felerősítse, a je lek e t a k ív á n a lm a k n a k  m egfelelően 
a la k ítsa , és reg isz trá lá sra  a lka lm assá  tegve . E sze rin t az erősítő  funkció i :

a)  feszü ltségerősítés ;

az e rősítőnek  a sze izm om étertő l érkező feszü ltséget lehetőség 
sze rin t to rz ítá s  né lkü l kell fe lerősíten ie , m e rt a szeizm om éterben  
a ta la jm o zg ás á lta l k e l te t t  feszü ltség  a m p litú d ó ja  o lyan  kicsi, 
hogy  a je lek  k ív á n t a la k ítá sá t nem  engedi m eg. A  feszü ltség
erősítés m értéke  4 0 —50 H z k ö zép frekvenciánál 100 decibel4 
szo k o tt l e n n i ;

oc4 A decibel az energiaszintkülönbség egysége 10 log10 , ahol лгц és я:2 az egymáshoz 
viszonyított két váltóáram teljesítménye.
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akkor, h a  n ag y  távo lság o n  észlelünk  ; ek k o r p e d ig ^ a  fe lü le ti 
hu llám ok  m ár an n y ira  e lh a ln ak , hogy  nem  z a v a rjá k  az észlelést).

A zav aró  és a hasznos je l frek v en c iá ja  k ü lö n -kü lön  egy-egy 
te rü le tegységen  belü l á lta lá b a n  v iszony lag  szűk  k o rlá to k  k ö zö tt 
vá lto z ik , de v iszo n y u k ra  v o n a tk o zó an  á lta lán o s é rv én y ű  tö rv é n y - 
szerűséget nem  leh e t m eg á llap ítan i. É p p e n  ezé rt v á lt  á lta lán o s 
g y a k o rla ttá , hogy  a hasznos je le k e t a zav aró  je lek  sz in tjéb ő l 
ese trő l ese tre  k ísé rle ti ú to n  m e g h a tá ro z o tt csúcsfrekvenciával és 
cs illap ítássa l b író  szűrő  segítségével em eljü k  k i. E zek  a szű rők  is 
az erősítőben  n y e rte k  elhelyezést.

b)  je la lak ítá s  ;

a) szűrés ; h a  a zav aro k  és a hasznos je lek  fre k v e n c ia ta r to m á n y a  
egym ástó l e lté rne , ak k o r a je lek  eg y m ástó l va ló  elkü lön ítése  
szűréssel egyszerűen m ego ldható  lenne. Sajnos azonban  a hasznos 
reflexiós je lek  ta r to m á n y á tó l csak a felszíni h u llám o k  frekvencia- 
ta r to m á n y a  k ü lönü l el v a lam ely est (a refrakciós beérkezések  
fre k v e n c ia ta rto m á n y a  fed i u g y an  a fe lü le ti h u llám o k é t, de csak

54. Műszerblokk
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H a figyelem m el v ag y u n k  a rra , hogy a hasznos je lek  a 
1 0 —100 H z sáv b an  v a n n a k , ak k o r te rm észe tes , hogy  e z t a sávo t 
kell szűrőkkel befedn i, m égpedig a g y ak o rla ti lehe tősé
gek á lta l m eg szab o tt k o rlá to k  k ö zö tt. N em  h a sz n á lh a tu n k  tú lz o t
ta n  élesre h an g o lt szűrőt, m ert ek k o r a beérkező  je l összetevőinek  
egy  részét esetleg  lev ág ju k , am inek  az a köve tkezm énye, hogy a je l 
végeredm ényben  veszít az in ten z itá sáb ó l. M ásik h á trá n y a  az 
éles szűrésnek  az, hogy  sa já t fo ly am a táv a l (berezgésével) a 
valóságos v iszo n y o k a t fé lrevezető  m ódon to rz ít ja  el. O tt  is k iem el,

ahol nincs szám u n k ra  hasznos je l, v ag y  tú l  hosszan  cseng k i a 
s a já t fo ly am a ta , és ezé rt csökken ti m érőberendezésünknek  a z t a 
képességét, hogy  az eg y m ást rö v id  időközökben  k ö v e tő  re flex ió k a t 
egym ástó l e lkü lön ítse .

T ú l széles sem  lehe t a szűrő , m e rt ak k o r m egje lennek  az 
u g y a n a b b a n  a f re k v e n c ia ta rto m á n y b a n  levő zav aró  hu llám ok . 
K ísérle tekbő l és m érési ta p a sz ta la to k b ó l sz ű rő d ö tt le az a m eg
á llap ítá s , hogy  4 —6 kü lönböző  csúcsfrekvenciá jú , közepes széles
ségű (kb. 20 H z) szűrővel kell m egoldani a szeizm ikus szűrés 
p ro b lém á já t.

Reflexiós k u ta tá s n á l fő k én t azok a szűrők  ju tn a k  szerephez, 
am elyeknek  25 és 60 H z közé esik  a csúcsfrekvenciá juk . R e fra k 
ciós m érésnél m eredek  hom lokú  beérkezések  k ia la k ítá sa  érdekében  
lehetőség  szerin t te ljes egészükben  fel kell h a szn á ln u n k  a je lek  
a lacsonyfrekvenc iá jú  k om ponense it. E rre  k én y sze rít m in k e t az is, 
hogy  a rengéshu llám ok  n ag y frek v en c iá jú  összetevői hosszabb  
ú to n  e lnyelődnek . E zé rt refrakciós m éréseknél — h a  eg y á lta láb an
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szű rő t a lk a lm azu n k  —  o lyan  szűrő t kell a lk a lm azn u n k , am ely  
az a lacsony  frek v en c iák a t nem  rek esz ti k i. Az SzM 26 típ u sú  szeiz
m ikus m érőberendezés szűrő inek  k a ra k te r is z tik á já t  m u ta tja  be 
az 55. á b ra  ;

ß )  a m p l i tu d ó s z a b á ly o z á s ;

a sze iz inom étert érő ta la jren g ések  am p litú d ó ja  tö b b  n ag y ság ren d re  
k ite rjed ő  ta r to m á n y b a n  v á lto z h a t. A ta la jm o zg ás a ren g ési 
fo ly am at k ezd e tén  a legerősebb, am p litú d ó ja  később  egyre csökken, 
m íg végül te ljesen  elhal. H a el a k a r ju k  k erü ln i, hogy  a rengési

56. Az erősítő amplitudószabályozójának karakterisztikája

fo ly am at különböző  rengési szak asza it, — m ag á t a rengést ú jb ó l és 
ú jbó l ism éte lve , az erősítőn  különböző  e rő síté s t á llítv a  be, — 
kü lön -kü lön  kelljen  tan u lm á n y o z n u n k , ak k o r g o n d oskodnunk  
kell arró l, hogy  az erősítő  a je lek e t am p litú d ó jú k tó l függően 
változó  m érték b en  erősítse . E z t a szerepet tö lt i  be az erő sítő  
a u to m a tik u s  e rősítésszabályozó ja , am ely  a lk a lm asan  beállíto tt, 
id ő á llan d ó v a l a beérkező  je lek  n ag y ság á tó l függően, és azzal fo rd í
to t t  a rá n y b a n  v á lto z ta t ja  az erősítés m érték é t. E n n ek  a szab á ly o 
zásn ak  eredm énye az, hogy  az erősítőbő l to v áb b m en ő  je lek  
am p litú d ó ja  k ö zö tti kü lönbség  sokka l k isebb , m in t az erősítőbe 
bem enő  je leké , és a k im enő je lek  am p litú d ó ja  egy m e g h a tá ro z o tt 
felső h a tá r t  nem  halad  m eg. Az 56. áb rán  m u ta tju k  be az SzM 26 
típ u sú  h aza i szeizm ikus m érőberendezés önm űködő  e rő s íté s
szab á ly o zó ján ak  a k a ra k te r is z tik á já t . E b bő l k io lv ash a tó , hogy  
— stac io n áriu s  gerjesz tést té te lezv e  fel — a k im enő  je l feszültsége 
m ik én t függ a bem enő je l feszü ltségétő l. A berendezés a k a ra k te r isz 
tik a  szerin t csaknem  h áro m  n ag yság renden  belü l változó  am p li
tú d ó k a t  képes azonos sz in tre  hozni.
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у )  keverés ;

a hasznos je ln ek  a zavaró  je lhez k ép est tö r té n ő  k iem elésére ad  
lehetőséget az a kö rü lm én y , hogy  m ás ú to n  h a la d  a hasznos 
je le t hordozó h td lám  és m ás ú to n  a zav aró  je le t hordozó hu llám . 
E z é rt a ro b b a n tá s  helyétő l kü lönböző  tá v o lsá g ra  levő p o n to k o n  
az összetartozó  hasznos je lek  k ö zö tti fáz iskülönbség  m ás lesz, m in t 
a zavaró  je lek  k ö zö tti fáziskülönbség . H a  te h á t  k é t, a ro b b a n tá s i 
p o n ttó l kü lönböző  táv o lság ra  levő helyen  észlelhető  je lk ö teg e t 
összegezzük, ille tve  m egfelelő a rá n y b a n  egym ással összekeverjük , 
ak k o r a hasznos je lek e t a zavaró  je lekhez  k ép est k iem e lh e tjü k .

A keverés k é t fo rm á já t ism erjü k  : a je lek e t az e rő sítés t
m egelőzően összegezzük, ebben  az ese tb en  szeizmométercsoportok 
do lgoznak  az egyes c sa to rn á k ra  ; v ag y  pedig  a m á r fe le rő s íte tt, 
szűréssel és am plitud ó szab á ly o zássa l fo rm ált je lek e t k ev e rjü k  
egym ással. Az SzM 26 típ u sú  szeizm ikus m érőberendezésnél a 
keverésnek  m in d k é t fo rm á já ra  m egvan  a lehetőség .

A regisztráló egységben (54. á b rá n  a m űszerb lokk  közepén  a felső 
szekrény) a la k ítju k  vissza a szű rt és k ieg y en líte tt e lek trom os rezgéseket 
m echan ikus rezgésekké. E rre  szolgálnak a galvanométerek. U g y a n itt tö r té n ik  a 
rezgések  feljegyzése (reg isztrálása) is.

A  galvanométer m ágnestérben  to rz ió szá lra  fe lfüggesz te tt tek e rcs , am elyhez 
tü k ö r  v an  erősítve . Az erősítőkbő l érkező á ram  h a tá sá ra  a tekercs e lfordul,
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a  tü k ö rrő l v isszaverődő  fénysugár pedig  az á ram  in g ad o zásán ak  m egfelelően, 
m ozgó fényérzékeny  p a p írs z a la g ra ír ja  a rezgéseket.

A galvanométer szerepe a szeizm om éter szerepének  a fo rd íto tt ja . I t t  is 
m eg k ív án ju k , hogy  széles sáv b an  egyenletesen  v igyen  á t , de az érzékenységre 
v o na tkozó  k ív án ság o k  m ásképpen  a lak u ln ak , és kevésbé  fo n to sak .

Az egyenletes á tv ite lt  úgy  é rjü k  el, hogy  a galvanométer csillap ítás né lkül 
s a já t  frek v en c iá já t (130 H z) a hasznos je lek  fre k v e n c ia ta rto m á n y a  fölé he lyez
zük , és 0,7 k r itik u s ra  cs illap ítju k . Az 57. áb rá n  k é t g a lv an o m é te rt ta r ta lm a z ó  
b lokke lem et m u ta tu n k  be, az 58. á b rá n  pedig  a g a lv an o m éte r k a ra k te r is z ti
k á ja  lá th a tó .

N em  célunk , hogy  a szeizm ikus felvevőberendezés m űszak i rész le te it 
ism ertessü k . C supán m egem lítjü k  a seg éd b e ren d ezések e t: idő je ladó  berendezés, 
ellenőrző m űszerek , távbeszélő  ö sszekö tte tés a ro b b an tó h e lly e l, és a lőgép, 
v ag y  lő láda  (59. áb ra ), am ellyel a ro b b a n tá so k a t végezzük  és a ro b b a n tá s  
id ő p illa n a tá t to v á b b ítju k  a szeizm ogram ra.

A  gépkocsiba szerelt te ljes 26 csa to rnás m érőberendezést a 60. áb rá n  
lá th a tju k .

A m érőberendezéstő l azonosságot k ív á n u n k  m eg. Ez az t je len ti, hogyha 
az egyes szeizm om étereket azonos im pu lzusok  érik , a reg isz trá tu m o n  v a lam en n y i 
c sa to rn a  ra jz á n a k  azonosnak  kell lenn ie . A legnagyobb  m egengedhető  fázis
eltérés — a hasznos je lek  fre k v en c iasáv jáb an  — 1 m sec. Az azonossági k ö v e te l
m ény  azé rt fon tos, m ert a jellegzetes hasznos beérkezések  á lta lá b a n  a lak ju k  
és fáz isuk  szerin t k ö v e th e tő k  csa to rn áró l c sa to rn á ra .

F o n to s  a m érőberendezés tranziens tulajdonsága  is. Az előzőkben a fel
vevő  elem eit in k áb b  fo ly tonos je lek  szem p o n tjáb ó l v izsg á ltu k . A  zavaró  
h u llám o k  v a ló b an  csaknem  ilyenek , de a hasznos beérkezések  — m in t lá t tu k  — 
egy-ké t h u llám hegybő l és völgyből álló v o n u la to k , v o ltak ép p en  im pulzusok , 
ú n . tranziens fo lyam atok. A m érőberendezés m ásképpen  v ise lked ik  állandó , 
fo lyam atos je lek re , m in t tran z ien sek re . íg y  lehetséges, hogy  a tran z ien s 
tu la jd o n ság o k  a la k ítá sáv a l o lyan  berendezést hozzunk  lé tre , am elynek  külön-
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leges á tv ite li  tu la jd o n ság a i v a n n a k . E bb ő l a szem pon tbó l kü lönösen  fon tos 
a szűrő  és az am plitudószabályozó  viselkedése.

Az SzM 26 berendezés tran z ien s  tu la jd o n ság a i révén  k e ttő s  k ö v e te lm én y t 
e lég ít ki: á tv ite le  széles sáv b an  egyen letes, te h á t  nem  vág  le a hasznos beérkezé
sek  összetevőiből, de u g y an ak k o r — anélkü l, hogy  keskeny  sáv ú  szű rést 
kellene h aszn á ln u n k  — jó l k iem eli a tran z ien s je llegű  reflexiós és refrakciós

59. Lőgép robbantás közben

beérkezéseket. E z a té n y  kü lönösen  fon tos a nehezen k u ta th a tó  (lencsés) 
te rü le te k  v iz sg á la tán á l, aho l k isfrekvenciás re flex ió k ra  s z á m íth a tu n k , v ag y  
k isfrekvenciás re f ra k tá l t  h u llám o k a t kell észlelnünk. E zek  ugyan is b e len y ú l
n a k  a k isrezgésszám ú z av a ro k  sáv jáb a , te h á t  közönséges szűréssel nehezen  
k ü lö n íth e tő k  el.

H aza i v iszo n y la tb an  — m ivel leg tö b b  ese tb en  elm osódó ré te g h a tá ro k a t 
k u ta tu n k  — igen  fon to s , hogy  a szeizm ikus felvevőberendezés k ifo g ásta lan  
k isfrekvenciás á tv ite lle l, de re flex ió k a t, ille tve  refrakciós beérkezéseket jó l 
k iem elve, „é lesen”  dolgozzék.

T é rjü n k  v issza  m ost az időm érés kérdéséhez. Az 1 m sec pon to sság ú  id ő 
m érés nem  okoz nehézséget. Sokkal nehezebb  fe lad a t elé á llítja  a szeizm ikus
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m érést k iértékelő  k u ta tó k a t  az, hogy azok a h u llám ok , am elyeknek  b eérkezését 
m eg kell h a tá ro z n i, g y ak ran  csak  b izo n y ta lan u l je len tk ezn ek  a szeizm ogram on 
és nehezen  k ö v e th e tő k  c sa to rn á ró l c sa to rn á ra .

L egkedvezőbb a h e ly ze t a b b an  az ese tben , h a  az elsőnek beérkező  h u llám  
te rjed és i id e jé t kell m eg h a tá ro zn i. E k k o r ugy an is  a h u llá m o t nem  kell z a v a ro k 
ból k iszűrn i. Ez a m ódszer (az első beérkezések módszere) vo lt az első szeizm ikus 
m ódszer.

60. Szeizmikus mérőberendezés

A fejlődés irá n y a  az, hogy ú ja b b  m ű szertech n ik ai és m ó d szertan i m eg
o ldásokkal a reflexiós beérkezéseket fe lhasználó  reflexiós m ódszert és a 
re f ra k tá lt későbbi beérkezéseket is fe lhasználó  ún . korrelációs refrakciós módszert 
a lk a lm azzák  m inél n ag y o b b  te rü le te n .

A refrakciós, reflexiós, k o m b in á lt refrakciós-reflex iós, fáziskorrelációs 
m ódszer észlelési szem pon tbó l lényegesen nem  kü lönbözik , feleslegesnek 
lá tsz ik  te h á t ,  hogy  kü lö n  fog lalkozzunk reflexiós és refrakciós berendezésekkel.

A n n y it m égis jégyezzünk  m eg, hogy  a refrakciós berendezés a b b an  k ü lö n 
bözik  a reflexiós berendezéstő l, hogy  erősítő ibő l részben a tő le  m egk íván t 
n ag y o b b  érzékenység m ia tt  k ih ag y ju k  a szűrő  és am plitudószabályozó  
berendezéseket.

A szélessávú, v ag y  pedig  a k isfrek v en c iák  ta r to m á n y a  felé elto lódó 
á tv ite l és a n agyobb  erősítés követe lm énye jelö li meg a korrelációs m űszer
fejlesztési irá n y á t.
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A szeizm ikus m űszer fejlesztési lehetőségei a jö v ő b e n :
1. az érzékenység fokozása (az erősítés növelése, és az ezzel e g y ü t t 

já ró  első beérkezések e lő tti am p litu d ó szab á ly o zás , ún . p ro g ram 
szabályozás),

2. m agnetofonos reg isz trá lás,
3. v a lam en n y i a lk a trész  tech n ik a i tö k éle tesítése ,
4. az észlelt je lek  önm űködő e lek tron ikus á ta la k ítá sa  m értan i, fö ld tan i 

je lekké,
5. a nehézkes kábel kiküszöbölése, vagy is az egyes sze izm om étereknek  

rád ió ad ó v á  tö r té n ő  kiképzése,
6. he likop teres szá llítás.

61. Hordozható szeizmikus berendezés üzemben
(P rakla prospektusa nyomán)

A szeizm ikus m űszert á lta lá b a n  gépkocsira  szerelik , s tab il k a ro sszériá 
v a l. Ism erü n k  azonban  h o rd o zh a tó  6 —24 csa to rn ás  berendezéseket is (61. 
áb ra ). I ly en ek e t főleg nehezen  m egközelíthe tő , m ocsaras v idékeken  h aszn á l
n ak . S zá llításuk  em beri erővel, ö szv érh á to n , e le fán th á to n , m o csárjá ró n  v ag y  
helikop teren  tö r té n h e t.

S zeizm ikus mérés terepen

A  szeizm ikus m érés tervezése  előzetes fö ld tan i ism ere tek  és a te rü le te n  
v ég ze tt régebb i geofizikai m érések  eredm ényei a la p já n  tö r té n ik . A szeizm ikus 
m érési v o n a la k a t — egyéb szem pon t h iá n y á b a n  — a hely i szerkezet dőlés, 
ille tve csapás irá n y á b a n  je lö ljük  ki.

A szeizm ikus m érés első szakasza  a k ije lö lt v o n a ln ak  a te rep en  tö r té n ő  
rögzítése , az ún . kitűzés. A vonal m indig  egyenes, legalább is k é t ro b b a n tó p o n t
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k ö z ö tt. K ülönleges k ö rü lm ények  k ö zö tt, v ag y  különleges fe la d a tra  azonban  
ism ere tesek  keresz t, kö rív , legyező a lak ú  v o n a lak  és vonalon  k ív ü l levő 
ro b b a n tó p o n to k  is . A k itűzés geodéziai m űvele t, a szeizm ikus csoport geo
d é tá ja  végzi k itű ző  m űszerrel v ag y  te o d o litta l.

A  k itű z ö tt  v o n a la t sz in tezn i is kell, azaz m inden  ro b b a n tó p o n tn a k  és 
m inden  szeizm om éter he lyének  meg kell á lla p íta n i a pon tos ten g e rsz in t fe le tti  
m ag asság á t. E rre  a szám ítások  és az áb rázo lás m ia tt  v a n  szükség.

H a  nem  lég ro b b an tássa l dolgozunk, a k ije lö lt ro b b an tó p o n to k o n  gépi 
fú róberendezés 20 —100 m  m ély  ly u k a k a t fú r. A ly u k a k a t  csövezni is szok ták , 
hogy  a beom lástó l m egvédjék .

A csövezett ly u k a k b a  — n éh án y  m -rel a csősaru  alá — helyezi el a ro b b a n 
tó m e s te r  a szükséges d in am itm en n y iség e t. Szükséges d in am itm en n y iség en  az t 
a m enny iséget é r tjü k , am ely  a te r íté s  egész hosszáb an  a  k ív á n t energ iá jú  
rezgést lé trehozza. Ez a m ennyiség  függ a ro b b a n tó p o n ttó l va ló  tá v o lsá g tó l 
és a te rü le t  en e rg iaá tad ás i v iszonyaitó l.

H a  lég ro b b an tássa l dolgozunk, a ro b b an ó an y ag  elhelyezésére nem  
szükséges fú ró ly u k . A  ro b b a n tó p o n tn á l 7 v ag y  13 k é t-h á ro m  m éte r m agas 
k a ró t  he lyezünk  el egy hatszög , v ag y  egy  nag y o b b  h a tszö g b en  levő k isebb  
h a tszö g  csúcsain , é rin tkezési p o n tja in  és k ö zép p o n tján  (62. áb ra ).

M inden egyes k a ró ra  ro b b an ó an y ag o t ak a sz tu n k , és m in d en  tö lte tb e  
kü lö n  g y u tac so t te szü n k , á lta lá b a n  so rb ak ap cso lv a . A zt, hogy  a sokszögidom  
p a ra m é te re it m ek k o rá ra  kell v á la sz tan i, és hogy  a tö lte te k e t a k a ró n  m ilyen  
m ag asra  kell elhelyezni a legkedvezőbb frekvencia-energ ia  eloszlású  rengés 
keltésére , ese trő l ese tre  k ísé rle tte l kell e ld ön ten i. E rre  á lta lán o s  szabá ly  
nem  ad h a tó .

A szeizm óm éterek  á lta lá b a n  25 m -re v a n n a k  egym ástó l, így  egy  26 
csa to rn ás  m érőberendezésnél a te r íté s  hossza 625 m . H a  n agy  m élységben levő
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h a tá rfe lü le te t refrakciós m ódszerrel k u ta tu n k , a gyors e lő rehaladás érdekében  
a sze izm om éterek  egy m ástó l való  tá v o lsá g á t 50, ső t 100 m -re is em elh e tjü k . 
H a  v iszon t a k u ta ta n d ó  h a tá rfe lü le t igen k is m élységben v an  (n éh án y  10, 
v ag y  100 m) és a h a tá rfe lü le t ap ró  egyenetlenségeinek  fe ld e ríté sé t is célul 
tű z tü k  k i, ak k o r célszerű a szeizm om étereket eg y m ástó l 5 — 10 m -re e lhelyezn i.

A  szeizm ikus mérések kiértékelése

H a az időm érés p ro b lém ája  m ego ld ó d o tt, azaz k ié rték e lh e tő  szeizm o- 
g ram u n k  v a n , ak k o r a köve tkező  lépés a te rjed és i sebesség és a to v a te rje d é s  
ú t já n a k  a m eg h atá ro zása . E hhez áb rázo ln u n k  kell a szeizm ogram okból 
k io lv a so tt terjedési időket a ro b b a n tá s i p o n ttó l va ló  táv o lság  függvényében . 
E z t a d iag ram o t te r jed és i időgörbének  nevezzük .

P é ld a k é n t egyszerű  e se te t v á la sz tu n k , h aso n ló t ahhoz, am i a 46 . 
á b rá n  lá th a tó  sze izm ogram okat ered m én y ezte . P é ld án k  a 63. áb ra  alsó 
részén lá th a tó  k étré teges szelvény. M egegyezésünk szerin t csak  lo ng itud iná lis  
h u llám m al fog lalkozunk.

A ro b b a n tá ssa l k e lte tt  hu llám  a ro b b a n tá s i p o n ttó l kü lönböző  táv o lság ra  
levő szeizm om étereket kü lönböző  idő  a la t t  éri el. H a  ezeket a terjedési időket 
— m in t e m líte ttü k  — a ro b b a n tá s i p o n ttó l va ló  táv o lság  függvényében  
k o o rd in á ta -ren d sze rb en  áb rázo lju k , lá tn i fog juk , hogy az egyes p o n to k  h áro m  
görbe m en tén  he lyezkednek  el. K e ttő  ezek közül egyenes, a h a rm a d ik  ped ig  
h iperbo la . A felső ré tegben  to v a te r je d ő  h u llám , az ú n . direkt hullám  te rjed és i 
id e jé t a kezdő p o n to n  á tm en ő  egyenes képviseli. A k é t ré teg  h a tá rfe lü le té n  
re f ra k tá lt  hu llám  te rjed ési id e jé t áb rázo lja  a m ásik  egyenes, a h iperbo la  m en tén  
ta lá l ju k  a re f le k tá lt h u llám  te rjed és i id e jé t.

A m i az egyes h u llám ok  eg y m ásu tán iság á t ille ti, a közvetlen  h u llám  egy 
bizonyos távo lság ig  első b eérkezéskén t je len tk ez ik , u tá n a  érkezik  be a re 
f ra k tá l t  hu llám . E zen  a táv o lságon  tú l  a re f ra k tá lt  hu llám  m egelőzi a közvetlen  
h u llám o t, és e lső  beérkezéskén t je len tk ez ik . A re flek tá lt hu llám  m inden  e se t
ben  ezek u tá n  érkezik  be.

A terjedési időgörbéből a te rjed ési sebességek igen egyszerűen  á lla p íth a 
tó k  m eg. A refrakciós te rjed és i időgörbén az egyenes szakaszok  irán y tan g en se i- 
nek  rec ip ro k ja i a d já k  a te rjed és i sebességet, m égpedig  a kezd ő p o n to n  á t 
h a lad ó  egyenes a felső ré teg , a m ásik  egyenes ped ig  az alsó ré teg  te rjed és i 
sebességét szo lg á lta tja . M egjegyzendő m ég, hogy  a h ip erb o la  a sz im p to tá ja  a 
felső ré teg  te rjed és i sebességét a d ja  m eg.

E z a he lyze t lényegében  ak k o r sem  v á lto z ik  m eg, h a  tö b b  o lyan  ré teggel 
v a n  do lgunk , am elyeket síkok  v á la sz ta n a k  el egym ástó l. A  re f ra k tá lt  h u llám  
te rje d é s i időgörbéje  tö r t  vonalbó l áll, a v isszav ert hu llám é pedig  i t t  is jó  
közelítéssel h ip e rb o lán ak  te k in th e tő . A te rjed és i időgörbébő l a sebességek i t t  
is m eg h a tá ro zh a tó k , h a  a szám ítási e ljá rás  nem  is o lyan  egyszerű , m in t v o lt 
k é t ré teg  ese tében . H a  ugyan is a re flex ió t o lyan  h a tá rfe lü le trő l k a p ju k , am ely  
fö lö tt tö b b  ré teg  v an , a h ip e rb o la  a sz im p to tá ja  az e h a tá rfe lü le t fö lö tt levő 
ré teg ek  átlagos te rjed ési sebességét a d ja  meg.

F og la lkozzunk  m ost a sebességm érés lehetőségeivel és po n to sság áv a l.
L egegyszerűbb  a közvetlen  sebességm érés, h a  fe ltá rá so k b an  v agy  

k ib ú v áso k o n  erre lehetőség  v an . Ily en  lehetőség  azonban  elég r i tk á n  ny ílik . 
L eg a lk a lm asab b  erre  a célra  a m ély fú rások  sebességszelvényezése. E z úgy  
tö r té n ik , hogy  a fú ró ly u k b a  különlegesen sze rk esz te tt (to rpedó  a lakú) szeizm o-
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m é te r t b o csá tu n k  le, és m iközben  a sze izm om étert a ly u k  ta lp á tó l  a felszín 
felé m o zg a tju k , m eg h a tá ro zo tt táv o lság o k  elérésekor a felszínen ro b b a n tá s t  
végzünk . Ez a m ódszer m egb ízható  a d a to k a t szo lg á lta t, ha  ü gye lünk  a rra , 
hogy  a ro b b a n tá s  a felszínen m indig  azonos k ö rü lm ények  k ö zö tt tö rté n jé k . 
H á trá n y a , hogy o tt , ahol kevés szelvénvezhető  m ély fú rás v an , n ag y  te rü le ten  
kell a m élységszám ításhoz u g y a n a z t a sebességszelvényt használn i.

M élyfúrások szelvényezésével közel függőleges á tlagsebességeket k a p u n k . 
E b b ő l azonban  k isz á m íth a tju k  az egyes ré teg ek  sebességét, az ú n . intervallum - 
sebességeket is. Meg kell jeg y ezn ü n k , hogy a függőleges sebességek nem  m indig  
azonosak  a v ízszin tes sehességgekkel, m e rt az erősen ré te g z e tt v ag y  palás 
kőzetek  m ás fiz ik a i tu la jd o n sá g o k a t m u ta tn a k  a ré teg ze ttség , ille tve  palásság  
s ík jáb an , m in t erre  m erőlegesen. E zért a m ély fú rások  szelvényezésével n y ert 
á tlagsebességeket csak közel függőleges h u llá im n a k  ese tén  lehe t m élység
szám ításhoz  fe lhasználn i.

A re f ra k tá lt hu llám  két ré teg  h a tá ra  m en tén  a n ag y o b b  sebességűben 
te r je d . A refrakciós m érési m ódszerrel m e g h a tá ro z o tt sebességek te h á t  h a tá r 
sebességek, am elyek  any ag i jellem zői is an n a k  a képződm énynek , am elyben , 
ille tv e  am elynek  felszínén te rjed n ek .

A v isszav ert h u llám o k  sebességének k iszám ítá sá ra  szám os e ljá rás v a n  : 
v a lam en n y i a h iperbo la  eg y en le té t h a szn á lja  fel. Igen  célszerűek a g rafikus 
m ódszerek , am elyeknél h iperbo lam odelleket p ró b á lu n k  rá illesz ten i a te rjed ési 
időgörbére. H a  m egkeressük  a te rjed és i időgörbére leg jo b b an  illő  h ip e rb o lá t, 
k özve tlenü l m eg k ap ju k  az á tlagsebességet. E z a m ódszer (R iznyicsenko- 
módszer)  azé rt is előnyös, m ert h a  tö b b  m egfelelő h ip e rb o lá t ta lá lu n k , azonnal 
lá t ju k , és h a tá ro k  közé s z o ríth a tju k  az e lk ö v e th e tő  h ib á t.

A ré te g h a tá ro k  té rb e li he lyze tének  m egállap ítása  a reflexiós és refrakciós 
m ódszernél a n n y ira  e lté rő , hogy  cé lszerűnek  lá tsz ik  a k é t m érési m ódszer 
k ié rtéke lését kü lön  ism erte tn i.

A  reflexiós módszer

A reflex iós m ódszernél a k iértékelési e ljá rás v iszony lag  egyszerű . A 64. 
á b rá n  (A ) fe lra jzo ltu k  a ro b b a n tó p o n th o z  sz im m etrik u san  e lh e ly ezett szeizm o- 
m é te rek e t, a fed ő ré teg et és a felszínnel párh u zam o s ré te g h a tá r t .  F e lra jzo ltu k  
a ro b b a n tó p o n t tü k ö rk é p é t is. Az o p tik áb ó l ism ert tü k rö zés i szab á ly  szerin t 
ú g y  te k in th e tjü k , m in th a  a rengéshu llám ok  eb b ő l'a  tü k ö rk ép b ő l in d u lta k  v o lna  
k i. A te rjed és i időgörbe h ip erb o la . H a  a te rjed és i sebességet ism erjü k , a leg
k isebb  beérkezési id ő  és a te r jed és i sebesség szo rza ta  a re flek tá ló  h a tá rfe lü le t 
kétszeres m élységét ad ja .

H a  a k u ta to t t  képződm ény  h a tá rfe lü le te  dő lt (В ), a tük rö zés  elvégzése 
u tá n  azonnal lá tju k , hogy  a tü k ö rk ép b ő l k iindu ló  sugárso r m ost is sz im m et
rik u s , de nem  a ro b b a n tó p o n tb a n  em elt m erőlegesre, han em  a rra , am elyet 
a tü k ö rp o n t felszíni v e tü le téb en  em eltü n k . A he lyze t te h á t  v á lto z a tla n  : 
a  te rjed és i időgörbe ebben  az ese tben  is h ip erb o la , csupán  a csúcsa to ló d o tt 
el a ro b b a n tó p o n th o z  k ép est. Az elto lódás m érték e  a h a tá rfe lü le t dőlésétő l függ. 
A h a tá rfe lü le t m élységét m ost is a legkisebb te rjed és i időkbő l s z á m íth a tju k  ki.

A reflexiós e ljá rá sn ak  ez az igen egyszerű  k iértékelési m ó d ja  is k e d v e ltté  
te sz i ez t a m érési m ódszert. N ag y  előnye em elle tt az, hogy  m ély  b eh a to lás  
é rh e tő  el úgy , hogy  a ro b b a n tá s i p o n t k ö rn y eze téb en  m a ra d u n k . A vizsgálandó  
ré te g h a tá r  he ly rő l helyre  n y o m o zh a tó , te h á t  kedvező  kőzetv iszonyok  esetén

135



64. A reflexiós mérés kiértékelésének elve
(Jakosky nyomán)

136



(n ag y  k ite rjed ésű , egyenletes felszínű, k ö rn y eze té tő l erősen különböző , hom ogén 
és iz o tró p  kőzet) a v izsgált ré te g h a tá ro k ró l részletes té rk é p e t k é sz íth e tü n k .

Je len tő s  gazdaság i előnye is v an  : kevés ro b b an ó an y ag g a l n é h á n y  km  
b eh a to lási m élység é rh e tő  el.

H á trá n y a , hogy a v isszaverő  ré te g h a tá rra  an y ag i je llem ző a d a to t  nem  
ad  : a reflexiós h u llá m ú to n  v iszony lag  kevés energ ia  te r je d  ; a reflex iós h u l
lám ra  m inden  m é rta n i szab á ly ta lan ság , z a v a rt, lencsés te lepü lés zav aró  
h a tá ssa l v an . H a  a k u ta to t t  összlet lencsés te lepü lésű , a te lepü lésrő l csak 
s ta tisz tik u s  fe lv ilágosítást v á rh a tu n k , m in th o g y  vezérsz in tje  ren d sze rin t nincs.

E g y m ag áb an  a lk a lm azv a  bizonyos ese tek b en  nehéz e ld ö n ten i, hogy 
egyes reflex iók  nem  többszörös v isszaverődés eredm ényei-e . V etők  k im u ta tá sa  
sok ese tben  nehézségekbe ü tk ö z ik , m ert a v e tő k  közelében a kő ze tek  m eg
lazu ln ak , roncso lódnak  ; ezenk ívü l m ivel a h a tá rfe lü le te k  nyom on követése 
korre lác ió  révén  tö r té n ik , a le v e te tt  és fe n n m a ra d t ré teg  felszínét nem  lehet 
b iz to san  és fo ly am ato san  nyom on  k ö v e tn i. O lyan  te rü le te k e n  (pl. h azán k b an ), 
ahol a fö ld tan i fe lép ítést egy alaphegység  és a tő le  élesen elkü lönü lő  fedőösszlet 
jellem zi, a legalsó v á rh a tó  re flek tá ló  felü le t (pl. az alaphegység) és a legalsó 
reflexió  azonosítása  sohasem  biz tos.

A  refrakciós módszer

A refrakciós m ódszer k iértékelése lényegesen h o sszada lm asabb . M esszire 
v ezetne , ha  az ún . tö b b ré teg  p rob lém a m egoldásához szükséges kép le tek e t 
i t t  ism e rte tn i k ív án n án k .

L á ttu k , hogy  a ro b b a n tó p o n ttó l táv o lo d v a  egyre m élyebb  ré tegek rő l 
érkező re f ra k tá lt  h u llám o k  je len tk ezn ek  első beérk ezésk én t. E z pedig  gazdaság i 
szem pon tbó l is h á trá n y o s , m ert ahhoz, hogy  tö b b  km -rő l k ifo g ás ta lan  b e é rk e 
zéseket k a p ju n k , g y a k ra n  to n n á n y i ro b b a n ó a n y a g ra  v a n  szükség.

M ár e m líte ttü k , hogy  a re f ra k tá l t  h u llám  „ á tla g o l” , nem  sz á m íth a tu n k  
te h á t  o lyan  részletes fe lderítésre, m in t a reflexiós m ódszernél.

E lőnye azonban , hogy o tt is a lk a lm azh a tó , ahol zavaró  hu llám ok , vagy  
z a v a r t  te lepü lés m ia tt  reflex iós m éréseke t nem  tu d u n k  végezni.

A refrakciós m érések  k iértékelése  te ré n  az egyérte lm űséggel k a p c so la t
b a n  is v a n n a k  kétségek . A 65. áb rá n  3 ré teg so rt tü n te t tü n k  fel, am elyek  
m indegyike u g y an az t a te rjed ési idő g ö rb é t ad ja . А В  ese tben  a m ásodik  ré teg  
refrakciós m éréssel k im u ta th a ta t la n , m ivel re f ra k tá lt  h u llám  csak olyan 
h a tá rfe lü le te n  k e le tk ezh e t, ahol a fekvő  te rjed és i sebessége n ag y o b b , m in t a 
fedőé. A C ese tben  a m ásod ik  ré teg  je len tk ez ik  u g y an  re f ra k tá lt  h u llám m al, de 
csekély  v as tag ság a  m ia tt  első beérkezéskén t nem  je le n tk e z h e t ( átlőtt réteg). 
M indkét ese tben  — szabályosan  k iértékelve  — az á b ra  A  részében  lá th a tó  ra jzo t 
k ap n án k .

Jó lleh e t ezek a h á trá n y o k  a refrakciós m ódszerre á lta lá b a n  v o n a tk o z n a k , 
m égis elsősorban  a k ő o la jk u ta tá s  m ére te i és te le p ta n i k ö rü lm én y e i m e lle tt 
lépnek  elő térbe.

E llenben  az ü ledékes ércek, az a lap te lep  je llegű  kőszén, v a la m in t a 
m élyép ítkezés á lta lá b a n  sok o lyan  fö ld tan i (szerkezeti) p ro b lém á t v e t fel, 
am ely  refrakciós m ódszerrel kö n n y en  és gazdaságosan  m ego ldha tó . E rre  a 
k ö n y v  m ásod ik  részében szám os p é ld á t fogunk  m a jd  lá tn i.

A reflexiós m érést ilyen  ese tekben  ren d sze rin t k iz á r ja  a k u ta ta n d ó  h a tá r 
fe lü le t kis (néhányszor 10 m  nagyság rendű) m élysége.
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H a n ag y  m élységű e lta k a r t  hegységeket k u ta tu n k , vagyis m edence
ü ledékek  alaphegységét k ív á n ju k  refrakciós m ódszer segítségével m eg h atá ro zn i, 
ille tve  nyom ozni, jogos aggály  k e le tk ezh e t b en n ü n k  m ár előre, a v á rh a tó  
n ag y  d in am itfo g y asz tá s t ille tően . A ta p a s z ta la t  azonban  az t m u ta tja , hogy  a

gyenge beérkezés és a v iszonylag  jó  beérkezés k ö zö tt táv o lró l sincsen ak k o ra  
kü lönbség , m in t a ro b b an ó an y ag n ak  az egyikhez, ille tve  a m ásikhoz fe lhaszná lt 
m ennyisége k ö zö tt. Sőt v a n n a k  o lyan  te rü le te k , ahol a ro b b an ó an y ag  m en n y i
ségének növelése a beérkezések  ja v u lá sá t nem  eredm ényezi. Ily en  ese tben  
célszerű a beérkezések  m inősége te rén  t e t t  engedm ények  rév én  a ro b b a n ó 
an y ag -fo g y asz tás t gazdaságos sz in ten  ta r ta n i . Ez azonban  csak  ak k o r tö r té n -
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h e t ik  m eg, h a  a k ié rték e lést ta p a s z ta l t  m u n k a tá rsa k  végzik , ak ik  tö b b e t is 
k ép esek  m eg lá tn i a szeizm ogram on, m in t az első beérkezés. Az egyes h u l
lám o k  — és en n ek  m egfelelően beérkezéseik  is — tö b b  fáz isbó l á llan ak . 
A  ta p a s z ta la t  az t m u ta tja , hogy v a lam ely  beérkezés később i fázisa  n agyobb  
en e rg iá t hordoz, m in t az első, ső t az első fázis a ro b b a n tá s i p o n ttó l b izonyos 
tá v o lsá g ra  g y a k ra n  te ljesen  el is h a l, és n ag y  táv o lsá g ra  a ro b b a n tó p o n ttó !  
ese tleg  m ár csak a negyed ik , ö tö d ik  fázis je len tk ez ik . A hhoz, hogy  későbbi 
fázisú  beérkezéseket k a p ju n k , jó v a l kevesebb  ro b b a n ó a n y a g  szükséges. 
H a  a k ié rtéke lő  válla lkozik  a rra , hogy  a később i fázisú  b eérkezéseket m egfelelő 
id ő red u k c ió v a l első fáz isú ak k á  a la k ítsa  á t ,  ak k o r a refrakciós k u ta tá s  ro b b a n ó 
an y ag fo g y asz tása  ren d k ív ü l lecsö k k en th e tő , te h á t  a m ódszer gazdaságosabb  
leh e t.

H a az e lm o n d o tta k a t k iegész ítjük  azzal, hogy  a sze izm ogram okat úgy  
igyekszünk  elkészíten i, hogy azokon a későbbi beérkezések  ( te h á t nem  az első 
beérkezés későbbi fázisai) jó l k io lv ash a tó ak  legyenek, és ezeket a beérkezéseket 
is fe lh aszn á lju k  m ennyiségi és m inőségi k iértékelésre , ak k o r lényegében  egy 
o lyan  k iértékelési szem léletet ism e rte ttü n k , am ely  a refrakciós m érést sok 
te rü le ten  — így p l. h azán k  csaknem  egész te rü le té n  — fölé helyezi a 
reflexiós m ódszernek.

E z t a k iértékelési szem léle te t fáziskorrelációs refrakciós (a to v á b b ia k b a n  
F K R ) módszernek nevezik .

Az F K R -n e k  nincs különleges m ódszere. V ég reh a jtá sa  a te rep en  éppen- 
úgy tö r té n ik , m in t a „ re n d e s”  refrakciós m érésé. M űszertechn ikai v o n a tk o z á s
ban  sem  k ív án  lényeges és je len tő s  új m ego ldásokat. M egkell te h á t  á lla p íta n u n k , 
hogy az F K R  nem  m ódszer, még kevésbé új m ódszer, h an em  egy fe jle tteb b , 
n ag y v o n a lú b b  k iértékelési szem lélet.

A nnak  az á llítá su n k n a k  a b izo n y ítá sá ra , hogy a m ag y aro rszág i m edence
ü ledékek  k u ta tá s á b a n  a refrakciós k u ta tá s i  e ljá rás g y a k ra n  a lk a lm asab b , m in t 
a reflex iós, m eg kell v izsgálni, hogy m ely ik  e ljá rás n y ú jt  tö b b  a d a to t a m edence 
szerkezetére .

A m ag y a r m edencében  a szeizm ikus k u ta tá s sa l
1. a h a rm ad k o ri fedőösszlet egyes ta g ja in a k  v a s ta g sá g á t, v ag y
2. az alsó p an n ó n ia i ré tegek  felszínének m élységét, vagy
3. az a laphegység  d o m b o rza tá t kell m eghatá rozn i.
E zek  közül leglényegesebb a 3. fe lad a t, m e rt :

a)  a f ia ta la b b  ré teg ek  h a tá rfe lü le te i n ag y jáb ó l am úgyis p á rh u zam o sak  
az alaphegység  d o m b o rza táv a l (ü lepedésüket ugyan is az a la p 
hegység d o m b o rza ta  szab ta  m eg),

b) a m é ly fú ráso k a t á lta lá b a n  az alaphegységig  m ély ítik , és a v á rh a tó  
m élységet előre kell te rv ezn i,

c) az a laphegység  tú lság o san  m agas b érce  nem  fe lté tlen ü l kedvező  
a k ő o la jk u ta tá s  szem p o n tjáb ó l (pl. B ugyi), és

d )  az a laphegységben  is fe lh a lm o zó d h at kőo la j.
A reflexiós k u ta tá s  egy ik  k ö v e te lm én y n ek  sem  képes töké le tesen  m eg

felelni. A reflex iós szelvényeken  je len tk ező  h a ta lm a s  m enny iségű  és m eg
lehetősen  zavaros e lhelyezkedésű  fe lü le te lem halm azbó l ren d sze rin t nem  o lv as
h a tó  k i az, hogy  hol v an  valam ely  neogén k ép ző d m én y h a tá r  ; m ég kevésbé 
az, hogy m ely ik  felü le te lem sorozat je lz i az a laphegységet. E z t a k im arad ó  
reflex iók  és a többszörös reflexiók (reverberációk) e g y a rá n t leh e te tlen n é  teszik .
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A refrakciós k u ta tá s sa l ellenben  legalább  az a laphegység  d o m b o rz a tá t 
jó l m eg leh e t h a tá ro z n i, és ez — m in t lá t tu k  — a leglényegesebb a szeizm ikus 
k u ta tá s sa l szem ben tá m a sz th a tó  kö v e te lm én y ek  k ö zö tt.

A  szeizm ikus mérések fö ld ta n i értelmezése

A szeizm ikus m érések  fö ld tan i értelm ezése ném ely  v o n a tk o zásb an  
k ö n n y eb b  fe lad a t, m in t a g rav itác iós és a fö ldm ágneses m érések  értelm ezése, 
ném ely  v o n a tk o zásb an  azonban  nehezebb .

H a  k ö n n y eb b , ez azé rt v a n , m ert szeizm ikus m érést sohasem  végzünk  
m eg h a tá ro zo tt szem pont és előzetes fö ld tan i, geofizikai ism ere tek  nélkü l.

A szeizm ikus m érés érte lm ezése sok ese tb en  azonban  nehezebb , m in t 
a g rav itác ió s és a fö ldm ágneses m érés értelm ezése, m ert a szeizm ikus m érések 
érte lm ezése nem  ak k o r kezdődik , am ikor a k iértékelés m ár be fe jező d ö tt, 
h iszen  a k iértékelés m ár m aga az értelm ezés. Az értelm ezés n éh a  m ár a szeizm o- 
g ram  első m eg tek in tésénél k ezd e té t veszi. E gyes k ő z e tfa jtá k , az ú n . vezér
szintek, g y ak ran  jellegzetes a lakú  és jellegzetes frek v en c iá jú  re flex ió k a t- 
ad n ak .

A szeizm ikus m érések k iértékelése — ezt kü lönösen  a refrakciós m érések 
rő l m o n d h a tju k  — nem  tö r té n h e tik  rideg  m a te m a tik a i szigorúsággal, m e rt 
ren d sze rin t több fé le  érte lm ezési lehetőség v an . E zek  közül a k u ta tá s i  te rü le t 
fe ltá rá sa in ak , m é ly fú rása in ak  és á lta lá b a n  fö ld tan i ism ere tek n ek  a segítségével 
kell k iv á la sz tan i a legm egfelelőbbet.

A  reflexiós m érések érte lm ezésével, ha  a m érési te rü le t  k ő z e tta n i szelvé
nyében  jellegzetes re flek tá ló  vezérsz in t v an , — á lta lá b a n  nincs sok nehézség. 
Ily en k o r csak a csatlakozó  szeizm ogram okból n y e rt csatlakozó  fe lü le t
elem eket kell egym áshoz illeszteni, ille tve  ezek m ag u k tó l is egym áshoz illesz
k ed n ek  (1. 48. áb ra).

A reflexiós k u ta tá s  ered m én y ét ilyen  ese tek b en  m élységi és szerkezeti 
fo g a lm ak b an  érte lm ezzük , te h á t  m egm ond juk  és áb rázo lju k , hogy  a k u ta to t t  
kőzetfelszín , v ag y  az a rra  jellem ző vezérszin t m erre  dől, hol v an  bo lto zó d ása  és 
m ilyen  m élyen v an .

N ehezebb a reflexiós m érések értelm ezése, ha  a k ő z e tta n i szelvényben 
nincsen  egységes k o rre lá lh a tó  vezérsz in t. Ilyen  eset fo rdu l elő pl. v a s ta g , lencsés 
te lep ü lésű , üledékes kőzetössz le tek  te rü le té n . Szegényes és s ta tisz tik u s  e l
oszlású reflex iókból, ille tve  felü letelem ekből kell ily en k o r k ö v e tk e z te tn i a 
m élybeli ré tegek  elhelyezkedésére.

Ily en  te rü le tek en  nem  is célszerű a reflex iós m ódszert a lk a lm azn i. 
H a  azonban  va lam ely  szem pont m ia tt  m égis a reflex iós m ódszerre esnék  a 
v á la sz tá su n k , ak k o r m ellőznünk  kell a fo ly tonos szelvényezést, m e rt úgysem  
k ö v e th e tü n k  fo ly to n o san  egy vezé rsz in te t. C élszerűbb ily en k o r te rü le ti  
m érést végezni. A te rü le ti m érést úgy  kell a lka lm azn i, hogy  azzal he ly rő l 
he ly re  a té rb e li dő lést m eg h a tá ro zh assu k . E rre  eg y m ást keresztező  kis szelvé
n y ek  a leg a lk a lm asab b ak . A m érési sze lvénykeresz teke t e lh e ly ezh e tjü k  
h á ló za to sán  és a te rep ad o ttság o k h o z  ig azodva  is. Az érte lm ezés so rán  k i
sz á m íto tt d ő lésad a to k  s ta tisz tik u s  eloszlása fe lté tlen ü l tü k rö z n i fog ja  a 
reg ionális szerkezeti kép e t.

H a  ped ig  m égis a fo ly tonos szelvényezést v á la sz ta n á n k , ak k o r fe lté tlen ü l 
lég ro b b an tá ssa l kell do lgoznunk, m ert csak  a lég ro b b an tássa l k e lte t t  hosszabb  
h u llám ú  rengés a lkalm as a rra , hogy az egyes neogén sz tra tig rá f ia i egységek
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k ö zö tt levő , és eg y m ástó l fiz ika ilag  alig kü lönböző  k ő ze tek e t e lvá lasz tó  
s ta tis z tik u s  fá c ie s h a tá r t  érzékelje  ; e llenben  é rzéketlen  legyen  a k ism ére tű  
kőzetlencsék  és az a laphegység  egyenetlenségeinek  h a tá sá v a l szem ben.

K ed v ező tlen  te rü le te k e n  fo ly ta to t t  sze lv én y m en ti m érések  esetén  az 
eg y éb k én t k o rre lá lh a ta tla n  fe lü le te lem ek  s ta tisz tik u s  le fu tá sá t egy ún . 
képzelt szinttel v ag y  átlagoló szinttel je llem zik  (66. áb ra ).

E z az e ljá rá s  fin o m ab b  rész le tek  fe lderítésére  term észe tesen  nem  a lk a l
m as. A sem m inél azonban  tö b b , és ked v ező tlen  fe lép ítésű  te rü le te k e n  m eg kell 
ezzel elégedni.

E m líte t tü k , hogy a reflex iós m érések  á tlagsebessége t ad n a k . E z nem  
a n y ag i je llem ző , legfeljebb ism ert ü ledékso rok  ese tén , ahol v iszon t g y ak o rla ti 
je len tő ség e  a lá re n d e lteb b .

A refrakciós m ódszernek  lényeges előnye a reflex iós m ódszerrel szem ben, 
h o g y  az á lta la  n y ú j to t t  sebesség any ag i je llem ző. E z a k ö rü lm én y  m eg k önny íti 
a refrakciós m érés fö ld ta n i é rte lm ezését.

A te rje d é s i sebességet any ag i je llem zőnek  te k in te n i azo n b an  csak  azok 
k ö z ö tt a k o rlá to k  k ö zö tt leh e t, am elyeke t a fe jezet első részében  m eg ad tu n k . 
N em  szab ad  te h á t  e lfe le jten ü n k , hogy  k é t kü lönböző  k ő ze tn ek  lehe t azonos 
sebessége, és azonos k ő ze tek n ek  különböző  sebességük.

Igen  g y a k ra n  elő fo rdu l — kü lönösen  heg y v id ék en , az a laphegység  k i
b ú v á sa in a k  te rü le té n  —, hogy  v a lam ely  kő ze t te r je d é s i sebessége a v ízsz in tes
b en  m eg v álto z ik  anélkü l, hogy  fö ld ta n i é rte lem ben  v á lto zásró l a legcsekélyebb 
m é rté k b e n  is beszéln i leh e tn e . E n n e k  oka  az, hogy  az a lap h eg y ség k ib ú v áso k  
je lö lik  azo k a t a te rü le te k e t, ahol m ég a k ö ze lm ú ltb an  is v iszony lag  élénkebb  
hegységszerkezeti m ozgások v o lta k , és en n ek  k ö v e tk ez téb en  az egyes kőze tek  
nyom ásos ig én y b ev é te le , ü ledékképződése igen v á lto za to s  v o lt. A n ag y  
m edencékben  e lhelyezkedő  v a s ta g  m edenceü ledékek  azo n b an  m eglehetősen  
hom ogének . „

E lkép ze lh e tő  o ly an  kü lönösen  kedvező  ese t, hogy  a te r je d é s i sebesség 
azo n o sítá sa  v a lam ely  k ő ze tte l te ljesen  eg y érte lm ű . K ép ze ljü k  el p l., hogy  
egy  hom ogén fedőösszlet a la t t  hom okkövön  á t tö r t  kősó töm zs v a n . Meg kell 
h a tá ro z n u n k  a hom okkő  és a kősó töm zs h a tá r á t ,  és a fedőösszlet é rin tkezési 
fe lü le té t m ind  a hom okkővel, m in d  a kősó töm zzsel. L egyen  a fedőösszlet 
te r je d é s i sebessége 2000 m /s, a hom okkőé 4000 m /s, a kősóé 5500 m /s. T erm észe
te s , hogy  ebben  az ese tben  a te r je d é s i sebesség az an y ag i m inőséget eg y érte l
m űen  je llem zi ; a fedő a la t t  levő k é t k őzet (a hom okkő  és a kősótöm zs) te h á t
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szeizm ikus m éréssel e lk ü lö n íth e tő  egym ástó l ; am elle tt, hogy  m in d k e ttő n e k  
a m élysége is m eg h a tá ro zh a tó .

A szeizm ikus k u ta tá s tó l  azonban  elsősorban  a m élységre von a tk o zó an  
v á ru n k  fe lv ilágosítást, m ásodso rban  az a lak ra  és csak h a rm a d so rb a n  az 
any ag i m inőségre v o n a tk o zó an .

Az é rte lm eze tt szeizm ikus m érés végeredm énye a te rjed és i sebességek
kel azo n o síto tt fö ld tan i kép ző d m én y ek et fe ltű n te tő  sze izm ikus szelvény és 
va lam ely  k iv á la sz to tt vezérsz in trő l ra jzo lt szintvonalas térkép  (67. áb ra ).

67. Szeizmikus szintvonalas térkép boltozatról
(Egyed nyomán)

A szeizm ikus m érést soha sem  végezzük anélkül, hogy  az t va lam ely  
m ás m érés (g rav itác ió s, fö ldm ágneses) meg ne előzte vo lna . A szeizm ikus 
k u ta tá s  é rte lm eze tt v égeredm ényének  ezért m indig  a m egelőző k u ta tá s o k  és 
m ég sok egyéb — fö ld tan i, m ély fú rási — ism ere t sz in téz isének  kell lennie .

I
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ELEKTROMOSSÁG

A kőzetek  elek trom os tu la jd o n ság a it befolyásoló tényezők

A geoeleklromos kutatómódszerek  egyik  cso p o rtja  a kőze tekben  m es te r
ségesen lé treh o zo tt, m ásik  cso p o rtja  pedig  te rm észe tes okokra  v isszaveze t
h e tő  elek trom os á ram  te ré t  v izsgálja  abbó l a célból, hogy e te re k  lé tre jö tté t ,  
ille tő leg  rész le te iben  való  k ia lak u lá sá t összefüggésbe lehessen hozni a k őzetek  
f iz ik a i 's a já to ssá g a iv a l és így egyes fö ld tan i fe la d a to k a t o ld jan ak  m eg ilyen 
m ódon.

A  k őzetek  szóbajövő  sa já to sság a it ké t c so p o rtb a  so ro lh a tju k . Az első 
cso p o rtb a  azok a k ő ze tsa já to sság o k  ta r to z n a k , am elyek  fü gge tlenü l az e lek 
tro m o s á ram  e red e té tő l az á ram  in te n z itá sá t befo lyáso lják . A m ásik  csoportba  
in k á b b  re la tív  k ő ze tsa já to sság o k  ta r to z n a k . E zek  a sa já to sság o k  azért 
re la tív  je llegűek , m ert elek trom os szem pon tbó l k ö rn y eze tü k  m ia tt  ju tn a k  
é rvénvre .

Az e lőbbi k ő ze tsa já to sság o k  k ö ré t a fa jlagos elektromos ellenállás, a 
dielektromos állandó és a mágneses perm eabilitás  a lk o tja . Az u tó b b i cso p o rtb a  
ta r to z ó k  m eglehetősen szerteágazók . É p p en  ezé rt nem  k ísé re lh e tjü k  meg 
fe lso ro lásuka t. Az a láb b iak b an  ezek a sa já to sság o k  úgyis kellő részletezésre 
fognak  kerü ln i. A n n y it kell csupán  lényegük  te k in te té b e n  m egjegyeznünk , 
hogy  részben  k ö rn y eze tü k  kém iai je llem zőitő l való  lényeges e lté résü k  m ia tt , 
részben  a h e lyükön  u ra lk o d ó  fiz ikai je llegű  v iszonyok m ia tt  v á ln a k  a szóban  
forgó sa já to sság o k  geoelektrom os szem pon tbó l a kőzetre  nézve je llem zővé.

Az állandó  q k e re sz tm e tsze tű  és l hosszúságú  vezető  elektromos ellenállását

összefüggés a d ja  m eg, ahol q a vezető  any ag i m inőségére je llem ző állandó , az 
ú n . fa jlagos elektromos ellenállás.

Az előbbi összefüggés é rte lm ében  a fa jlagos e lek trom os ellenállás eg y 
sége nem  m ás, m in t az ellenállás egységének és a hosszúságegységnek  a szo rza ta . 
M in thogy  az elek trom os ellenállás egysége az ohm , a fa jlagos e lek trom os ellen 
á llá s t a f iz ik á b a n  ohmcentiméterrel m érik . H aszn á la to s  egység m ég az ohmméter 
is. N y ilv án v a ló , hogy 1 ohm m  =  100 ohm cm .

H a  va lam ely  kőzetbő l 1 cm élhosszúságú k o c k á t k é sz ítü n k  és k é t szem 
k ö z ti la p ja  k ö zö tt 1 V feszü ltségkü lönbséget lé te s ítv e , 1 A erősségű á ra m o t 
tu d u n k  benne fe n n ta r ta n i , akkor az t m o n d ju k , hogy  a k ő ze tn ek  1 ohm cm  
a fajlagos e lek trom os ellenállása.

A vezetés m echan izm usa  sze rin t fém es és e lek tro lites  á ram v eze té s t 
k ü lö n b ö z te tü n k  m eg. Fémes vezetés e se tében  a v eze tő b en  je len levő  — első
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közelítésben  m ateriá lis  töm eggel nem rendelkező  — szab ad  e lek tro n o k  k ö zv e títik  
az e lek trom os á ram o t. A fém es veze tést ezért elektronos vezetésnek is nevezik. 
Elektrolites vezetés a lk a lm áv a l e lek trom osan  tö l tö t t  any ag i részek, ionok  
k ö zv e títik  az elek trom os á ram o t. Az e lek tro lites vezetés m ás neve ezért : 
ionos vezetés. A zokat a v eze tő k e t, am elyekben  az á ram o t po tenciá lkü lönbség  
h a tá sá ra  m ozgó e lek tro n o k  k ö zv e títik , elsőosztályú vezetőknek, azoka t pedig , 
am elyekben  ionok  k ö zv e títik , másodosztályú vezetőknek szokás nevezni.

A geoelektrom os k u ta tá s n á l á lta lá b a n  az e lek trom os és az ionos vezetés 
igen ö ssze te tt eseteivel v a n  dolgunk. Fém es vezetéssel c supán  a te rm é s
fém ek, n éh án y  érc (p irit, p irrh o tin , g a len it, m a g n e tit s tb .) , v a la m in t a g ra fit 
és az a n tra c it  ese tében  szám o lh a tu n k . A tö b b i á sv án y  és k őzet fa jlagos elek 
trom os e llenállása  igen n agy  (105—109 ohm m ), úgyhogy  b en n ü k  az e lek trom os 
áram vezetés g y ak o rla tilag  te ljesen  h á tté rb e  szorul, és h a  az á ra m o t e g y á lta lá 
b an  v eze tik , ak k o r ez k izáró lag  an n a k  a köve tkezm énye, hogy hézagaik  v a la 
m ilyen  e le k tro litte l v a n n a k  m eg tö ltv e , és ezért az ilyen  k ő ze te t m ásodosztá lvú  
v eze tőnek  kell te k in te n ü n k .

A bb an  az ese tben  is az e lek tro lites áram vezetés ju t  tú lsú ly b a , h a  a k ő ze t
b en  a fém es veze tést b iz to sító  érc nem  fo ly tonos eloszlásban , h an em  egyéb 
á sv á n y i a lko tó  részek  k ö z ö tt e lszó rtan  helyezked ik  el.

Az e lek tro lites v eze tés t b iz to sító  kő ze tek  b e h a tó b b  ta n u lm án y o zása  
a la p já n  m eg á llap íth a tó , hogy  az ilyen k őzetek  fajlagos elek trom os e llenállása  
a k őzet té rfoga tegységében  levő ionok  szám átó l és ezeknek  az io n o k n ak  a 
m ozgékonyságátó l függ. E bbő l k ö ve tkez ik , hogy  az e lek tro lites  veze tést 
ta n ú s ító  k őzetek  fajlagos e llenállása  a kőzet lik acsa it m eg tö ltő  e lek tro lit fajlagos 
e lek trom os e llenállására , a kőzet h ézag té rfo g a tá ra  és a h ézag té rfo g a tn ak  e lek 
tro l i t te l  való  te líte ttség é re  v eze th e tő  vissza.

Az e lek tro lit fajlagos ellenállása  a disszociáció fokától, v a la m in t az 
ionok mozgékonyságától függ. M indkét tényező  azonban  az o ld a t k o n cen trác ió 
já n a k  függvénye. O ldószerkén t leg többszö r a víz, m íg o ld o tt a lk a tré szk én t 
k lo ridok , k a rb o n á to k  és szu lfá to k  jö h e tn e k  te k in te tb e .

A te rm észe tes  v izek  fajlagos e llenállásuk  szem p o n tjáb ó l a k ö v e tk ező 
képpen  osz tá ly o zh a tó k  :

1. A csapadékv izek  fajlagos e llenállása  3 000—100 000 ohm cm  k ö zö tt 
v á ltoz ik .

2. A felszín i v izek  ( ta v a k , fo lyók  s tb .) fa jlagos ellenállása  m ég tá g a b b  
h a tá ro k  k ö z ö tt v an . A sós ta v a k  v izének  fajlagos e llenállása  p l. 10 ohm cm  
k ö rü l v an , m íg az édes víz e llenállása  eléri a 300 000 óhm cm -t. A fajlagos 
ellenállás függ a te rü le t  fö ld tan i fe lép ítésé tő l is ; m agm ás v id ék ek en  a v izek  
fajlagos e llenállása  3 000 — 50 000 ohm cm  k ö zö tt, ü ledékes k ő ze tek  te rü le té n  
a  v izek  fajlagos e llenállása  1 000— 10 000 ohm cm  k ö z ö tt v á lto z ik . M agm ás 
k ő ze tek  te rü le té n  a ta la jv íz  fa jlagos e llenállása  is n ag y o b b , 3 000—15 000 
ohm cm , üledékes k ő z e tte rü le tek  ta la jv iz e in e k  fajlagos e llen á llása  pedig  
100 ohm cm  körü l v an .

3. A m élységbeli v izek  tö b b -k ev eseb b  só t m in d ig  ta r ta lm a z n a k , ezért 
á lta lá b a n  m ind ig  jó  vezetők . F ajlagos e llená llásuk  10 ohm cm  körü l v an .

4. A b án y av izek  (réz-, cink-, vasszu lfá tok ) jó  vezetők . F a jlagos e llen á llá 
su k  a 30 ohm cm -t ren d sze rin t nem  h a la d ja  m eg.

A kőze tek  fajlagos e llená llásának  m eg h a tá ro zásá ra  szám os m érőberende
zést és m ű szert d o lgoztak  k i. H aszn á lh a tó  a d a to k a t csak  o lyan  e ljá ráso k tó l 
v á rh a tu n k , am elyek  a fa jlagos e llenállást a te rep en  ( in  s itu )  h a tá ro z z ák  m eg.
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L a b o ra tó riu m b a n  ugyan is nehezen  b iz to s íth a tó  a k őzet e red e ti nedvesség- 
ta r ta lm á n a k  m egőrzése. A leg fon tosabb  ásv án y o k  és k őzetek  fajlagos ellen 
á llá sá t a V I. tá b lá z a tb a n  fo g la ltu k  össze.

VI. táblázat
Néhány kőzet, ill. ásvány fajlagos ellenállása

Az adatok nagyrészt észak-amerikai és európai kőzetekre vonatkozó, főleg C. A. Heilandtól 
származó adatok. A megfelelő hazai kőzetek esetleges eltérését feltüntettük

... , 1 fajlagos ellenállás , | fajlagos ellenállás
Kőzet, ill. ásvány ohmcm-ben K őzet, ill. ásvány ! ohmcm-ben

Gránit ......................  1 • 108 Kőolajhomok ............ 4 • 102
Sz4el44t ......................  11 0 8  Sósvíz.......................• 5,1
Gabbro......................  1 • 107—1,4 • 109 Folyóvíz..................... 5,5-10
Szerpentin................  j  2 ■ 106 K őszén....................... 2 ■ 104—5 • 10°
Porfirit... 3 • 105 K ősó............................  5 • 105
Kvarcporfir..............  I 3,4 • 104 g;^n ............................  10 • 1014
Grafitpala ................  Ы 0 »  Kalkopir.t.................. 2,1 - 1 0 -4
Csillámpala. 1,3 • 105 Pirit..............................  1-10 1
Kvarctelér. 2 • 106 Termésréz ................ 1 • 10—4
H om okkő................  • 4,3 IO3 Galenit........................  1 • 1 0 -4
Konglomerátum . . . .  1,3 • 106 „ r . . _
Mészkő......................  4 ■ 104 Szfalf n t ....................... 4’9 1 0
Eocén nummulinás Cinkit.........................  3

mészkő (Úrkút).. .  8 • 103 Pirrhotin......................  7
Kréta requieniás j Krom it....................... 1,3 ■ 106

mészkő (Úrkút)... 2 • 104 Magnetit .................... 7,5 • 107
Alsó liász mészkő H em atit.....................  1 • 108

(Úrkút) ................  6 • 104 Limonit....................... j 1 - 107
Agyag (nedves) . . . .  2,1 • 103 Wolframit....................  1 • 103
Agyag p a la . 6,4 • 104 Molibdenit.................. 8
Nedves hordalék . . . 2,3 • 103 Mangános összlet
Glaciális hordalék . .  j 5 • 104 (Úrkút) ................. 2" - 103
Nedves folyamikavics | 4,8 - 104 Piroluzit..................... 50-500

A kőzetek  dielektromos állandójának és mágneses perm eab ilitásának  szerepe 
e ltö rp ü l a fa jlagos ellenállás szerepe m e lle tt. É p p en  ezé rt ezekkel részletesen  
nem  fog lalkozunk.

H a  fém es vezető  e le k tro litb a  m erü l, ak k o r a fém  és az e lek tro lit k ö zö tt 
po tenc iá lkü lönbség  lép fel. Ez a po tenc iá lkü lönbség  a fém  és az e lek tro lit 
a d a ta itó l  függ, m égpedig :

ahol E  a p o tenc iá lkü lönbség , R  az univerzális gázállandó , T  az abszolút hőmér
séklet, F  a F araday állandó  (96 494 coulom b), z  az e lek tro lit fém io n ja in ak  
v eg y érték e , P ' a fém nek  az a d o tt  e lek tro litre  v o n a tk o zó  oldástenziója  és C 
az ionkoncentráció. E n n ek  a la p já n  e lek tro litb e  m erü lő  v eze tő k  k ö z ö tt fe szü lt
ségkülönbség  lép h e t fel. M ivel a ta la jv íz  is e lek tro lit, a ta la jv ízze l é rin tkező  
fém es vezetőképességű  é rc tes tek  k ö rnyeze tében  galvánáram ok  k e le tk ezh etn ek  
(68. áb ra).
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Az áb rá n  lá th a tó  é rc tes t felső vége beleér a ta la jv íz  sz in tjéb e . E b b en  az 
ú n . ox idációs-eem entációs zónában  az érc vegyi vá lto záso n  m egy á t ,  de 
fém es vezetésű  m arad . Az ilyen  é rc te s te t o lyan  g a lváne lem nek  te k in th e tjü k , 
am elynek  egyik  e lek tró d á ja  az o x id á lt felsőrész, a m ásik  e le k tró d á ja  pedig

68. Természetes potenciál kialakulása
(Heiland nyomán)

a vegyileg  nem  v á lto z o tt alsó része. A fém es vezető  ércben  az o x id á lt ré sz tő l a 
nem  o x id á lt rész felé, az e lek tro litb en  v iszon t a nem  o x id á lt rész .felől az 
o x id á lt rész felé, te rm észe tes á ram  in d u l m eg, am elynek  p o tenciá lesését a  
felszínen észlelni leh e t. E z t a p o ten c iá lt az é rc tes tek  természetes potenciáljá
n a k  nevezik.

146



H a az ilyen érc testek n él a ta la jb a  á ra m o t v eze tü n k , e llen té tes irá n y ú  
e lek tro m o to ro s erő  jö n  lé tre . E z a polarizációs potenciál.

A p o larizá lt é rc te s tek  feszültséggradiense  á lta lá b a n  3 — 6 m illivo lt/m  
k ö z ö tt vá ltoz ik .

A kkor is po tenc iá lk ü lö n b ség e t észlelünk , h a  likacsos ré teg en  e le k tro lité t 
n y o m u n k  ke resz tü l. A be-, ille tve  k iá ram lás  helye k ö z ö tt fellépő po ten c iá l- 
kü lönbség  arányos a nyom áskü lönbséggel. E m e lle tt függ az e lek tro lit és a 
kőzet a d a ta itó l is. Ily en  filtrác iós potenciált a ré tegekbe  leszivárgó  csap ad ék 
víz és a m élyebb  ré tegek  e lek tro litje in ek  k ap illá ris  em elkedése is lé tre 
h o zh a t.

V izsgáljuk  meg e zu tán , hogy a három  n ag y  kőze tcso p o rt e lek trom os 
viselkedése h o gyan  a lakul.

M agm ás kőzetek

M ár e m líte ttü k , hogy  a kőzeteknél, így  a m agm ás k ő ze tekné l is , az 
e lek tronos vezetés a lá ren d e lt je len tőségű . E z é rt, te k in tv e , hogy  a m agm ás 
kő ze tek  á lta lá b a n  tö m ö tte k , e llenállásuk  m eglehetősen  n ag y . A m agm ás 
kő ze tek  te rü le té n  csak o tt  csökken a fa jlagos ellenállás, ahol a m agm ás k őzet 
v a lam ely  okból fe llazu lt, és a fe llazu lt k őzet h ézag a it víz tö l t i  ki.

O lyan helyeken , ahol n ag y  k ite rjed ésű  összefüggő (pl. teléres) é rc te s tek  
v a n n a k , e lek tronos vezetés lép fel.

A bázisos kő ze tek  fajlagos e llenállása  á lta lá b a n  k isebb , m in t a sa v a n y ú a k é . 

Üledékes kőzetek

Az üledékes k őzetek  fajlagos e llenállása  á lta lá b a n  k isebb , m in t m agm ás 
kőzeteké ; ez azé rt v a n , m ert az üledékes kő ze tek  h ézag té rfo g a ta  — így 
v íz ta r ta lm a  is — ren d sze rin t nagyobb .

Az üledékes kő ze tek  közül is a n n ak  n ag y o b b  a fa jlagos e llen á llása , 
am ely ik  tö m ö tte b b . Ily en ek  főleg a vegyi e red e tű  üledékes kőze tek , pl. m ész
kő, do lom it.

A laza  szem csekapcsolódás fo ly tán  k ia lak u ló  v íz h á rty a fe lü le t m i
a t t  az ag y ag o k n ak  és a m árg á k n a k  az e lek tro lites  vezetés szem p o n tjáb ó l 
hasznos keresz tm etszete  nag y . E n n ek  k ö v e tk ez téb en  fajlagos e llen á llásu k  
kicsi.

H om okok , hom okkövek  fajlagos e llenállása  v iszony lag  n ag y  és vízzel 
való  á ti ta to t ts á g u k tó l  függően erősen ingadozik . A m észkövek  fajlagos ellen 
á llása  á lta lá b a n  n ag y , m ert tö m ö tte k . H a  azo n b an  az összefüggő k ő z e t
tö m eg e t hegységszerkezeti m ozgások összetö rdelték , fe lla z íto ttá k , a fa jlagos 
ellenállás je len tő sen  csökken.

Az agyagos, m árgás ré teg so ro k  hom oklencséiben  levő alkáli ta r ta lm ú  
v izek  fajlagos ellenállása  igen csekély.

Az átalakult kőzeteknek  kü lön  fe jeze te t nem  szen te lü n k , m e rt csaknem  
te lje sen  úgy  v ise lkednek  elek trom os szem pontbó l, m in t a m agm ás k ő ze tek . 
Á lta lán o sság b an  m egjegyezzük , hogy  n ag y  tö m ö ttség ü k n é l fogva rossz 
v eze tő k .

A k ő ze tek n ek  az előzőkben  felsőit tu la jd o n sá g a i te sz ik  leh e tő v é  a geo- 
elek trom os k u ta tó m ó d sze r a lk a lm azásá t és ír já k  elő az a lkalm azás sza
b á ly a it.
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A geoelektrom os kutatómódszer

A geoelektrom os m ódszereket — a m é rt h a tá s  szá rm azásá t te k in tv e  — 
k é t n ag y  cso p o rtb a  so ro lh a tju k  :

1. a te rm észetes ú to n  lé tre jö tt  e lek trom os te rek ,
2. a m esterségesen lé treh o zo tt te rek

v iz sg á la tán  alapu ló  k u ta tó m ó d sze rek .
Az első cso p o rtb a  ta r to z ik  :

a)  a természetes potenciál m érése,
b) a tellurikus áram  á lta l lé tre h o z o tt p o ten c iá l m érése.

A m áso d ik  cso p o rto t az a lk a lm a z o tt á ra m tó l függően ism ét k é t a l
c so p o rtb a  o sz th a tju k  :

о )  egyenáram ú módszerek,
b)  váltóáram ú módszerek.

A  2. a )  a lcsoport to v á b b  ta g o lh a tó  : m é rh e tjü k  a ta la jb a  b o c sá to tt 
á ram  m ágneses te ré t , v agy  pedig  az elek trom os té r  eloszlását a földfelszínen. 
Az u tó b b i m ódszert p o tenciá lm érő  m ódszernek  nevezzük . Id e  ta r to z ik  a 
leg g y ak rab b an  a lk a lm azo tt e ljá rás , a geoelektromos ellenállásmérés is.

A 2 . b) a lcsoport szám os m ódszert ta r ta lm a z , m e rt v á ltó á ra m  a lkalm azása  
ese tén  az áram beveze tés és az észlelés ga lvan ik u s v ag y  in d u k tív  m ódon 
e g y a rá n t tö r té n h e t. A frekvencia  is v á lto z h a t n é h á n y  H z-tő l a rád ió frek v en 
ciákig (több  százezer H z).

Szélesebbkörű  a lk a lm azásra  c supán  a k isfrekvenciás (1 — 500 Hz) m ód
szerek  te t te k  sze rt, m ert — a ta p a s z ta la t  szerin t — a ta la j  a n agyobb  frek v en 
c iá k a t je len tő s  m érték b en  csillap ítja .

K ülön  cso p o rtb a  so ro lh a tju k  a gerjesztett potenciál módszerét, am ely  nem  
ta r to z ik  a te rm észetes h a tá s t  m érő  e ljá ráso k  közé, m e rt m esterségesen  lé tre 
h o z o tt h a tá s t  m ér ; de nem  ta r to z ik  a p o tenciá lm érő  m ódszerek  közé sem , 
m ert a m érés fo ly am a ta  csak  az elsődleges e lek trom os té r  m egszűn te  u tá n  
kezdődik .

1. T E R M É S Z E T E S  E L E K T R O M O S  T E R E K  M É R É S E

M egfelelő berendezéssel a Föld  felszínének k é t-k é t p o n tja  k ö z ö tt po tenciá l- 
kü lönbség  észlelhető . E n n ek  egy részé t a később  ism erte ten d ő  te llu rik u s  á ram o k  
h o zzák  lé tre , m ás része a hely i á ram o k tó l szárm azik .

E  kis — 1-10 m illiv o lt/k m  kö rü li feszü ltségesést adó — áram o k  k e le t
kezése a te rü le t k ő z e tta n i felép ítésével, a kőze tekben  le já tszódó  vegy i és fiz ika i 
fo ly am a to k k a l k apcso la to s. T erm észetes á ra m o t a köve tkező  fo ly am ato k  
h o z h a tn a k  lé tre  :

a )  ox idációs-redukciós fo ly am ato k ,
b) egym ással é rin tkező  kü lönböző  io n k o n cen trác ió jú  v izek  k ö zö tti 

diffúzió,
c) fo lyadékok  á ram lása  á te re sz tő  ré tegekben .

A g y ak o rla ti k u ta tá s ' szem p o n tjáb ó l leg je len tősebbek  az oxidációs- 
redukciós fo ly am ato k . Az á lta lu k  te rm e lt á ra m o k a t fe lh a sz n á lh a tju k  egyes 
ércek, főleg a szulfidos ércek k u ta tá s á ra .
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A szulfidos ércek k u ta tá s á ra  is csak  akkor h a sz n á lh a tó  ez a m ódszer, 
ha  az é rc tes t felső, része az ox idációs-cem entációs övbe n y ú lik . E  fe jezet 
bevezetésében  ism e r te ttü k  az t, hogy mi m ódon in d u l m eg ilyen  ese tb en  az 
á ram . Az á ram  köve tkezm énye  a po tenc iá lkü lönbség  a felszínen. A term észetes 
po ten c iá l lé tre jö tté h e z  a fö ld tan i fe lté te lek  kedvező  a laku lása  szükséges :

1. jó l veze tő  é rc tes t
2. az é rc tes t felső, illető leg  alsó részén levő vizek io n k o n cen trác ió ján ak  

különbsége (kém iai aszim m etria).
Az e lm o n d o tta k  szem lélte tése  céljából h iv a tk o zu n k  a 68. á b rá ra .
Az á ram  k ia laku lásához  szükséges fe lté te lek  közül leg fon tosabb  a fém es 

vezetés képessége (a vezetőképesség az ellenállás rec ip ro k a). E z é rt te rm észetes 
á ram o k  és így felszíni te rm észetes po tenciál k ia lak u lá sá t csak  összefüggő 
érc testek n él pl. p ir ít, p irrh o tin , k a lk o p irit, m ag n e tit, szu lfidos rézércek , 
to v á b b á  n éh án y  nem ére összefüggő te lepénél, pl. g ra f itn á l, a n tra c itn á l és 
egyes fekete  k ő szén fa jták n á l v á rh a tju k .

A  természetes potenciál mérése

A term észetes po ten c iá lt a Föld felszínén v agy  b á n y a v á g a to k b an  azért 
m érjü k , hogy a potenciáleloszlás a la p já n  az előidéző é rc tes t helyzetére  k ö v e t
k e z te té se k e t lehessen levonn i. A m érhe tő  po tenc iá lkü lönbség  r i tk á n  n agyobb  
100—200 m illivo ltnál.

A m érés végezhető  egyszerű  eg y en áram ú  g a lv an o m éterre l, h a  érzékenysége 
1000 ohm  belső ellenállás m e lle tt 1 — 2 m ik ro am p er/o sz tásrész . A közvetlen  
m érés azonban  m indig áram fe lbaszná lássa l já r ,  am i a feszü ltségfo rrás n agy  
belső e llená llásá t te k in te tb e  véve, a m érési e red m én y t m egham isító  feszü ltség 
esést okoz.

A g y ak o rla tb an  éppen  ezért jo b b a n  e lte r je d te k  a kom penzációs elven  
m űködő  berendezések , am elyek  an n á l jo b b a k , m inél egyszerűbbek  és k ö n n y eb 
ben  kezelhetőek.
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A te ljes  berendezéshez ta r to z ik  még k é t nempolarizálódó elektróda5, 
és a szükséges kábelm enny iség .

A nem polarizá lódó  e lek tró d a  fe lép ítésé t a 69. á b rá n  lá th a tju k . 
L ényegében  egy porózus fa lú  po rce lán ed én y , am elyben  v a lam ely  fém  

só ján ak  te l í te t t  o ld a ta  v a n . A te l í te t t  o ld a tb a  e le k tró d a k é n t a sóban  levő 
fém ből készü lt rú d  (pl. rézszu lfá t o ld a tb a  rézrúd) m erü l. A te líte tts é g  b iz to sí
tá s á ra  a só t fölös m enny iségben  a lk a lm azzák  úgy , hogy  az ed én y  a lján

o ld a tlan  k ris tá ly o k  m a ra d ja n a k  v issza.
E g y  te rm észe tes  p o ten c iá lm érő  b e re n 

dezés k ap cso lásá t a 70. á b rá n , fén y k ép é t 
pedig  a 71. á b rá n  lá th a tju k .

K u ta tá s n á l önkényesen  v á la s z to tt  0 
p o n th o z  v isz o n y íto tt po tenc iá lk ü lö n b ség e t 
h a tá ro z u n k  m eg. K étfé leképpen  já rh a tu n k  el:

a )  az egyenlő  p o ten c iá lú  hely ek e t 
kö zv e tlen ü l h a tá ro z z u k  m eg. E z 
az e ljá rás  ab b a n  áll, hogy  mozgó 
e le k tró d á v a l k ik eressü k  az álló 
e lek tró d áv a l egyező p o ten c iá lú  
h e ly ek e t, vagy is ahol a g a lv an o 
m éte r k itérése  zérus,

b)  g y a k ra b b a n  a lk a lm a z o tt m ódszer 
a négyzetes h á ló za t szö g p o n tja i
b a n  tö r té n ő  m érés. I t t  m inden  
h á ló za ti p o n to n  m e g á llap ítju k  a 
kezdőpon thoz v isz o n y íto tt po 
ten c iá lk ü lö n b ség e t. A  m érési 
p o n to k  táv o lság a  — a fe la d a ttó l 
függően — 5 — 50 m .

70. Természetes potenciálmérő 
kapcsolási rajza

A m ért érték ek b ő l ekvipotenciálvonalas térkép  szerkeszthető .

Természetes potenciálmérés kiértékelése és fö ld ta n i értelmezése

A k iértékelés lényegében  nem  m ás, m in t az e m líte tt ek v ip o ten c iá lv o n a lak  
m egszerkesztése. N agy  k ö rü lte k in té s t k ív án  azonban  az érte lm ezés. E z abból 
á ll, hogy  igy ek szü n k  m eg á llap ítan i azo k a t a fö ld ta n i o k o k a t, am elyek  a m ért 
p o ten c iá lo k a t okozták .

Igen  fo n tos ebből a szem pon tbó l a felszín ta g o ltsá g a . E rősen  szab d a lt 
te rü le te n  a po tenciáleloszlás e lveszti szabályos, á tte k in th e tő  k ép é t és össze
függése a fö ld a la tt i  é rc te s tte l nehezen  k ib o g o zh a tó v á  vá lik .

A sz im m etrikussá  v á lik  a p o ten c iá lk ép , h a  az é rc te s t k ö rü l levő k őzetek  
e lek trom os vezetőképessége erősen kü lönbözik .

Az érte lm ezésnél figyelem be kell v en n i a fo lyadékfiltráció  lehetőségét, 
am ely  sz in tén  je len tő s  po tenc iá lk ü lö n b ség e t h o zh a t lé tre . Je llegzetes p é ld á ja  
en n ek  0 .  M eisser jugoszláv ia i, Zlatica hegyi m érése6 (72. áb ra ); M agyar

6 A nempolarizálódó elektróda alkalmazásának a célja az, hogy a talaj és az elektróda 
között fellépő kölcsönös potenciál elkerülhető legyen.

6 0 . Meisser : Freiberger Forschungshefte, Heft 8., 1952.
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országon igen n ag y  filtrációs potenciál m érh e tő  a K őszegi hegységben  Velem  
kö rn y ék én . A 73. áb rán  egy p irittö m zs fe le tt végze tt te rm észe tes po tenciál- 
m érés ekv ipo tenciá lis  v o na la i lá th a tó k . Az é rc testek  v o n u la tá t  p o ten c iá l
m in im u m  v o n u la t m u ta tja .

A term észetes po tenciá l néha fe lh aszn á lh ató  vékony  (n éh án y  m éter) 
fedőréteggel le ta k a r t ,  függőleges ré te g h a tá ro k  nyom ozására  is.

A  tellurikus áramok módszere

A te llu rik u s  á ram o k  a fö ldkéregben  keringő  kozm ikus o kokra  v issza
v e z e th e tő  á ram o k , am elyek  n ag y  te rü le te k e n  azonos m ódon  v á lto zn ak . Az 
egész fö ldgöm bön nyolc n ag y  á ram ö rv én y  v a n , am elyeknek  a helyzete  a 
N ap  és a F ö ld  á lta l k ije lö lt tengelyhez  k ép est á llandó .

A  te llu rik u s  á ram o k  fo ly ásáb an  szám os perio d ic itás  fig y e lh e tő  m eg. 
A  g y a k o rla ti sz e rk e z e tk u ta tá sb a n  csak a rö v id  p e rió d u sú  v á lto z á so k a t h aszn o 
s ítju k . E n n ek  főleg m ű szertech n ik ai oka  v an . E m líte t tü k  — és a v á ltó á ra m ú  
m ódszerek  tá rg y a lá sá n á l rész le tezn i fog juk , hogy  a v á ltó á ra m  b eh a to lás i 
m élysége a frek v en c iá tó l függ. E z t a m eg á llap ítá s t a te llu rik u s  á ram o k ra  
k ite rje sz tv e  az t m o n d h a tju k , hogy  a fö ldkéreg  legkülső  ré tege iben  folyó 
á ram o k  frek v en c iasáv ja  1 H z-tő l 0,02 H z-ig te r je d .
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A k ő ze tek  fajlagos e llen á llásá t ta r ta lm a z ó  V I. tá b lá z a tu n k b ó l 
lá th a tju k , hogy a f ia ta la b b  tö rm elékes-ü ledékes k őzetek  fajlagos e llenállása  
á lta lá b a n  10 000 ohm cm  a la t t  v an . Ezzel szem ben pl. a m ag y a r m edence 
a l jz a tá t  fe lép ítő  k a rb o n á to s , v agy  k ris tá ly o s a laphegységkőzetek  fajlagos 
e llenállása  1000 000 ohm cm  körü li, v agy  még ennél is n agyobb  é rték . E zé rt

72. Természetes potenciálszelvény a Zlatica hegyen
(Meisser nyomán)

73. Ekvipotenciáltérkép a Saint-Bel pirittömzs területéről
(Schlumberger nyomán)

n y ilv án v a ló , hogy  a te llu rik u s á ram  sűrűsége a fedő üledékes kőze tekben  
n ag y o b b , m in t az a laphegységben . De az is k ö n n y en  é rth e tő , hogy  az ü ledékes 
kő ze tek  v a s tag ság a  is befo lyáso lja  az á ram sű rű ség e t : az á ram sű rű ség  o t t
n ag y o b b , ahol a vezető  ke resz tm etsze te , vagyis a fedő üledékes kő ze tek  
v as tag ság a  k isebb .

Az á ram sű rű ség  (az egységnyi fe lü le ten  á tfo ly ó  elem i á ram  in ten z itá sa ) 
té rb e li v á lto zása  te h á t  — egyéb tén y ező k  v á lto z a tla n sá g á t fe lté te lezve 
je llem ző a fedő ré teg  v as ta g sá g á n a k  v á lto zásá ra  (74. áb ra).
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Az áram sűrűség  eloszlására  periig a potenciálgradiens e loszlásából 
k ö v e tk e z te th e tü n k . Ohm törvénye szerin t

I t t

74. Áram-vonalak a fedőrétegben
(K unetz és De Gery nyom án)

az egységnyi hosszúságra eső feszü ltségkülönbség , a potenciálgradiens,

az á ram sűrűség , úgyhogy

vagy is az áram sűrűség  a rán y o s a potenciálgradienssel. H a  te h á t  a p o ten c iá l
g rad ien s t m eg tu d ju k  h a tá ro z n i, és ism erjü k  a fa jlagos e llen á llás t, ak k o r az 
áram sű rű ség  eloszlását is ism erjü k .

Az áram sű rű ség  v ag y  am i — az előbbi összefüggés a la p já n  — ezzel 
egy en érték ű , a p o tenc iá lg rad iens k é t eg y m ásra  m erőleges kom ponensevei 
fe jezhető  k i. M ivel a te llu rik u s  á ra m o t első közelítésben  vég te len  k ite rje d é sű 
n ek  te k in th e tjü k , k é t he ly  p o tenc iá lg rad iense  k ö z ö tt lineáris  k ap cso la t áll 
fenn . H a  te h á t  а В  p o n to n  x  és у ,  a P  p o n to n  X  és Y  a p o ten c iá lg rad ien s k é t 
eg y m ásra  m erőleges összetevője, ak k o r

X  =  ax  - f  b y , \
Y  - - ex +  dy  , I

ahol a, b, c és d  а В  és P  p o n t m eg v á lasz tásá tó l függő á llandók .
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Az á ram sűrűségnek , v ag y  a vele egyenértékű* p o ten c iá lg rad ien sn ek  a 
v e k to ra  azo n b an  nem  m érhe tő . Jó l m érh e tő  ezzel szem ben a po tenc iá lg rad iens 
időbeli v á lto zása  (pu lzáció ja). E z é r t erre  a v á lto z á sra  v e z e tjü k  v issza az 
ü ledékes kőzetössz le t v a s ta g sá g á n a k  m eg h a tá ro zásá t.

Legyen k é t helyen  a te llu rik u s  á ra m  po tenciá lg rad iensének  k é t eg y m ásra  
m erőleges kom ponense ín id ő p o n tb an

E z sz a v a k b a n  az t je le n ti, hogy  h a  a bázisvektor ko m p o n en se it úgy  zsugo
r í t ju k , hogy  a v e k to r  v ég p o n tja  m inden  id ő p o n tb an  az egységny i su g arú  körön  
legyen , ak k o r a lap eg y en le te in k  é rvényesek  a m ozgó á llo m ásn ak  ug y an azzal 
a  tényezőve l z su g o ríto tt kom ponenseire  is.

A  (2) egyen le tbő l x ' és y '  é r té k é t k ifejezve és (1) eg y en le tü n k b e  h e ly e tte 
sítve
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id ő p o n tb an  pedig

különbségeik

azaz

E b b ő l lá th a tó , hogy  az a, b, c és d  e g y ü tth a tó k , am elyek  a k é t he ly  a la t t i  
ü led ék v astag ság ra  je llem zők, m e g h a tá ro z h a tó k  а В  p o n t, az ú n . bázis- 
állomás (A x, A y) és a P  p o n t, az ún . mozgóállomás (A X , A Y )  m érési ad a ta ib ó l. 

V ezessük be а к tén y ező t a köve tkező  m ódon :

( 1 )

(2)

és legyen

és

akkor

E z egy ellipszis egyenlete . A m ozgó állom ás z su g o ríto tt v e k to rá n a k  v ég p o n tja



teh á t e llip sz ist  ír le. Az ellip szis terü le té t és a lak ját az a, b , c és d m ennyi' 
ség ek  h atározzák  m eg. Az e llip szis terü lete

Az ellipszis te rü le te  független  a k o o rd in á ta -ren d sze rek  irá n y ítá sá tó l.

75. Tellurikus mérőberendezés

A te llu rik u s  m érések k ié rtéke lésének  egyik  lehetséges m ó d ja  az, hogy  
az e llip sz is te rü le tek e t v iszo n y ítju k  az egyégny i su g a rú  kör te rü le téh ez  :

aho l T e az ellipszis és T k az eg y ségny i su g arú  k ö r te rü le te .
E n n ek  az a rá n y n a k  a rec ip rok  é rték e  a m ozgó állom ás és a bázisállom ás 

a la t t i  ü led ék v astag ság  v iszo n y szám ára  jellem ző.
H a  egy p o n to n  ism eretes az ü ledékek  hy v a s tag ság a , ak k o r v á lto z a tla n  

á tlagos fajlagos ellenállás fe lté te lezése m e lle tt, egy észlelési p o n t a la t t  az 
ü ledékvastassásro t ac? c?
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összefüggés a d ja  m eg, ahol hx az alapállom ás a la t t i  v a s tag ság o t, h2 a m ozgó 
állom ás a la t t i  v a s tag ság o t, T 1 az ellipszis, T 2 ped ig  az egységsugarú  kör 
te rü le té t  je len ti. E z az összefüggés sz igorúan  csak kétd im enziós szerkezetekre 
érvényes, de m ás ese tekben  is jó  közelítést ad .

A  tellurikus áramok mérésére szolgáló műszer

A po ten c iá lg rad ien s rö v id p erió d u sú  v á lto zása i k ö v e tk ez téb en  a fö ld 
felszínen k ilo m éte ren k in t n éh án y  m V -ot k itev ő  p o ten c iá lk ü lö n b ség e t m érh e
tü n k . Ily en  kis feszü ltségek  pon tos észleléséhez nagyérzékenységű  g a lv an o 
m éterre  v a n  szükség (10~8— Í 0 -9 A /m m /m ).

A m érések  k iértékeléséhez a po tenc iá lkü lönbség  v á lto z á sá t — p u lzá -  
cióját — hosszabb-röv idebb  ideig figyelem m el kell k ísérn i. A szerkesz tést u i.

csak észlelési so roza t teszi leh e tő v é . 
E zért az észlelés so rán  a pulzációkat 
g a lv an o m é te r segítségével fényérzékeny  
pap íroson  rögz ítik . A  pap íroson  m eg
felelő berendezés segítségével percen 
k é n t, esetleg  fé lpercenkén t idő je le t is 
kell rögzíten i. A fe lv é te lek  pon to s  
egyezte tése  m egkövete li a z t, hogy  a 
bázisállom ás és a m érőállom ás idő jelei 
egy idejűek  legyenek . A fényérzékenv  
p ap ír to v á b b ítá sa  2 — 3 cm /'m in sebseség- 
gel tö r té n ik . A reg isz trá ló  berendezés 
fén y k ép é t a 75. á b rá n , elv i v á z la tá t  
ped ig  a 76. á b rá n  lá th a tju k .

E g y  berendezés k é t összetevő  
reg isz trá lá sára  a lkalm as. A m érőelek
tró d á k  k ö zö tt nem csak  a pu lzációból 
szárm azó  feszültség , han em  esetleg  né
h á n y  száz m V -ot is k itev ő  feszü ltség
kü lönbség  je len tk ezh e tik . E z a kellő  

p o n to sság ú  észlelést ak ad á ly o zn á , ezé rt egy b e é p íte tt  feszü ltségfo rrás — az 
előkompenzátor — segítségével ez t a z t á llandó  ré sz t k ieg y en lítik . íg y  re g isz trá 
lá sra  csak a vá ltozó  rész k erü l. A 77. á b rá n k  egy te llu rik u s  fe lv é te lt m u fa t .

Mérés terepen

H a fö ld tan i fe lad a to t a k a ru n k  a te llu rik u s á ram o k  segítségével m ego ldan i, 
ak k o r egyidőben  legalább  k é t állom áson kell reg isz trá ln u n k . A m érés szokásos 
elrendezését a 78. á b rá n  m u ta tju k  be.

A bázisállomás a m érés ideje  a la t t  m indig  u g y an azo n  a helyen  m a ra d , 
a mérőállomás ped ig  m ozog a te rep en . A k é t állom ás tá v o lsá g á t a rád ióössze
k ö tte té s  lehetőségének  h a tá ra  szab ja  m eg.

A m érő te ríté sek  hossza 500 —1000 m  k ö zö tt v á lto z ik , é lénk  te llu rik u s  
tevékenység  ese tén  ennél k isebb  is leh e t. Az észlelésekhez nem polarizálódó  
e le k tró d á k a t h aszn á ln ak .

6ffy - galvanométer F. fényforrás
г *kompenzátor о - forgó dob

f y f , • elektródák м • motor 
и- norma lelem
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76. Tellurikus mérőberendezés elvi vázlata
(Egyed nyomán)



77. Tellurogram
(Migaux nyomán)

78. Tellurikus mérés elrendezése
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/  \  a kásótömzs határa
9

80. Izoareal-térkép kősótömzs felett
(Boissonnas és Leonardon nyomán)

79. Tellurikus mérés kiértékelése
( P o r s te r d o r f e r  n y p m á n )
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Kiértékelés és értelmezés

A  te llu rik u s m érések  k ö zve tlen  eredm ényei azok a fe lvéte lek , am elyek  
egy  időben  készülnek  a bázison és a m ozgó állom áson. A bázisállom ás reg isz trá- 
tu m á n  k iv á la sz tjá k  az t a szak asz t, am elyben  a te llu rik u s  á ram  v á lto zása  a 
legélénkebb  v o lt. I t t  te tsző leges id ő p o n ttó l s z á m íto tt tv  t2, . . . ,  tn id ő p o n to k b an  
k io lv assák  az x {, y t v ek to rö ssze tev ő k e t (az á ram növekedés p o z itív  elő jelű). 
Az így  k io lv a so tt összetevők  e red ő jé t úgy  z su g o rítják , hogy  v ég p o n tja  m inden  
id ő p o n tb a n  az egységsugarú  k ö rön  legyen .

A m ozgó á llom áson  fe lv e tt reg isz trá tu m b ó l u g yanazon  t; id ő p o n to k b a n  
k io lv assák  a m egfelelő X { és Y ; v ek to rö ssze tev ő k e t. Az így  k a p o tt  v e k to ro k a t 
u g y an o ly an  m érték b en  z su g o rítják , m in t a bázisállom ás m egfelelő időpon thoz  
ta r to z ó  v e k to rá t. A v ek to ro k  v ég p o n tja i ellipszisen fekszenek . A 77. á b rá 
b a n  szereplő tellurogramok k iértékelése  a la p já n  sze rk esz te tt egységny i su g arú  
k ö r t  és ellipzsist a 79. á b rá n k  m u ta tja .

Az ellipszis te rü le té t  e losz tva  az egységny i su g arú  k ö r te rü le té v e l я -vel, 
m eg k a p ju k  a m érés e red m én y é t je le n tő  v iszonyszám ot.

Az egyenlő  v iszonyszám ú  p o n to k a t összekötő  v o n a lak  té rk é p é t izoareal 
térképnek  nevezzük . E n n ek  tü k rö zn ie  kell az a laphegység  d o m b o rz a tá t.

A  te llu rik u s  m érés eredm énye jó  egyezést m u ta t  a fö ld ta n i képpel a 
80. áb rán k o n , am elyen  egy te x a s i kősódóm  te rü le té n  n y e rt izoareal g ö rbéke t 
m u ta tu n k  be. A  sz a g g a to tt v ona l a kősódóm  fú ráso k k a l fe ld e r íte tt  k ö rv o n a la . 
M élysége 400 m .

A  te llu rik u s á ram o k  m ódszere á lta lá b a n  n agyszerkeze tek , a laphegységek  
reg ionális k u ta tá s á ra  a lkalm as.

2. M E S T E R S É G E S E N  L É T R E H O Z O T T  
E L E K T R O M O S  T E R E K  M É R É S E

A z  ellenállásmérő módszer

A szám os eg y en áram ú  m érési m ódszer közü l g y ak o rla ti je len tősége  
csupán  az e llenállásm érő  m ódszernek  v a n . Az e llenállásm érő  m ódszer a lk a l
m azásán ak  a la p ja  az, hogy  a kőzetekben  az e lek trom os té r  k ia la k u lá sá t a 
kőze tek  fajlagos e llenállása  szabályozza. A földbe b e v e z e te tt e lek trom os á ram  
á lta l  lé tre h o z o tt elek trom os té r  vá lto zása ib ó l te h á t  bizonyos h a tá ro k  k ö zö tt 
k ö v e tk e z te th e tü n k  a kő ze tek  elhelyezkedésére és esetleg  any ag i m inem űségére.

E lek trom os á ra m n a k  a ta la jb a  való  bevezetéséhez m indig  k é t földelésre 
— e lek tró d á ra  — v an  szükség. Az e lek trom os té r  M  p o n tjá n a k  p o ten c iá ljá t 
az á ram  be- és k ivezetésére  szolgáló A  és В  e lek tró d ák o n  m u ta tk o z ó  fe szü lt
ségekből adódó po tenc iá l h a tá ro zza  m eg :

ahol Vám  és VBM a feszültség  a m egfelelő e lek tró d ák o n , R AM és R BM ped ig  
az M  p o n tn a k  a m egfelelő e lek tró d ák tó l m ért táv o lság a .

E gy  N  p o n tra  hason lóképpen  :
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Az M  és N  p o n to k  po tenciá lkü lönbsége :

Az á ram v o n a lak  és ekv ipo tenciá lis  fe lü le tek  e loszlását az A  és а В  p o n 
tokon  á tm en ő  v ízszin tes és függélyes síkban  a 81. á b rá n k  m u ta tja .

A A V-re k a p o tt  összefüggésből a fajlagos ellenállás m eg h a tá ro zh a tó .

ezert

ah o n n an

160

81. Áramvonalak és ekvipotenciális felületek

L eg g y ak rab b an  a W enner-féle elektródaelrendezést a lk a lm azzák , am elyné l 
az A , M , N  és В  e lek tró d ák  egy egyenes m en tén  he lyezkednek  el és eg y m ástó l 
egyenlő  táv o lság ra  v an n ak .



Ism eretes ш ее az ú n . sradiensszondázás, ahol

to v á b b á

következésképpen

A 82. áb ra  egy gradiens és egy W enner- ta la je llen á llásm érő  szo n d a
e lrendezést m u ta t.

82. Wenner- és gradiensszondaelrendezés

Az elek trom os m érések  a lk a lm azásáb an  igen lényeges szerepe v a n  az á ram  
m élységi e losz lásának . N y ilv án v a ló  ug y an is , hogy  az e lek trom os m érésektő l 
csak  o lyan  m élységekből v á rh a tu n k  fe lv ilág o sítás t, am elyben  az á ra m n a k  
ak k o ra  része h a lad , am ek k o ra  még észrevehető  h a tá s t  fe jt  k i a felszíni p o ten c iá l
eloszlásra. M in thogy  m érő ren d sze rü n k  az A B  v o n a l közepén  szo k o tt lenn i, 
célszerű az ezen á tm en ő  függélyes s ík b an  tan u lm án y o zn i az áram eloszlást.

A 83. á b rá n k  a -í-  v iszo n y t a d ja  m eg —  függvényében , ahol j 0 a felszí-
J o , __ L

n en  m ért, j  a h  m élységben levő  síkon  á tfo lyó  áram sű rű ség , h a v izsgált 
p o n t m élysége, L  az A B  táv o lság  hossza.

A m in t lá th a tó  az áb ráb ó l, az á ram sű rű ség  a m élységgel ro h am o san  csök

ken  és h =  L  táv o lság b an  az e red e ti á ram sű rű ség n ek  m ár csak kb . ^
10

része.
A m érésekből n y e rt é r ték ek  hom ogén fé lté r ese tében  a ré teg ek  valóságos 

fajlagos e llen á llá sá t a d ják . A fé lté r azonban  csak  a le g ritk áb b  ese tben  te k in t
h e tő  hom ogénnek . H a az a lta la j k é t vagy  tö b b  ré tegbő l áll, ak k o r a m éréssel

1 1 Szénás : G eofiz ikai te le p ta n 161
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m e g h a tá ro z o tt fajlagos ellenállás nem  egyezik  m eg egyik  ré teg  fajlagos e llen 
á llá sáv a l sem , éppen  ezért látszólagos fa jlagos ellenállásnak  nevezzük . A  k i
értékelésrő l szóló fe jeze tben  fo g ju k  m egv ilág ítan i, hogy  m i m ódon leh e t 
m eg h a tá ro zn i az egyes ré teg ek  v a lód i fa jlagos e llenállásá t.

A felszíntől h mélységben levő síkon átfolyó I áram és 

a kezdeti I0 áram hányadosának függése a — viszonytól 
(L =  elektródák távolsága)

83. Aramsűrűség a mélység függvényében
(D achnov nyomán)

A z  ellenállásmérés műszere

Az összefüggésből lá th a tó , hogy  k é t  m enny iséget kell m e g h a tá ro z n u n k : 
az A  és В  p o n to k o n  b e v e z e te tt á ram  erősségét, v a la m in t az M  és N  p o n to k  
k ö z ö tt je len tk ező  feszü ltségkü lönbséget.

A  legegyszerűbb  m ódszer a k ö zv e tlen  á ram - és feszü ltségm érő  m ódszer, 
am elynél am perm érővel m érjü k  az á ram erősséget és vo ltm érő v e l a feszü ltség 
kü lö n b ség e t. E n n e k  az egyszerű  m ódszernek  a p o n to sság a  a m érendő  m e n n y i
ségek k icsiny  v o lta  m ia tt  nem  k ielég ítő , ezért csak  e lvé tve  k e rü l a lk a lm azásra .

L eg g y ak rab b an  a lk a lm a z o tt m űszer a Schlumberger-féle potenciom éter. 
E n n e k  egy  lehetséges k apcso lási v á z la tá t  a 84. á b rá n  lá th a tju k .

A m érőberendezés felszereléséhez ta r to z ik  egy  á ram fo rrás  (száraz telep , 
v ag y  eg y en áram ú  m o to rg en e rá to r), az e lek tró d ák , to v á b b á  m egfelelő m en n y i
ségű  és m inőségű  k ábe l.
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Az á ram  bevezetésére  á lta lá b a n  v asbó l k észü lt e le k tró d á t h a szn á ln ak . 
A m érő  á ram k ö rb en  célszerű réz, v ag y  ólom  e le k tró d á k a t haszn á ln i, m ert 
ezek polarizációs feszültsége az időben  csak  lassan  v á lto z ik  ; így  egy segéd 
feszü ltség fo rrással — a polarizációs kom penzátorral — ta r tó s a n  k o m p en zá lh a tó . 
A  m érő á ram k ö rb en  nem polarizá lódó  e le k tró d á k a t is szo k ta k  h aszn á ln i.

84. Schlumberger-féle potenciométer kapcsolási vázlata
(D achnov nyomán)

Az e lek tró d ap o la rizác ió b ó l és a fö ldben  levő k ó b o rá ram o k b ó l szárm azó  
z av a ro k  pulzátor  a lk a lm azásáv a l k iküszöbö lhetők . A  p u lz á to r  k é tá ram k ö rö s 
irá n v v á ltó , am ely  fe lv á ltv a  k ap cso lja  az A  és В  e le k tró d á k a t a te lep , az 
M  és N  e le k tró d á k a t pedig  a g a lv an o m éte r p o z itív , ille tve  n e g a tív  sa rk á ra , 
íg y  e lérhető , hogy  a g a lv an o m éte r m ind ig  u g y a n a b b a  az irá n y b a  té r je n  k i. 
A pulzátor  kapcso lási v á z la tá t  a 85. á b rá n k  ad ja .

M érési módszerek

Az ellenállásm érés m ódszeré t á lta lá b a n  kétféle m ódon  szo k ták  a lkalm azn i. 
A zt az e ljá rá s t, am ikor a k u ta tá s  m élységét az á ra m e le k tró d á k  táv o l 

s á g á n a k  növelésével egyre fokozzuk , v e r t i k á l i s  e l e k t r o m o s  
s z o n d á z á s n a k  nevezzük .
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Н а azonban  a fö ld tan i k ép ződm ényeknek  nem  függőleges, h an em  v íz 
sz in tes irá n y ú  v á lto z á sa it k ív á n ju k  vizsgáln i, ak k o r a m egfelelően m eg
v á la s z to tt  e lek tró d a ren d sze rt, m in t v á lto z a tla n  egységet to v á b b ít ju k  m érés
hely rő l m éréshelyre . E n n ek  az e ljá rá sn a k  a neve e l l e n á l l á s  s z e l v é 
n y e z é s .  Az így  n y e rt látszó lagos fajlagos e llenállások  a v izsgált m élységig 
levő  képződm ények  v ízszin tes irá n y ú  v á lto z á sa it tü rk ö z ik .

Kiértékelés és értelmezés

E gyszerűsége m ia tt  először az ellenállásszelvényezés a d a ta in a k  k ié rték e lé 
sével fog lalkozunk. Ez abbó l áll, hogy  a m ért lá tszó lagos fajlagos ellenállást 
a sze lv én y m en ti táv o lság  függvényében  áb rázo lják . Az érte lm ezés lényegé 
az a fe ltevés, hogy  o tt  ahol a szelvény  n ag y o b b  e llenállást m u ta t ,  a n agyobb  
ellenállású  kőzet k e rü lt viszonylagos tú lsú ly ra  a b b an  a té rfo g a tb a n , am elyet 
az á ram  á t já r t .

86. Behatolási mélység az elektródatávolság függvényében

H a ism erjü k  a szelvény  egyes szakasza in  a látszó lagos fajlagos e llenállást, 
a fö ld tan i képződm ények  elhelyezkedésére az a láb b iak  szerin t k a p h a tu n k  
fe lv ilágosítást :

1. h a  u g y an azo n  szelvény  m en tén  k é t kü lönböző  A B  táv o lság g a l 
* m érü n k , ak k o r a felszíni h a tá so k a t e lv á la sz th a tju k  a m élyebb k ép ző d 

m ények  h a tá sá tó l,
2. m élyebben  levő k ép ző d m én y ek  a n ag y ó b b  A B  táv o lság g a l m ért 

e llenállásszelvényen , m íg a felszíni h a tá so k  k isebb  A B  táv o lság g a l 
fe lv e tt szelvényen  okoznak  je len tő seb b  h a tá s t  (86. áb ra).

A tö b b , egym ással párhuzam os ellenállásszelvényből ellenállástérkép is 
k ész íth e tő . E z abbó l áll, hogy  a m éréssel m e g h a tá ro z o tt lá tszó lagos fajlagos 
e llenállást a m érési pon to k h o z  ír ju k , és az egyenlő  é rté k ű  h e ly ek e t összekötve 
izoohmtérképct sze rk esz tü n k . A m ennyiben  legalább  jó l m eg a lap o zo tt fe lte 
v ésü n k  v a n  a te rü le te t  fe lép ítő  képződm ények  fajlagos ellenállásáró l, egyszerű  
te lepü lési v iszonyok  ese tén  a té rk ép en  levő m ax im u m o k  és m in im um ok  seg ít
ségével az a lta la j k v a lita tív  képe m egra jzo lha tó .

C élszerű k é t kü lönböző  A B  és A ’ 2?’ á ram e lek tró d a táv o lság  a lka lm azása. 
Az ilyen  m érés révén  n y e r t  k e ttő s  izoohm térkép  k ié rtéke léséné l a következő  
az irán y ad ó  :

Az izoo h m térk ép  m ax im u m ai (vagy  m in im um ai), am en n y ib en  em elt 
fö ld ta n i fo rm ák n ak  (b o lto za t, sasbérc , e lte m e te tt rög) felelnek m eg, a n agyobb
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A B  tá v o lsá g ú  m érésekből szerk esztett izooh m térk ép en  n agyob b  terü le te t  
fog la ln ak  el, m int a k is A B  tá v o lsá g ú  m érésekb ől szerk esztett térk ép ek en . 
L esü llyed t fö ld tan i form ák (tek n ő , árok, e lte m e te tt  vö lg y ) esetén  fo rd íto tt  
a h e ly zet ; az an om áliák  terü le te i a k iseb b  A B  tá v o lsá g ú  m érésből szerk esztett  
izo ohm térképen  n ag y o b b b ak , m in t azon, am elye t n agyobb  A B  táv o lság ú  
m érésből sze rk esz te ttek . A 87. á b ra  egy  izo o h m térk ép e t m u ta t. A té rk ép  
an tik lin á lis  fe le tt v ég ze tt e llenállásm érés a d a ta ib ó l készü lt.

A v e rtik á lis  e lek trom os szondázás rév én  ellenállásgörbéket n y e rü n k . 
A görbék  k iértékelése  abbó l áll, hogy  m eg h a tá ro zzu k  az á ra m  á lta l á t já r t  
té rb e n  levő fö ld tan i képződm ények  m élységét és fa jlagos e llen á llá sá t. A k i
értékelés sz igorúan  csak  k é t és h á ro m  ré teg  ese tén  o ld h a tó  m eg. E n n é l össze
te t te b b  v iszonyok  ese tében  az eg y érte lm ű  k iértékeléshez  to v á b b i a d a to k  
szükségesek.

Az e llená llásgö rbéke t i t t  is ú g y  sze rk esz tjü k  m eg, hogy  a m é rt fa jlagos 
e llenállást az e lek tró d a táv o lság  függvényében  áb rázo lju k .

A szondázási görbék  k ié rtéke lésének  á lta lá n o sa n  a lk a lm a z o tt m ódszere 
abbó l áll, hogy  a m ért g ö rbéke t a szondalerendezésnek  és a fe lté te le ze tt 
te lep ü lésn ek  m egfelelő, előre k isz á m íto tt görbeseregekkel h a so n lítjá k  össze. 
A leg jo b b an  sim uló s z á m íto tt gö rbének  m élységi és fa jlagos e llenállási a d a ta i  
a d já k  a v izsgált összlet a d a ta in a k  leg jobb  közelítését.

A legegyszerűbb  ese t az, h a  az összlet k é t k épződm énybő l áll. A lá ts z ó la 
gos fajlagos ellenállás k is e lek tró d a táv o lság n á l a felső, n ag y  e le k tró d a tá v o lsá g 
n á l az alsó képződm ény  fajlagos e llen á llá sá t köze líti m eg (az e le k tró d a 
táv o lság  m ére te i a k é p ző d m én y h a tá r  m élységéhez v iszo n y ítv a  é r te n d ő k ) .

K é t képződm énybő l álló te rü le te n  n y e r t  (ún . ké tré teg es) g ö rb ék e t m u ta t  
88. áb rán k .
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Н а az összlet h áro m  képződm ényből áll, a fajlagos ellenállások 
(qv  q2, q3) v iszonya  a lap ján  négy  g ö rb e fa jta  lehetséges :

1. az egyes képződm ények  fajlagos ellenállása  lefelé növekszik

ö l  Ö2 '‘С  Ö3 >

2. az egyes képződm ények  fajlagos ellenállása  lefelé csökken

öl Ö2 ^  Ö3 »

3. a középső k épződm ény  e llenállása  a legkisebb

Ö l >  Ö2 <  Ö3 •>

4. a középső képződm ény  e llenállása  a legnagyobb

ö i  ■'C Ö2 '^ >  Ö3 •

A  négy  g ö rb e fa jtá t 89. á b rá n k  m u ta t ja  be.
Jellegzetes a la k ja  csak  a h a rm a d ik  és a negyed ik  görbének  v a n . Az 1. és 

2 . görbe k iértékelése  g y a k ra n  nehézségbe ü tk ö z ik , kü lönösen  ak k o r, h a  a 
fa jlagos e llenállások  különbsége nem  elég n ag y  (a jó  m egkü lönböz te tés fel
té te lé n e k  az t í r já k  elő, hogy  a fa jlagos e llenállások  k ö z ö tt n ag y ság ren d n y i 
kü lönbség  legyen).

N égy képződm énybő l álló összletnél a lehetséges ese tek  szám a je len tő sen  
m egnő.

90. á b rá n k  n éh án y  négyréteges gö rb é t m u ta t  be.
A közö lt görbékből v a lam en n y i ese t k io lv ash a tó . A k iértékelés nehézségei 

4 ré teg  ese tén  n y ilv án v a ló an  fo k o zo tt m érték b en  je len tk ezn ek .
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89. Háromréteges görbék
(D achnov nyomán)

A k iértékelés befejező szakasza  az, hogy  a m e g á lla p íto tt képződm ény  
h a tá ro k  a la p já n  fö ld ta n i szelvényt, v ag y  — te rü le ti  m érés ese tén  — a képződ  
m ények  h a tá rfe lü le té rő l szintvonalas térképet sze rkesz tünk .

91. á b rá n k  v e rtik á lis  e lek tro 
m os szondázási gö rb é t és a belőle szer
k e sz te tt  fö ld ta n i sze lv én y t áb rázo lja .

Váltóáram ú mérések

A  geoelektrom os m ódszerek  fel
o sz tásán á l lá t tu k , hogy  v á ltó á ra m  a lk a l
m azásáv a l a m ódszerek , és e n n ek  m eg
felelően a m űszerek  v á lto za to s  so k a
sága a la k u lt k i. M indezek közös nehéz
séggel kü zd en ek  :

k isfrek v en c iá jú  v á ltó á ra m  ese tén  
az észlelés ü tk ö z ik  nehézségbe,

n ag y o b b  frek v en c iá jú  v á ltó á ra m  
ese tén  v iszo n t csökken  a b eh a to lási 
m élység, és m érn i kell a feszültség  
fáz isán ak  a ta la jb a  b e v e z e te tt (prim ér) 
feszü ltség  fázisához való  v iszo n y á t.

V II . tá b lá z a tu n k  m u ta t ja  a 
b e h a to lá s i m élység csökkenését a f re k 
v en c ia  és a fa jlagos ellenállás függ
v én y éb en . A  tá b lá z a tb ó l m eg á llap ít
h a tju k , hogy  a b eh a to lás i m élység m ár

90. Négyréteges görbék
(D ach n o v  n y o m án )
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közepes fajlagos ellenállás (50—100 o h m 
m éter) és közepes (hang)frekvenc iák  a l
kalm azása ' ese tén  is alig éri el az 1 —2-szer 
száz m é te r t. E z  a m egállap ítás m eg ad ja  
a v á ltó á ra m ú  geoelektrom os k u ta tá s  m é ly 
ségi h a tá rá t .

91. Vertikális elektromos szondázási görbe 
bauxitterületen

(E g y ed  n y o m án )

E zen  a h a tá ro n  belü l azo n b an  a 
v á ltó á ra m n a k  v a n n a k  bizonyos előnyei 
az eg y en áram m al szem ben. E lsősorban  
előnye az, hogy  a v á ltó á ra m  e le k tro n 
csöves erősítővel erő síth e tő . E lőnye az is, 
hogy  e lek tró d ák  po la rizác ió ja  nem  z a v a rja  
a m érést, to v á b b á  az, hogy  am enny iben  
hangfrekvenciás ta r to m á n y b a n  dolgozunk, 
n u llin d ik á to rk é n t fe jh a llg a tó t h a sz n á lh a 
tu n k . H á trá n y a  v iszo n t az, hogy  nem
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elegendő a m érendő  feszü ltségnek  csupán  a nagyságá t m eg h a tá ro zn i, hanem  
m érn i kell a p rim ér feszü ltséghez v isz o n y íto tt fáz isá t is.

A tisz ta  in duk tív  eljárásoknak, te h á t azoknak  am elyekben  a ta la j gerjesz
tése  is in d u k tív  ú to n  tö r té n ik , o t t  v an  je len tő ség ü k , ahol a felszín k ép ző d 
m ényeinek  ellenállása igen n agy  (s iv a tag , szik la), vagy is ahol a g a lv an ik u s 
ú to n  tö r té n ő  áram beveze tés nehézségekbe ü tköz ik .

A v á ltó á ram ú  m ódszerek közül szélesebb kö rű  a lk a lm azásra  csak az 
ún . T ú r a  m- és S 1 i n g г a m -módszer te t t  szert. E zek  csaknem  k izáró lag  
az é rc k u ta tá s  te rü le tén  é rtek , ille tve é rh e tn ek  el e red m én y ek e t, de i t t  is 
csak  b izonyos kedvező kö rü lm ények  esetén .

92. Túrám berendezés elvi vázlata
(Egyed- nyomán)

A  Turam -m érés elve

A T uram -m érés azon a tén y en  alapszik , hogy  h a  v á ltó á ra m o t v eze tü n k  
a ta la jb a , ak k o r v á ltak o zó  e lek trom ágneses té r  a laku l ki. Ez a té r  a ta la jb a n  
levő esetleges é rc tes tek b en , te lé rek b en  — á lta lá b a n  jó  veze tőkben  — á ram o t 
in d u k á l. Az így  lé tre jö tt  szekundér á ram  m ágneses te re  d iozzáadódik  a p rim ér 
té rh ez  és ab b a n  rendellenességet okoz. M egm érve az eredő  m ágneses té r  
an o m áliá it, k ö v e tk e z te tn i leh e t a felszín a la t t  levő jó  veze tő re , p l. az érces 
te lé rre .

A T uram -berendezés e lv i v á z la tá t  a 92. á b rá n  lá th a tju k .
A T u ram -m érés t ren d sze rin t a k u ta to t t  é rc te s t v á rh a tó  c sap ásá ra  m erő 

leges szelvények  m en tén  végezzük . M érés a lk a lm áv a l a m űszerrő l közv e tlen ü l 
leo lv ash a tó  a m ágneses té r  á lta l a m érő tekercsekben  in d u k á lt  feszü ltségek  
a m p litu d ó h án y ad o sa  és fáziskülönbsége.

A m érési an y ag  to v á b b i fe ldo lgozásra  csak o tt  t a r th a t  ig én y t, ahol a k á r 
a feszü ltséghányados, a k á r pedig  a fáz iskülönbség  anom ális. E zek e t az é rték ek e t 
a sze lvénym en ti táv o lság  függvényében  áb rázo lv a , tö b b  egym ás m e lle tt levő 
szelvény  a d a ta ib ó l az ano m áliá t okozó fö ld a la tti vezető  te s t  helyzete  m eg
h a tá ro z h a tó .

A h a tá s t  lé trehozó  te s t  m iben lé tének  m eg á llap ítá sá ra  a köv e tk ező  
ta p a s z ta la t i  szabá lyok  v a n n a k  :

f á z i s a n o m á l i a  h á n y a d o s a n o m á lia  nélkü l, v ag y  csekély h á n y a d o sa n o m á liá 
v a l, k is vezetőképességű  beág y azó d ást jelez,
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n ag y  fá zisa nom ália  kis hányadosanom áliával, közepes vezetőképességű  
te s tre  enged k ö v e tk ez te tn i,

közepes fá zisanom ália  n agy  hányadosanom áliával, jó  vezető  te s t  h a tá sá ra
u ta l ,

kis fá zisanom ália  igen  n agy  hányadosanom áliával, igen jó  vezető  te s tn e k  
a h a tá sa .

E zek  a szabá lyok  te rm észe tesen  nem  tesz ik  fölöslegessé az alapos fö ld 
ta n i  m eg fon to lásoka t, m e rt pl. a m á llad ék k a l k i tö l tö t t  v e tő k  és egyéb vízzel 
á t i t a to t t  zónák  hasonló  an o m á liák a t okoznak .

Ä S l i n g r a  m -berendezés e lvében  a T ú rám h o z  hasonló . A  különbség  
csak  a n n y i, hogy  tisz tá n  in d u k tív  m ódszerrel dolgozik. B ehato ló  képessége 
sekély , ezért leg fe ljeb b -csak  vékony  h o rd a lék k a l fe d e tt é rc te s tek  k u ta tá s á ra  
h aszn á lh a tó .

Az elektrom os kutatások alkalm azásának lehetőségei és határai

A geoelek trom os m érési a d a to k  fö ld tan i érte lm ezésének  legnagyobb  
nehézsége az, hogy  a fö ld ta n i szem pon tbó l élesen e lkü lönü lő  képződm ények  
m eg k ü lö n b ö z te tő  bélyegei k ö zö tt nem  fe lté tlen ü l szerepel a fa jlagos ellenállás 
kü lönbsége is. E rre  kö rü lb e lü l o lyan  szab á ly  a d h a tó , m in t am ilye t a , ,Sze izm ikus  
kutatóm ódszer”  cím ű fe jeze tben  i s m e r te t tü n k : az ü ledékfo ly tonossággal
k ép z ő d ö tt összletekben  a fö ld tan i h a tá rfe lü le te k n e k  nem  kell szükségképpen  
egybeesn iük  a fa jlagos ellenállás h a tá rfe lü le te iv e l ; az ü ledékhézagos, disz- 
k o rd án s fö ld tan i h a tá rfe lü le te k  ellenben  az e se tek  többségében  a fajlagos 
ellenállás h a tá rfe lü le te i is.

Á lta lános az a felfogás, hogy  az érckutatás a geoelek trom os m érés leg
sa já to sa b b  te rü le te , m ert az ércek  jó  v ezetők  és b izonyos te lep ü lési fe lté te lek  
te ljesü lése  e se tén  e lek trom os m ódszerekkel jó l k im u ta th a tó k . Az érceknek  
azo n b an  csak igen kis h á n y a d a  tű n ik  k i jó  v eze tő k ép esség év e l; em elle tt az 
ércek  r i tk á n  fo rd u ln ak  elő o lyan  összefüggő töm egben , hogy  a kö rnyező  k ő ze tek 
tő l fa jlagos elek trom os ellenállás te k in te té b e n  — m árcsak  m ére te ikné l fogva 
is — m eg k ü lö n b ö z te th e tő k  legyenek.

Igen  g y ak o ri az az eset, hogy  h a  a k u ta ta n d ó  ércnek  a vezetőképessége 
sokka l jo b b  is an y ak ő ze tén ek  vezetőképességénél, az a n y ak ő ze tb en  szeszélyes 
e losz lásban  ta lá lh a tó  ; te h á t  nem  a lk o t összefüggő v eze ték e t az elek trom os 
á ram  szám ára . L eg inkább  ez a he lyze t a nem esfém ek  ese tében , am elyeknek  
n éh án y , v ag y  n éh án y szo r 10 g ram m n y i to n n á n k é n ti  m ennyisége n y ilv á n 
v a ló an  nem  v á lto z ta th a tja  m eg a k őzet fiz ik a i á llan d ó it. E zek  geoelektrom os 
m ódszerrel nem  k u ta th a tó k .

Ily en  ese tek b en  az e lek trom os e ljá ráso k  csak  m in t k ö z v e te tt  m ódszerek  
n y ú j th a tn a k  seg ítséget : geoelek trom os m ódszerrel a zo k a t a jellegzetes
fö ld ta n i kép ző d m én y ek et kell m egkeresnünk , am elyekhez a k u ta ta n d ó  á sv án y  
kapcso lód ik . P é ld a  erre  az é rc ta r ta lm ú  k v a rc te lé rek  k u ta tá s a . A k v a rc te lé r 
m in t igen rossz vezető , leg tö b b szö r k ö n n y en  k im u ta th a tó  az indukciós m ó d 
szerek  valam ely ikével.

K ö z v e te tt m ódszerkén t h a sz n á lh a tó  a v e rtik á lis  szondázás b a u x it-  és 
m a n g á n k u ta tá sn á l, m e rt seg ítségével a k a rsz to s  fekvő  felszínén m egál
la p íth a tó k  azok a he ly ek , ahol a b a u x it  és a m an g án érc  fe lhalm ozód
h a to t t .
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A k é t leg fon tosabb  ip a r i n y e rsan y ag , a kőolaj és a kőszén sz in tén  csak 
k ö z v e te tt ú to n  k u ta th a tó  e lek trom os m ódszerekkel (ellenállásm érés, te llu rik u s  
á ram o k  m érése).

E m líte ttü k , hogy  a vízzel á t i t a to t t  laza  k ő ze tek  g y a k ra n  ham is é rc 
in d ik ác ió t a d n a k . E b b ő l k ö v e tk ez ik  v iszo n t az, hogy  m egfelelő fö ld tan i 
m egfon to lásokka l az e lek trom os m ódszereket éppen  v íz k u ta tá s ra  nag y o n  jó l 
fel lehe t haszn á ln i. F elszínközeli v íz tá ro ló  kav icslencsék , v íz tá ro ló  hom okkövek  
m ély fú ráso k b an , v ízvezető , karsz to s  v e tő k  e lek trom os m ódszerrel á lta lá b a n  
m ind  jó l k im u ta th a tó k .

M inden geoelektrom os k u ta tá s n a k  a lap v e tő  fe lté te le  az, hogy  a k u ta tá s 
sal e lkü lö n íten d ő  fö ld tan i képződm ények  fajlagos ellenállása  k ö z ö tt h a tá ro z o tt  
(legalább  egy n agyság rendny i) kü lönbség  legyen, és az egyes képző d m én y ek  
fa jlagos ellenállása  a k u ta tá s  te rü le té n  belü l ne változzék .

V iszonylagos h a tá r t  szab a geoelek trom os m érések  szám ára  a k u ta ta n d ó  
kép ző d m én y  m élysége, ille tve  k ite rjed ése  is.

G eoelektrom os k u ta tá s  tervezésénél a képződm ény  fiz ik a i és a m éretbeli 
fe lté te le it e g y a rá n t m érlegelni kell.
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HŐVEZETÉS

A föld hö h áz ta rtá sa

F ö ld ü n k  hője tö b b  fo rrásbó l szárm azik . E zek  közül leg fon tosabb  a N ap , 
ah o n n an  m áso d p ercen k én t és n é g y z e tcen tim é te ren k én t 81 ■ 1 0 " 4 k a ló ria  
hőm ennyiség  ju t  sugárzás ú tjá n  a Föld felszínére. A fö ldfelszín h ő m érsék le té t 
e lsősorban  ez a hő szab ja  m eg. A ta la j n ap p a l m a g á b a g y ű jti, é jje l k isugározza 
a h ő t. A h ő m érsék le tv á lto zás  n a p i ingadozása  a m élységgel csökken , egy  
bizonyos — a fö ld ra jz i szélességtől függő — m élységben , az ú n . neutrális övben 
(h az á n k b a n  19,5 m  m élyen) m egszűnik  ; em elle tt a ta la j hővezetőképességétő l 
függ  (93. áb ra).

93. A napi és évi hőmérséklet-ingadozás menete különböző mélységekben

G eofizikai szem pontbó l elsősorban  a Föld  belsejéből szárm azó  hő lénye- 
ges, jó lleh e t csak  tö redéke  a N apbó l szárm azó  hőnek , közepesen 13 X 10~ 7 
k a i. sec-1  ■ cm -4 . E z az é rték  m eglehetősen állandó  a fö ldfelszín m inden  
p o n tjá n  (V III . tá b lá z a t) .

A fö ldkéreg  felső n éh án y  k m  v a s ta g  ü ledékes összletén  á th a la d ó  luí- 
f lu x u s  (hőfluxus a m áso d p ercen k én t 1 cm 2-en á th a la d ó  hőm ennyiség) á llandó . 
M ivel a ré tegössz le t hővezetőképessége (a hővezetőképesség  az a szám , am ely  
m e g m u ta tja , hogy valam ely  an y ag b an  egy m ásodperc  a la tt  1 cm 2-en á th a la d ó  
egységnyi hőm ennyiség  1 cm táv o lság b an  m ilyen  h ő m érsék le tn ö v ek ed ést 
hoz lé tre) v á lto za to s , a rra  kell g o ndo lnunk , hogy  a fö ld i hő e red e te  m élyen , 
legalább  n éh án y  száz k m  m élységben v an  (a földi hő e re d e té t sokan  ra d io 
a k tív  hő term eléssel, m ások  fe lszabadu ló  h e ly ze ti en erg iáva l, p l. ré teg tö m ö rü -
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A hőfluxus nagysága a Föld különböző helyein
V I I I .  táblázat

Hőfluxus 10 6kal/cm 2-sec
Mérési terület --------------------------------------- ;---------------------------------------

M ért é rté k e k  Á tlag

Dél-Afrika..........................  0,75— 1,52 1,10
Kanada ........................... 0,69— Í,32 0,96
Irán ................................. 0,53— 1,22 0,87
Anglia ............................. 0,68—2,87 1,35
USA................................... 0,93— 1,7 1,31
Atlanti-óceán ................  0,58— 1,42 0,98
Csendes-óceán................  . 0,4 —3,3 1,45

léssel m ag y arázzák ). A kő ze tek  hővezetőképessége te h á t  nem  a h ő flu x u s t, 
h an em  a hőgradienst, a geoterm ikus gradienst" v á lto z ta t ja  m eg. A földi hőáram - 
lás a lap v e tő  egyenlete

94. Egydimenziós hőáramlás

F ouriernek  ez a kép le te  á lta lán o s h ő áram lási e lm éle tének  különleges 
ese te  : az az e se t, am ikor a h ő áram lás  csak  egy irá n y b a n , a ré tegek re  m erő le
gesen tö r té n ik . K ifejezi az t, hogy  a h ő flu x u s arán y o s a grad ienssel. Az a rá 
nyosság i tényező  az an y ag  hővezetőképessége. 7

7 A geotermikus gradiens az egységnyi mélységnövekedésre eső hőmérsékletnövekedés. 
Általánosságban a geotermikus gradiens értéke megadja az egységnyi távolságra eső hőmérséklet
változást. A gyakorlatban a reciprok gradienst szokták használni. Ezen azt a méterekben mért 
távolságot értjük, amelyen a hőmérséklet emelkedés 1 Cc. Ez utóbbit szokták hibásan geo
termikus gradiensnek nevezni.
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dQ
ah o l Q az 1 cm 2-en x  irán y b an  á tfo lyó  hőm ennyiség, t az idő , te h á t  -----

. dt
az 1 m p a la t t  1 cm 2-en á tfo lyó  hő (hőfluxus), ?. a kőzet hővezetőképessége,

0 T
T  a k őzet hőm érsék le te  x  p o n to n , -----  pedig  az x  irá n y b a n  az 1 cm -re eső

Эх
h ő m érsék le tv á lto zás  (geoterm ikus g rad iens, lásd  94. áb ra).



M inthogy a F ö ldön  a hő fluxus eléggé á llandó , ezért a hő  elosz lásá t a Föld  
k ö z é p p o n tjá tó l m ért táv o lság  és a kü lönböző  hővezetőképességű  kő ze tek  
té rb e li eloszlása h a tá ro zza  m eg. A F ö ld  felszínének  a N ap  m eg szab ta  h ő m ér
sék le té t — bizonyos m élységben — a kü lönböző  hővezetőképességű  kő ze tek  
eloszlása m ó dosítja .

A geotermikus kutatómódszer szem p o n tjáb ó l a Föld  belső  hője m e lle tt 
fo n to sak  a hely i hőfo rrások . Ilyen  hő fo rrások  pl. az oxidálódó  an y ag o k  (kő
szén, kőo la j, szulfidos ércek). H ely i hőfo rrás lehe t a víz is, m e rt m ozgása révén  
a h ő t sz á llíth a tja , fa jhő je  pedig  ren d sze rin t n ag y o b b  kö rn y eze te  fa jhő jéné l. 
E n n é l a tu la jd o n sá g á n á l fogva a m ozgó víz m eglehetősen  ta r ta n i  képes e red e ti, 
ún . báz ish ő m érsék le té t (an n ak  a h e ly n ek  a h ő m érsék le té t, ah o n n an  szárm azik) ; 
ezé rt hőm érsék le te  á lta lá b a n  m ás m in t kö rnyeze téé. V an n ak  o lyan  belső  h ő 
te rm elő  (endo term ) fo ly am ato k  (pl. gázexpanzió , o lvadás, páro lgás), am elyek  
sz in tén  hely i hő te rm elést okoznak .

A geoterm ikus ku tatóm ódszer és m űszerek

A geo term ikus k u ta tó m ó d sze r e lv é t és e lm éle té t nag y o n  k ö n n y ű  m eg
h a tá ro zn i : hőm érséklet m érésekkel el lehe t k ü lö n íten i a kü lönböző  h ő v eze tő 
képességű  n agyobb  k ő ze ttö m eg ek et, s ilyen  m ódon k ö v e tk ez te tések e t leh e t 
levonn i a fö ldkéreg  felső részének  szerkezetére  v o n a tk o zó an . A geo term ikus 
k u ta tó m ó d sze r em elle tt m ég a lkalm as o lyan  ásv án y i n y ersan y ag te lep ek  
k u ta tá s á ra ,  am elyek  h ő t fe jlesztenek .

A reg ionális je llegű  geo term ikus k u ta tá s  ren d sze rin t h á ló za to sán  tö r 
té n ik . Az ásv án y i n y e rsa n y a g k u ta tá s ra  a lk a lm a z o tt geo term ikus m érést 
e llenben  fö ld ta n i szem pon tok  a la p já n  te le p íte t t  szelvények  m entén  b á n y a 
v á g a to k b a n  v ag y  fú ró ly u k ak b an  végzik.

A geo term ikus m érés a kő ze tek  h őm érsék le tének  m eg h a tá ro zása , te h á t  
lényegében  hőm érsék le tm érés. E z t a h ő m érsék le tm érést, am enny iben  nem  
m ély fú rásban  végezzük, k isebb -nagyobb  m élységű, kézzel fú r t ly u k ak b an  kell 
elvégezni, a k á r a felszínen fo ly ik  a k u ta tá s , a k á r pedig  b á n y a v á g a to k b an .

K özism ertek  a higanyos bothőmérők és a m a xim um  hőmérők. H a  b o th ő 
m érővel do lgozunk, a fú ró lyukbó l k iem elt hőm érő  leo lv asásá t gyorsan  kell 
elvégezni, nehogy  a hőm érő  h ig an y a  felvegye a levegő h ő m érsék le té t. M axim um  
hőm érő  csak  ak k o r h a szn á lh a tó , ha  a kőzet hőm érsék le te  nag y o b b  a levegőénél.

C élszerűbbek az elektromos hőmérők. E zek  termoelemek, v agy  ellenállás
hőmérők leh e tn ek .

H a  k é t különböző  an y ag ú  v eze tő t ö sszefo rrasz tunk , ak k o r szab ad  végeik 
k ö zö tt po tenciá lkü lönbség  je len tk ez ik . E z a po tenc iá lkü lönbség  a k é t vezető  
an y ag á tó l függ és arányos a hegesztési p o n t, v a la m in t a szab ad  végek  h ő m ér
sék le tkü lönbségével. N éh án y  elem  termoelektromos potenciáljá t a IX . t á b 
lá z a t tü n te t i  fel.

A g y a k o rla tb a n  ré z -k o n s ta n tá n , v ag y  v a s -k o n s ta n tá n  te rm o elem ek et 
h aszn á ln ak , m ivel ezek olcsón á llíth a tó k  elő és v iszony lag  n ag y  feszü ltséget 
ad n ak . A k e le tk eze tt feszü ltséget n u llkom penzációval m érik  (95. áb ra). 
A term oelem  k o n s ta n tá n -v é g é t á llandó  h ő m érsék le ten  kell c sa tla k o z ta tn i a 
g a lv an o m éte r egyik  rézvezetékéhez, m ivel ez a csa tlak o zási p o n t e llen té tesen  
kap cso lt k o n s tan tán -réz te rm o e lem . Az á llandó  h ő m érsék le te t o lvadó  jéggel 
tö l tö t t  term osz b iz to s ítja . A k o m p en zá to r nem  k észü lhe t te lje sen  egy n em ű
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I X .  táblázat
N éhány term oelem  term oclek lrom os feszü ltsége mV = han

5  2 i  2  i  *3 ^  o '  I _.J?
2  =  H í  =  H í -  í "  J S  -5- “  £  T 5

•SS J I  5- SI 5 i  5 -  .3 + 2 я3 - 3  ^  ® c = а X  о я  _  i - o» 3  í  7Г != t i  f c  3 rí _=£Я •“ > t  g i-* i "  -3 3 г. S

—200 —8,27 —5,55 — — — — — — —
— 100 —4,82 —3,35 — j —  —  —  — — —

0 0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  —

100 5,40 4,28 i 4,12 5,62 3,85 1 4,1 1,8 0,64
200 10,99 9,29 ; 8,84 11,08 8,02 i 8,13 4,2 1,42 —0,70
500 27,58 — I -25,79 34,18 18,42 ] 20,64- 10,3 4,17

1000 58,22 — — — 36,04 41,31 25,7 9,56 — 1,0

anyagbó l. E z é rt az egyes fo rra sz tá s i p o n to k o n  te rm oelem ek  k e le tk ezh e tn ek , 
am elyek  a m érést z a v a rjá k . E  zav aró  h a tá s  k iküszöbölésére  a berendezésbe 
pó lusfo rd ító  k apcso ló t ép íten ek , am ely  egyidejű leg  fo rd ítja  a kom penzáló  
á ram fo rrás  (norm álelem  v ag y  rúdelem ) és a te rm oelem  á ra m irá n y a it. A kom -

95. Termoelektromos hőmérő és kompenzátor elvi kapcsolása

p en zá lás t elvégezzük, és a k é t po ten c io m éterá llás  k ö zép é rték é t fo g ad ju k  el 
helyes é rték n ek . Jó l m eg ép íte tt berendezéssel 1/100 C° pon tosság  é rh e tő  el. 
B án yáb an  v égzen d ő  m érésekre is a lk alm as geoterm iku s b eren d ezést ábrázol 
a 96. ábra. T erm oelem  h e ly e tt  néh a termooszlopot (töb b  sorba k ö tö tt  ter m o 
elem ) h aszn álnak .

Az ellenálláshőm érők  a veze tő k n ek  az t a tu la jd o n sá g á t h a sz n á ljá k  fel, 
hogy  e llenállásuk  a h ő m érsék le tte l v á lto z ik . Az e llen á llá sv á lto zást W heatstone- 
fé le  h ídkapcso lásban  m érik  (97. áb ra).

N éh án y  veze tő  e llená llásának  hőkoeffic iensét а X . tá b lá z a t  m u ta tja .
Az a d o tt célra legjob b  a p la tin a v e ze tő , m ert igen  ellen á lló  v e g y i h a tá so k 

k al szem b en , teh á t sta b il. P la tin a  ellen á llásh őm érő  rajzát m u ta tja  a 98. 
ábra.
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t
96. Geotermikus mérőberendezés

I
F é m  I a-103 F é m  ! a-103

Alumínium ........  4,7 Wolfram ............. 4,8
Vas . . . ................  ! 6,6 Nikkel .................  6,7
P latina ................  I 3,92 R é z ........................  4,3
Ezüst..................... ! 4,1 Ólom...................... 4,2I
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N éhány fém  ellenállásának  hőm érsék let-függősége
X. táblázat

97. Ellenálláshőmérő elvi kapcsolása



98. Platina-ellenálláshőmérő

Ú jab b an  olyan félvezetőket h aszn á ln ak , am elyeknek  ellenállási hőm ér- 
sék le ti e g y ü n h a íó ja  igen n agy  (term isztor). E zek  kevésbé s ta b ila k  a p la tin a 
hőm érőknél, de sokkal érzékenyebbek . '

M élyfúrások te rm ik u s  szelvényezésére ren d sze rin t réz- v ag y  nikkel- 
e llenálláshőm érőket h aszn á ln ak .

A geo term ikus m érések értelm ezéséhez szükség v an  a k őzetek  te rm ik u s 
á llan d ó in ak  m érésére. A hővezetőképesség és a fa jh ő  m érésére sok berendezés 
ism eretes. E zek  közül n é h án y n ak  
h a sz n á la tá t ism e rte tjü k .

A hővezetőképesség  m érésére 
E ucken  berendezése a lka lm as (99. 
áb ra ). A k ő ze tm in táb ó l k é t korongo t 
kész ítenek  és ezeket egy ko rong
a lak ú  elek trom os fű tő te s t k é t o ld a
lá ra  helyezik . A fű tő te s tb e  b o c sá to tt 
á ram o t és a fű tő te s t e llená llásá t is
m erve , m e g h a tá ro z h a tju k  a h ő flu 
x u s t ; a k ő ze tm in ta  v a s tag ság án ak  
és a k é t vég lap  hőm érsék le tének  
ism ere tében  pedig  a hő g rad ien st.
E bb ő l a k é t ad a tb ó l a h ő veze tő 
képesség k iszám íth a tó .

A k őzetek  fa jh ő jén ek  m érését 
B unsen  jégkaloriméterével v ég ezh e t
jü k  (100. áb ra).

E gy  üvegcső köré 0 C°-os v izet 
ta r ta lm a z ó  ta r tá ly b ó l jeg e t fag y asz 
tu n k  úgy , hogy  az üvegcsőbe sózott 
jeg e t te szü n k . E z u tá n  a sózo tt jege t 
e ltá v o lítju k , és helyére ism ert tö 
m egű, v a la m in t h őm érsék le tű  kőze
te t  te szü n k . A kőzet lehűl 0 C°-ra ; 
közben hőjével b izonyos töm egű  
je g e t m ego lvaszt. A jég  té rfo g a ta
e m ia tt  csökken. A té rfo g a tc sö k k en ést egy h iganyszá l m en iszkuszának  
e lm o zd u lásáv a l m érjü k . N éh án y  k őzet és an y ag  fa jh ő jé t m u ta t ja  a X L  és 
h ő vezetőképességét a X II . tá b lá z a t.

99. Eucken-féle liővezetőképességmérő 
berendezés

XI. táblázat
N éhány közét fa jhője CGS-beii

! I
K ő z e t  f a j h ő  K ő z e t  j f a j h ő

Gránit ............................. 0,19 Mészkő..............................  0,21
Szienit ............................. I 0,20 Mészkő, porózus.............  0,16
Diorit ...............................  0,19 D olom it............................  0,22
Gabbro............................. 0,17 Márga................................  0,21
Bazalt ........................   0,21 Gneisz ...................   0,20
T u fák ............................... 0,30 Pala ..................................  0,17
Homokkő......................... 0,20 Márvány .......................... 0,20
H om ok............................. j 0,20

t,t,tj hermoelemek 

f  elektromos fütőlest 
к  kőzetminták 

sz  szorító berendezés
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X I I .  táblázat
N éhány közét és ásvány hövezetöképessége közönséges h őm érsék leten  és nyom áson

Az adatok nagyrészt észak-amerikai és európai kőzetekre vonatkozó, főleg C. A. Heilandtól 
származó adatok A megfelelő hazai kőzetek hővezetőképessége a megadott értéktartomá

nyon belül van

hővezetőképesség
kai

Geotermikus mérés terepen
A felszíni geo term ikus m érésekhez 1 — 2 m  m ély ly u k a k a t fú rn a k . 

A fú rás ren d sze rin t kézi fú rás, tö m ö reb b  kő ze tek b en  esetleg  gépi fú rás . A  ly u 
k a k n a k  lehető leg  kis á tm érő jű ek n ek  (2 — 6 cm) kell lenn iük , hogy  a lég c irk u lá 
ció b en n ü k  m inél k isebb  legyen. A ly u k a k  m élységére irán y ad ó  szem pon t az,
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j
1 hővezetőképesség

К  6*z é t  j kal
I cm-sec-fok

Magmás kőzetek
Gránit ...........................y . . .  5—10
Szienit ...........................i . .  5
D io rit ..................................... 7
Andezit ........................   7
Trachit...................................  4
D iab áz.............. . 5—6
Bazalt ............ ...................... 4—7
Gabbro . . . . . . . . ..................  6
D u n it ........ ...........................  13

Üledékes kőzetek
Mészkő................ .................. 5— 8
D olom it.............. .................. 11—12
Kvarcit ................................. 11—16
Homokkő............................... 10—11
Márga.......... .......................... 4— S
Agyag...................................................4— 5

 ̂ hővezetőképess
K ő z e t  [ kal

i cm • sec • fok
'_____________ J____________________ j________________

Átalakult kőzetek
F ill it ....................................... 7
Szerpentin................ ............ 6—7
Márvány ............................... 5—8
Palák....................  3—4

Ásványok
Kőolaj ...................................  0,3
K őszén................................... • 0,3—0,8
G rafit..................................... 12
K ősó.......................................  6,6
Gipsz .....................   3
Magnetit ..............  30
K aiéit.....................................  10
F lu orit................................... 25

100. Bunsen-féle jégkaloriméter



hogy a n ap i hő ingadozás m ár a k ív á n t m érési pon tosság  (0,1 — 0,01 C°) a lá  
csökken jen , v agy  többszö ri m éréssel (szteppeléssel) k ie jth e tő  legyen. M egboly
g a to tt  ta la jra , pl. á rk o k , p a ta k o k , u ta k , 
e rősebb  le jtő k  te rü le té re  m érési p o n to t nem  
célszerű helyezni.

A ta la j h ő m érsék le té t a növ én y ze t is 
befo lyáso lja . F á k  a la tt  vagy  e lü tő  n ö v én y 
ze tű  fo lton  sz in tén  nem  szabad  m érn i, ú g y 
sz in tén  vizes fú ró ly u k ak b an  sem , m ert a 
víz páro lgása  m eg zav arja  a hőegyensú ly t.
H a  e lk e rü lh e te tlen , ak k o r a fú ró ly u k  szá já t 
tö m íte n i kell. H a  a ta la jv íz  a felszín közelé
ben  v a n , ak k o r legcélszerűbb v a lam en n y i 
fú ró ly u k a t a ta la jv íz ig  m ély íten i és a ta la jv íz  h ő m érsék le té t m érn i.

A hőm érőke t addig  kell a ly u k b a n  ta r ta n i ,  am íg a te rm ik u s  egyensú ly  — 
am ely e t a fú rás és egyéb m ű v ele tek  m eg b o ly g a ttak  — ism ét he ly reá ll. E hhez  
ta p a s z ta la t  sze rin t 6 —24 óra szükséges.

101. Geoizo termák egy boriszlávi 
kőolajmező felett a felszín közelében 

(Arctowski nyomán)

102. Gravitációs maximum és termikus szelvény eltemetett hegység felett (Bugyi)

A fen tiek  egy része a b á n y á b a n  v ég ze tt g eo te rm ikus m érésekre is v o n a t
kozik . A bány a lev eg ő  a b á n y a v á g a t k ö rn y eze téb en  h ű ti  v ag y  m eleg íti a 
k ő ze tek e t (Lehm ann-féle  hideg v ag y  meleg köpeny). A  m éréseket o lyan  m ély  
fu ra to k b a n  kell végezni, ahol ez a h a tá s  a m érések  id ő ta r ta m a  a la t t  csak  a 
m érési h ib a  h a tá rá n  belü l v á lto z ik . A  szükséges fu ra tm ély ség  p l. Recsken  
(töm örebb  kőzet) 0,5 m , Tatabányán  (lazább  kőzet) 1,5 m.

A  h ő fluxus hely i vá lto zása iró l k é p e t k a p h a tu n k  a h ó ta k a ró  o lv ad ásán ak  
m egfigyelésével is, p l. légi fényképfe lvéte lekkel. A h ó ta k a ró  — az egyéb 
k ö rü lm én y ek e t azo n o sak n ak  véve — o tt  fog először fe lszakadn i, ahol a ta la j 
hőm érsék le te  nagyobb .

12* 179



103. Geotermikus szelvény a budai termális fővető felett 104. Termikus szelvény törés felett
(Bouwhuijeen nyom án)
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A  geoterm ikus mérések értelmezése és a módszer alkalm azási lehetőségei

B o lto za to k , különösen  k ő o la ja t tá ro ló  b o lto za to k  fe le tt a ta la j h ő m ér
sék lete  n ag y o b b . Ez részben  a kőolaj ox id ác ió jáv a l, részben  ped ig  a n agyobb  
hővezetőképességű  kő ze tek  m ag asab b  he lyze tbe  k e rü lt v o ltá v a l m a g y a rázh a tó . 
A 101. á b ra  Arctow ski geo term ikus m éréseinek  e red m én y e it m u ta t ja  a 
boriszlávi kőolajm ező  te rü le té n .

A 102. áb ra  a bugyi g rav itác ió s m ax im u m o t és a r a j ta  m ért geo te rm i
kus sze lvény t áb rázo lja .

I t t  a m érések  1,5 m  m ély  fu ra to k b a n  tö r té n te k . A b u g y i szerkezet 
te te jé n  a m észkő 2 — 300 m , szá rn y a in  tö b b  m in t 1000 m m élységben v an . 
A geo term ikus m érések a te tő  fe le tt k b . 1 C°-kal n agyobb  h ő m érsék le te t 
m u ta t ta k  k i.
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105. Geotermikus mérések a tatabányai XIV. aknában



A  geo term ikus m ódszer a lkalm as leh e t v e tő k , tö réses szerkezetek  n y o m o 
zására . A vetődések , tö rések  m en tén  felszálló m eleg v izek  is k im u ta th a tó k  
ezzel a m ódszerrel. A 103. á b ra  a b u d a i te rm ális  fő tö résre  m erőleges geo
te rm ik u s  sze lvény t {Hárm ashatár hegy) m u ta t ja  be. A tö rés n ag y  (2 — 3 C°) 
p o z itív  an o m áliáv a l je len tkez ik .

A tö rés ak k o r is k im u ta th a tó , h a  k é t o ldalán  kü lönböző  h őveze tőképes
ségű  kő ze tek  v a n n a k  (104. áb ra).

A  geo term ikus m ódszer bizonyos ese tekben  a k ő szén b án y ásza to t fen y e
gető  karsztvíz  fe lk u ta tá sá n á l is a lk a lm azh a tó . A tatabányai b a rn ak ő szén 
m edencében  a k a rsz tv íz  tú ln y o m ó rész t felszíni (csapadék) e red e tű  ; a m edencét

h a tá ro ló  m észkőhegység karsz to s 
repedésein  szivárog  le a m élybe. 
E zért é r th e tő , hogy a bányabeli 
k a rsz tv íz  hőm érsék le te  (9,6 C°) 
n ag y jáb ó l egyezik  a felszíni évi 
középhőm érsék lette l. A m űvelés 
m élységében (100—200 m) v iszont 
a geo term ikus g rad iens m ia tt  a 
k ő ze thőm érsék le t n agyobb  (14- 
15 C°). A h ideg  k a rsz tv íz  a m ele
gebb k ő ze tek e t le h ű ti. A k őzet 
hőm érsék le tének  csökkenése te h á t  
k a rsz tv íz  közelségére u ta l. A 105. 
áb ra  egy  tatabányai b á n y av á - 
g a tté rk é p e t és a v á g a to k b a n  vég
z e tt  -geoterm ikus m érések  e red 
m én y eit m u ta tja . A hideg zónák 
k a rsz tv izes tö ré sv o n a lak k a l azo
n o síth a tó k .

A 106. á b rá n  a recski rézé rcb án y a  egy v á g a tá b a n  v ég ze tt geo term ikus 
m érések  ered m én y eit lá th a tju k . Hecsken lassan  oxidálódó  szu lfidos ércek  v a n 
n ak . E z é rt az érctöm zs felé közeledve 2 —4 C°-kal n ag y o b b  h ő m érsék le te t 
k a p u n k . A v á g a to k b a n  m ért h ő m érsék le ti m ax im u m o k b ó l érctöm zs közel- 
lé té re  leh e t k ö v e tk e z te tn i. A 107. á b rá n  lá th a tó  he ly i m ax im u m  m e g k u ta 
tá s a  k isebb  m enny iségű  ércet e red m én y eze tt.

107. Geotermikus szelvény a recski ércbányában
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EG Y ÉB  GEOFIZIKAI KUTATÓM ÓDSZEREK

A teljesség k ed v éé rt m eg kell m ég e m líten ü n k  h áro m , egyre növekvő  
fon tosságú  geofizikai k u ta tó m ó d sz e rt : a radiológiai, a geokém iai és a bakteri
ológiai k u ta tó m ó d sze rt.

A radiológiai kutatás azon alapszik , hogy  a kőze tekben  levő sugárzó anyag  
m inőségének  és m ennyiségének  különbözősége lehetőséget ad  a k őzetek  e lkü lö 
n ítésére  (lásd X I I I .  tá b lá z a t) . Mivel azonban  m ég a legkem ényebb  su g árzást, 
а у  su g árzást is m ár igen vék o n y  (0,5 — 2 m) k ő ze tré teg  elnyeli, a rad io lógiai 
k u ta tó  m ódszer csak  ak k o r a lk a lm azh a tó , h a  a v izsgálandó  k ő ze te t ilyen  m ér
té k b e n  m eg tu d ju k  közelíten i.

XI I I . táblázat
A z ism ertebb k őzetek  átlagos radioaktivitása

Az adatok nagyrészt észak-amerikai és európai kőzetekre vonatkozó, főleg C. A. Heilandlól 
származó adatok. Ezek a számok a megfelelő hazai kőzetekre is jellemzők.

K ő z e t  , 1 0  12 g R a -g —1 10 g Th-g 1 K ő z e t  10 1_ g R a-g  —1 10 8 g T h  g - — 1

Gránit ..........  I 2,7 20 Porfirit...........  2,8 15,4
Szienit ..........  I 2,4 17 Homokkő . . . .  2—4 —
D iorit............  i 1,6 9,9 Pala ............... 3-»8 —
Trachit..........  3,0 17,9 Mészkő..........  2—3 —
Gabbro, norit 1,3 5,0 D olom it........  8 —
Bazalt ..........  5 15 Gipsz ...................... 7 —
Bazalt ..........  I 0,5 4 Kvarcit .................. 5 —
D iab áz..........  [ 1,0 2,2 Gneisz . . . . . .  2,1 8,7
Kvarcporfir . .  I 3,9 22

I

A rad io lóg ia i k u ta tá s  egyik  fontos célja ra d io a k tív  érc te lepek , érefeldúsu- 
láso k  helyének  m eghatá rozása .

R itk á b b a n  a rra  is h a sz n á ljá k  ez t a m ódszert, ho g y  ra d io a k tív  n y o m 
elem ekre  tá m aszk o d v a , a sugárzó  elem m el geokém iai ro k o n ság b an  levő egyéb 
é rc e t, p l. m o lib d en ite t k u ta ssa n a k .

A k u ta tá s  eszköze leg többszö r a sugárzás jelzésére szolgáló Geiger— 
M  üller-féle számlálócső, am ely  a sugárzó  részecskék im pulzusszerű  ionizációs 
á r a m á t  h a szn á lja  fel. A lka lm azzák  em elle tt m ég az ú n . szcintilloszkópot, 
am e ly  a sugárzó  részecske fé n y ta n i h a tá sá v a l dolgozik.
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A geokémiai kutatómódszerrel a felszínre m ig rá lt elem ek felszíni eloszlá
sán ak  képébő l k ö v e tk e z te tn ek  — bizonyos tö rvényszerűségek  ism eretében  — 
a rra , hogy hasznos ásv án y i nyersan y ag o k  a m élyben hol d ú su lta k  fel m űrevaló  
m ennyiségben .

A szervetlen  geokém iai k u ta tó m ó d sz e rt főleg érces te rü le te n  a lk a lm az
zák . Az e ljá rás  lényege az, hogy  a k u ta tá s i  te rü le te n  folyó p a ta k o k  v izé t ele
m ezve á lla p ítjá k  m eg, hogy  a v izek  fém szennyezése h o n n an  szárm azik . Az 
elem eloszlási té rk é p  g y ak ran  ráv eze t az é rc tes t helyére.

A szerves geokém iai k u ta tó m ó d sze rt szén h id ro g én k u ta tásn á l, főleg v as
ta g  m edenceüledékkel fe d e tt te rü le tek en  a lkalm azzák . E z a k u ta tó m ó d sze r 
k özvetlen , m ert nem  kőo la jtá ro ló  szerkezete t v ag y  csap d á t k u ta t ,  hanem  
m ag ára  a kőolaj je len lé té re  igyekszik  k ö v e tk ez te tn i. M ódszere a ta la jg áz  és a 
ta la j b itu m en  ta r ta lm á n a k  elem zése. A geokém iai k u ta tá s  nagy  te rü le ten  há ló 
z a to sá n  tö r té n ik . G yors és olcsó m ódszer, de m a m ég nem  a la k u lt "ki te ljesen .

F o k o z o tta b b a n  áll ez a geobakteriológiai kutatómódszerre, am ely  azon a 
ta p a sz ta la to n  a lapszik , hogy m ás-m ás ásv án y i n y ersan y ag te lep ek  fe le tt m ás
m ás ta la jb a k té r iu m  fa jtá k  élnek.

N em  kétséges, hogy  e m ódszerek  fejlődésével az á sv án y i n y ersan y ag - 
k u ta tá s  értékes k u ta tá s i  eszközök b ir to k á b a  ju t .
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MÉLYFÚRÁSOK GEOFIZIKAI VIZSGÁLATA

A fú ró ly u k ak  geofizikai v izsg á la tán  azoknak  a fiz ik a i m éréseknek  az 
összességét é r tjü k , am elyekkel a fú ró ly u k  á lta l h a rá n to lt  kőze tek rő l, azok 
ta r ta lm á ró l és a fú ró ly u k  á llap o tá ró l szerzünk  fe lv ilágosítást. A fú ró ly u k ak  
geofizikai v izsg á la tá t rö v iden  szelvényezésnek  nevezzük . A to v á b b ia k b a n  
szelvényezésen m ind ig  fú ró lyukszelvényezést é r tü n k .

A m egoldandó fe lad a to k  sokfélesége szám os m érési e ljá rás és m érő- 
berendezés k ia lak ítá sáh o z  v e z e te tt.

A fúró lyukszelvényező  e ljá ráso k a t a felszíni k u ta tó  m ódszerekhez h aso n 
lóan  k é t főcsoportba  so ro lh a tju k  :

1. m esterségesen e lő idézett h a tá so k a t m ér 
a többfé le  elektromos,
a szeizm ikus  és 
a neutronszelvényező  e ljá rás,

2. term észetes h a tá so k  m érésén a lapszik  
a természetes potenciál,
a hőmérsékleti,
a radiológiai (у-sugár) fúró lyukszelvényezés.

E gy ik  csoportba  sem  so ro lható , de m égis a fú ró ly u k  á lta l h a rá n to lt  
kő ze tek  vegyi, ille tve fiz ik a i tu la jd o n ság a iró l ad  fe lv ilágosítást a geokémiai 
szelvényezés, ille tve a vésőhaladási szelvényezés.

N em  az á tfú r t  k ő i t e k  m inőségére, han em  egyéb , a fú ró ly u k k a l k ap cso 
la to s igen fon tos a d a to k  m eg h a tá ro zásá ra  szolgál

a fú ró lyuká tm érő  m eg h a tá ro zása , és
a fú ró ly u k  ferdeségének a m eghatá rozása .
R en d k ív ü l fontos fe lv ilágosításoka t n y ú jt  a k u ta to t t  kőzetösszlet 

szerkezetére  v o n a tk o zó an
a rétegdőlésmérés.
M ielőtt az egyes m érési e ljá rá so k a t rész le tesebben  ism e rte tn é n k , röv id  

tá jé k o z ta tá s t  ad u n k  a fú ró lyukszelvényezéshez szükséges berendezés főbb 
részeiről.

V an n ak  a berendezésnek  o lyan  részei, am elyek  csaknem  m inden  szel
vényezési e ljá rá sn á l azonosak. E zek  :

1. Az észlelőkocsi v ag y  m üszerkocsi. A m űszerkocsiba  v a n  b eép ítv e  a 
fe lv e tt je lek  reg isz trá lá sára  szolgáló „optikai doboz”  ; ug y an csak  itt.
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k a p n a k  h e ly e t a m érőszonda táp lá ló  és m érő  á ram k ö re in ek  szabá lyo 
zásá ra  szolgáló á ram k ö ri elem ek ; és a káb e ld o b , am elyrő l a m érő 
szonda kábelle l e reszkedik  le a fú ró ly u k b a  — a m eg h ajtó  és a sebesség
szabályozó m űvel e g y ü tt.

2. A kábel. C saknem  m inden  szelvényezési e ljá rás  u g y a n a z t a k á b e lfa jtá t 
h a szn á lja . Ez a k áb e l h áro m  v ag y  tö b b  eres, hő- és o lajálló  szigetelésű, 
tö b b  to n n a  teh e rb írá sú  kábel. Az acélér különlegesen  so d ro tt. H a  a 
leeresz tő  káb e l h á ro m n á l tö b b  e re t ta r ta lm a z , ak k o r egy m enetben  
ese tleg  többfé le  m érés is végezhető .

V an ezenk ívü l a berendezésnek  o lyan  része is, am ely  m inden  szelvénye
zési e ljá rásn á l m ás és m ás.

108. Fúrólyukszelvényező berendezés elvi vázlata

Ez a szonda. A szonda a berendezésnek  a fú ró ly u k b a  lee resz te tt 
része. R endszerin t sú lyosb ítóval e llá to tt, to rp ed ó  a lak ú ra  k ik ép ze tt, 
tö b b  m é te r  hosszú te s t, m egfelelően tö m ítv e  é^ szigetelve.

A ko rszerű  szelvényező berendezések  te ljesen  önm űködően  reg isz trá ln ak , 
v agy is a — leg többszö r m ozgó á llap o tb an  levő — ly u k m ű szer (szonda) á lta l 
sz o lg á lta to tt je lek e t a m élység függvényében , m ozgó fényérzékeny  film sza
lag ra  v ag y  p ap írsza lag ra  jegyzik .

A  régebb i (fé lau to m atik u s) berendezések  az észlelő (vagy  esetleg  k é t 
észlelő) á llandó  közrem űködését k ív á n tá k .

Az a u to m a tik u s  fúró lyukszelvényező  berendezés elvi v á z la tá t a 108. 
á b rá n k  m u ta tja .

Fúrólyukszelvényező e ljárások

A  természetes potenciál mérése

A legegyszerűbb elek trom os v izsg á la t a fú ró ly u k b an  a term észetes 
po ten c iá l (SP) m érése. A 109. áb rán  lá th a tju k  a m érés e lrendezési v á z la tá t. 
A po larizác ió k o m p en zá to r és az ó lom elek tródák  h a sz n á la ta  e g y a rá n t a polari-
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zációs á ram o k  elkerülése v ég e tt szükséges. Az észlelt feszü ltségkülönbség  
k é t kom ponensbő l tev ő d ik  össze : részben filtrációs, részben elektrokémiai.

A fú ró isza p  ny o m ása  ren d sze rin t kü lönbözik  a likacsos k őze tben  levő 
fo ly ad ék  n y o m ásá tó l ; am enny iben  n ag y o b b , fú ró iszap  szivárog  be a likacsos 
kőze tbe . H a  pedig  fo rd ítv a , a kőzetben  levő fo lyadék  ny o m ása  n ag y o b b , 
m in t a fúró iszapé , ak k o r a kőzet likacsa ib an  levő fo lyadék  szivárog  a fú ró 
ly u k b a . A szivárgás kö v e tk ez téb en  po tenciá lkü lönbség  jö n  lé tre . Ez a po tenciál- 
kü lönbség  így  fejezhető  k i :

E  ^  К ■Q ■A P ,

ah o l К  az e lek tro litek  összeté te lé tő l és az á te resz tő  ré teg ek e t h a tá ro ló  agyagos 
ré teg  a d a ta itó l függő arányosság i tényező , g a fo lyadék  fajlagos ellenállása 
és Л Р  a beszivárgó  fo lyadék  m ennyisége.

109. Természetes potenciál (SP) mérésére szolgáló berendezés elvi vázlata

P o ten c iá l je len tk ez ik  á lta lá b a n  o tt ,  ahol agyagos v ag y  m árgás ré teg ek  
jó  á te resz tő  képességű ré teg ek e t h a tá ro ln a k . A po ten c iá l m illivo lt n ag y ság ren d ű  
és a n n á l n agyobb , m inél n ag y o b b  az á te re sz tő  ré teg b en  levő e lek tro lit io n k o n 
cen trác ió ja , m e rt a feszü ltségkülönbség  n ag y ság á t az ellenállás h a tá ro z z a  m eg. 
E b b ő l következőleg  kevéssé sós ré tegv íz  ese tén  e lő fo rd u lh a t, hogy  a po ten c iá l 
előjele m egfordul.

Az e lek tro k ém ia i po ten c iá l kü lönböző  e lek tro litek  k ö z ö tt jö n  lé tre . 
E z t a p o ten c iá lkü lönbsége t az

E  =  C log —
Qv

összefüggésből s z á m íth a tju k , ahol C o lyan  á llan d ó , am ely  a ré teg ek  és az o ld a 
to k  vegyi ö sszeté te lé tő l függ, az iszap , gv a ré teg v íz  fa jlagos ellenállása .

E z a p o tenc iá lkü lönbség  a kőzeten  és a fú ró iszapon  k e resz tü l elek trom os 
á ra m o t t a r t  fenn , am ely  a fú ró iszap b an  feszü ltségesést hoz lé tre . A v iszonyo
k a t a 110. áb ra  m u ta tja .
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M ivel te h á t a fú ró ly u k b an  o lyan  k ö rü lm én y ek  v a n n a k , hogy m ind  f il trá -  
ciós, m ind  pedig  e lek trokém ia i ú ton  k e le tk ezh et po tenc iá lkü lönbség  és m ivel 
ke le tkezésének  helye az á te resz tő  és az á tn em eresz tő  ré teg ek  h a tá ra , a t e r 
m észetes p o ten c iá ld iag ram  alkalm as az á tn em eresz tő  ré teg ek  közé b eág y azó 
d o tt  á te resz tő  ré teg ek  k im u ta tá sá ra .

H a  az á te re sz tő  ré teg ek  m észkő rétegek  közé v a n n a k  b eág y azv a, akkor 
a p rob lém a nem  ilyen egyszerű , m ert a k ia laku ló  te rm észe tes á ram o k  m indig

az agyagos ré tegekbő l a ■ fúró iszap  
felé, a fúró iszapbó l pedig  a jó  á t 
eresztő  képességű ré teg ek  felé ha lad  
n ak  ; m észkő ese tén  te h á t  kevésbé 
a la k u lh a t k i z a v a r ta la n  á ram k ö r. 
Ilyenkor a term észetes p o ten c iá l
görbe e lm o só d o ttab b , a ré te g h a tá ro k  
nem  o lv ash a tó k  ki m egfelelő h a tá 
ro zo ttság g a l. A 111. áb ra  ag y a 
gos, ille tve  m észköves összletben 
m ért te rm észetes p o tenciá lgö rbéket 
áb rázo l.

Elektromos ellenállásmérés fú r ó 
lyukban

A fú ró ly u k b an  h a rá n to lt  k ü 
lönféle k őzetek  fajlagos elek trom os 
e llená llásának  m eg h a tá ro zásá ra  és 
ennek  a la p já n  a k ő z e th a tá ro k  helyé
nek  a kijelö lésére szo lgálnak  a k ü 
lönböző e llenállásm érő-m ódszerek .

A k őzetek  fajlagos e lek trom os 
e llen á llásá t úgy  m érjü k , hogy ism ert 
erősségű á ram o t b o csá tu n k  k eresz tü l 
r a j tu k  és m érjü k , hogy  a kőzet ellen

á llása  k ö v e tk ez téb en  m ekkora  feszültségesés jö n  lé tre . A v izsgálandó  kőzethez , 
m ind  á ram b ev eze tés , m ind  feszü ltség levétel céljából ó lom elek tróda  ú tjá n  c sa t
lakoznak . Az e lek tró d ák  nem  érin tk ezn ek  közvetlenü l a fú ró ly u k  fa láva l, hanem  
csak a fúró iszap  közvetítésével. Az iszap  fajlagos e llená llásának  te h á t igen 
fon tos szerepe v a n  a fú ró ly u k  elek trom os v iz sg á la táb an . F o n to s  a fúró iszap  
szerepe azé rt is, m e rt többé-kevésbé  beszivárog  a fú ró ly u k  fa lá t képező kőze
tek b e , és m e g v á lto z ta tja  azok fiz ikai tu la jd o n sá g a it. íg y  jö n  lé tre  az elárasztott 
zóna. M in thogy  az ellenállásm érések  célja  a k őzetek  valóságos fajlagos ellen
á llá sán ak  m eg h atá ro zása , az e lá ra sz to tt zóna h a tá sá t lehetőleg  ki kell küszö
bölni.

110. Természetes potenciál- és árameloszlás 
a fúrólyuk fala mentén

(Doll nyomán)

A felszíni e llenállásm éréseknél lá t tu k , hogy az e lek tró d ák  elhelyezésétő l 
függően á lta lá b a n  kétféle  m érőelrendezés v an  h asz n á la tb a n . A fú ró ly u k ak  
szelvényezésénél a szo n d ák n ak  nag y o b b  v á lto za to sság a  a la k u lt ki. M inden 
különleges fe la d a tra  m egvan  a m egfelelő szonda.

L eggyakoribbak  a háro m elek tró d ás szondák . Ezeknél a negyed ik  e lek tró 
d á t  a felszínen fö ldelik , és hol á ram -, hol pedig  fe szü ltség e lek tró d ak én t h a sz 
n á lják .
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A zt az e lek tró d ae lren d ezést, am elynél a szondán  levő két ö ssze ta rtozó  
e le k tró d a  egym ástó l való  táv o lság a  n ag yobb , m in t a h a rm a d ik  e le k tró d án ak  
e k e ttő  közül a hozzá közelebb eső e lek tró d á tó l m ért táv o lság a  — potenciá l
szondának  vagv  norm álszondának  nevezik . H a pedig az ö sszetartozó  e lek tró d ák

homokos, agyagos mészkő, benne
össztet permeabilis rétegek

Ш1Х permeabilis réteg helye 
□  impermeábilis réteg helye

111. Agyag- és mészkőösszletben mért természetes potenciál (SP) görbék

táv o lság a  a h a rm a d ik  e le k tró d á n a k  az előzőek k ö z é p p o n tjá tó l m é rt tá v o lsá g á 
hoz v iszo n y ítv a  k icsiny , ak k o r gradiensszondáról v ag y  laterálszondáról beszé
lü n k . N éh án y  sz o n d a fa jtá t 112. á b rá n k  m u ta t.

Az e llenállásm érő  szo n d ák ra  o lyan  je lö lésm ódo t a la k íto t ta k  k i, am ely  az 
e le k tró d á k  h e ly ze té t is p o n to san  m eg ad ja . E z abbó l áll, hogy  az egyes e le k tró 
d á k a t  jelölő b e tű k  közé (А, В az á ram b ev eze tő , M, N a p o tenc iá lm érő  e le k tró 
d ák  jele) azok  m éterb en  m ért tá v o lsá g á t is b e írják  : pl. A 8,0 M 0,5 В o lyan  
p o ten c iá lszo n d á t je le n t, am elynél az A és M e lek tró d ák  k ö z ö tt 8 m , az M és В 
e lek tró d ák  k ö zö tt 0,5 m táv o lság  v an , a lu lró l fölfelé.
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Az e le k tró d á k  elrendezéséből és egym ástó l való  táv o lság u k b ó l, to v á b b á  
az áram erősségből a k őzetek  látszó lagos fajlagos e llenállása  így  szám íth a tó  ki : 

po tenciálszonda esetében

ahol A E  az M  és N  e lek tró d ák  k ö zö tt m é rt 
po tenciá lkü lönbség , l  az áram erősség .

A szondák  szám os je llegzetes tu la jd o n 
sággal rende lkeznek , am elyek  a lk a lm azás i 
te rü le tü k e t m egszab ják .

A p o ten c iá lszo n d ára  je llem ző, hogy  az 
á lta la  m ért gö rbék  sz im m etrik u sak  a v izs
gá lt k őzet felező s ík já ra .

H á trá n y a , hogy  az A M  tá v o lsá g n á l 
(am elyet a szonda  ,,hosszának”  szo k tak  
nevezni) v ék o n y ab b  k ő ze tré teg ek  ezzel a 
szo n d áv a l nem  m u ta th a tó k  ki.

A grad iensszonda görbéje asz im m etrik u s ; ezért értelm ezése nehézkesebb , 
de a k ép ző d m én y h a tá ro k  k im u ta tá sá ra  jó l a lk a lm azh a tó . F ú ró ly u k  e llená llás
m érések d ia g ra m ja it m u ta t ja  113. áb rán k .

A k ő ze tré teg ek  k ő o la jk u ta tá s  szem p o n tjáb ó l lényeges tu la jd o n sá g a in a k  
p o n to sab b  m eg h a tá ro zásá ra  való  tö rek v és az e llenállásm érő  szo n d ák n ak  
különleges fo rm á it h o z ta  lé tre . E zek  egyike a m ikroszonda, am elye t 114. 
á b rá n k  m u ta t.

Ez lényegében  igen kis (néh án y  cm) táv o lság ra  e lh e ly ezett e lek tró d ák b ó l 
álló e llenállásm érő  szonda, am elynek  m űködési elve lényegileg u g y an az , m in t 
az e llenállásm érő  szondáé. A lkalm as a rra , hogy  az igen vékony , likacsos kőze
te k e t  is jelezze a nem  likacsos k őzetek  k ö zö tt.

A m ásik  különleges fe lép ítésű  e llenállásm érő  szonda a laterologszonda, 
am ely  v ék o n y  ré teg ek  valóságos fajlagos e llen á llá sán ak  m e g h a tá ro z ásá t te sz i 
lehetővé . A la te ro logszonda  o lyan , hogy  segítségével az á ram v o n a lak  k es
k en y  — első közelítésben  p árh u zam o s — n y a lá b b á  a la k íth a tó k . Íg y  m ég igen  
v ék o n y  ré teg ek  ese tén  sem  h a tn a k  zav a ró an  a szom szédos ré teg ek . E n n e k  a 
sz o n d a típ u sn ak  különleges je len tősége  a vék o n y  k ő o la jtá ro ló  hom okrétegek  
(lencsék) k im u ta tá sá b a n  v a n  és a k ő szén k u ta tó  m ély fú rások  szelvényezésében 
ígérkezik  (115. áb ra).

112. Néhány szondafajta 
ellenállásméréshez (fúrólyukban)

A  kőzetek polarizációs po tenciáljának mérése fú ró lyu kb a n

E n n ek  az e ljá rá sn ak  a lényege röv iden  az, hogy  a lka lm as berendezés 
segítségével az á ram b ev eze tés t id ő n k én t m eg szak ítju k , és az á ram fo lyás 
szünete iben  reg isz trá lju k  a m érőe lek tróda  p o te n c iá ljá t. A berendezés v á z la tá t  
116. á b rá n k  m u ta tja .

A kő ze tek  polarizációs p o te n c iá ljá n a k  m érésénél a m érő e lek tró d á t 
k e tté o sz to tt  á ra m e le k tró d a  közé (A  1 és A 3 közé) he lyezik  el, hogy  ezá lta l a
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grad iensszonda esetében



[.. 1 t ö m ö t t  r é t e g  K W N  p o r ó z u s  r é t e g
113. Ellenállásmérés görbéi
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сого

114. Л niikroszonda és a mikroszelvenyezo berendezés kapcsolási vaziata



-— áramvonal-nyaláb homogén közeg esetén
- ------------------ aramvonal-nyaláb nagyobb ellenállású beágyazás esetén

A0 •  főáramelektróda, AhA2 ■ segéd áramelektródák 
W  ■ potenciál elektródák, (az azonos Indexűek között

a potenciál különbség 0-n  tartandó)

115. A  la tero lo g  szond a elve
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116. A kőzetek polarizációs potenciáljának mérésénél használt berendezés vázlata



.m érés hely én  lehető leg  n ag y  á ram sű rű ség e t b iz to s ítsa n a k . A m ásod ik  á ra m 
e le k tró d á t m esszire (8 — 10 m) e ltá v o lítjá k , hogy  az á lta la  o k o zo tt e llen té tes 
gerjesztés a m érést ne za v a rja . P o larizációs po tenciá lm éréssel készü lt fú ró 
ly u k sze lv én y t lá th a tu n k  117. áb rán k o n .

A polarizációs p o ten c iá lt m érő  lyukszelvényezési e ljá rás , elsősorban  
kőszén ré tegek  fú ró ly u k b an  tö r té n ő  k im u ta tá s á ra  a lk a lm as, de sok ese tb en  
s ik e rt Ígér a k ő o la jta r ta lm ú  h o m okré tegek  v iz sg á la táb an  is.

Hőmérsékletmérés fú ró lyukban
H ő m érsék le tm érést fú ró ly u k b a n  ren d sze rin t azé rt végeznek , hogy  a 

k ő o la jk u ta tó  m ély fú rások  béléscsövezése u tá n  a ly u k fa l és a csőfal közé 
n y o m o tt csőrögzítő  cem entgallér m ag asság á t m eg á llap ítsák  (118. áb ra ),

c°

118. Cementmagasság meghatározása 
hőmérsékletméréssel
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117. Polarizációs potenciálmérés 
görbéje

(Egyed nyomán)



a cem ent kötése közben ui. hő fejlődik. E m e lle tt sikerrel a lk a lm azh a tó  a rra  is, 
hogy m egállap ítsa  az esetleges hely te len  zárás m ia tt  a béléscső és a fú ró ly u k  
fala  k ö zö tt lé tre jö tt  fo ly ad ék áram lás t. H a ugyan is fo ly ad ék áram lás  lép fel, 
ak k o r k o n v ek tiv  h ő á tad ás  is tö r té n ik , és a fú ró ly u k  a d o tt  m élységeiben 
hőm érsék le ti anom ália  je len tk ez ik . Az anom ália  az e red e ti te rm ik u s  sze lvény
hez v iszo n y ítv a  o lv ash a tó  ki.

T e k in te tte l a rra , hogy  a k őzetek  hővezetőképessége kü lönböző , a h ő m ér
sék letm érés fú ró ly u k ak b an  n éh a  a kőzetössz le t egyes ta g ja in a k  elkü lön ítésére  
is fe lh aszn á lh ató . íg y  pl. ú ja b b  v izs
g á la to k  az t m u ta tjá k , hogy a kőszén 
kö rn y eze tén él á lta lá b a n  rosszabb  
h ővezető , és ezért a m élyfúrás te r 
m ikus görbéjén  n eg a tív  an o m ália 
k é n t je len tk ez ik .

F ú ró ly u k b an  a h ő m érsék le te t 
különleges e llenálláshőm érővel m é
rik . E z lényegében e llenállásh íd , 
am elynek  egy v agy  k é t o ldala  nagy  
h ő m érsék le ti eg y ü tth a tó jú  ellenállás
ból k észü lt. A te rm ik u s  szonda elvi 
k ap cso ási v á z la tá t  119. áb rá n k  
szem lélheti. Ü gy szerkesztik , hogy 
a h ő érzékeny  ellenállások  a fú ró 
isz a p p a l m inél k ö zve tlenebbü l é r in t
kezz euek . Az á lta lá b a n  h aszn á lt 
te rm  ikus szonda (term oszonda) érzé
kenysége 10 m V/C° k ö rü l v an , am i 
az t je len ti, hogy 1 C° h ő m érsék le t
kü lönbség  10 m  V feszü ltségkü lönb
séget okoz.

A fú ró ly u k a k  te rm ik u s  szelvé
nyezése á lta lá b a n  kö zv e tlen ü l ip a ri 
célú m érés. A te rm ik u s  szelvénye
zéssel c sak  v iszonylagos hőm érsék 
le tkü lönbsége t k ív á n n a k  m egállapí- 119. A term<)Szonda elvi vázlata
ta n i, és ezért nem  v á r já k  m eg, 
am íg a fú ró ly u k b an  a fú rás  és az
iszapcirku láció  k ö v e tk ez téb en  m eg b o m lo tt te rm ik u s  egyensú ly  he ly reá ll. 
E z sa jn á la to s  k ö rü lm én y , m e rt a m érési a d a to k  tu d o m án y o s  k ié r té 
kelése leh e te tlen n é  v á lik  ; h o lo tt ezekből az ad a to k b ó l n em csak  az a lap h eg y 
ségre, hanem  a földkéreg ún . Conrad- és M ohorovicic-te\ü\eteire  is k ö v e tk e z te 
té se k e t lehe tne  levonni.

Fúrólyukferdeség mérése

A fú ró ly u k ak  he ly ze tén ek  egyik  je llem ző a d a ta  az a szög, am elye t a fú ró 
ly u k  tengelye  a függőlegessel p o n tró l-p o n tra  bezár. E z tu la jd o n k é p p e n  k é t 
a d a tn a k  — az e lhajlási szög n ag y ság án ak  és a z im u tjá n a k  — a m eg h a tá ro zásá t 
je len ti.
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K é t g y ak o rla tilag  jó l b e v á lt m űszer v a n  :

1. a fotoklinom éter  és az
2. ingás ferdeségmérő.

M indkét berendezésben a ferdeség azim utját a szondában elhelyezett  
iránytű  jelzi, ezért egyik eljárás sem  alkalmas csövezett fúrólyukban történő  
mérésre.

A fotoklinom éternél a lyukferdeség  m érésére egy ská lab eo sz tássa l e llá to tt 
göm bsüvegben  e lh e ly ezett rö g z íte tlen  fém golyó szolgál. H a  a fú ró ly u k  ferde,

a k k o r  a golyó elm ozdul. M inden ese tben  a legm élyebb  p o n to t igyekszik  elfog
la ln i, és ez ferde ly u k  ese tében  nem  azonos a göm bsüveg  k ö zép p o n tjáv a l. 
A  golyó helyzete  te h á t  jellem ző a fú ró ly u k  ferdeségére. A golyó és az irá n y tű  
h e ly z e té t a berendezés lefényképezi. A fe lvéte lbő l a fú ró ly u k  ferdeségének  a 
szöge és az elferdülés az im u tja  k özve tlenü l k io lv ash a tó . A fo to k lin o m é te r elvi 
v á z la ta  a 120. á b rá n  lá th a tó .

Az ingás ferdeségmérőben (121. áb ra) a függőlegessel b e z á r t szöget 
egy  in g a  jelzi. E n n ek  vége egy finom  huzale llenálláson  m ozog. Az elm ozdulás 
m e g v á lto z ta tja  az e llená llást, te h á t  az ellenállás m egváltozása  je llem ző a ly u k  
ferdeségére. A m űszerben  irá n y tű  is v an , am elynek  vége sz in tén  huzale llen 
álláson  m ozog. Az ellenállás m egváltozása  az i rá n y tű  á ram k ö réb en , lehetővé  
te sz i az elferdülés a z im u tjá n a k  m egm érését. M indkét berendezés a ferde- 
ségnek  egyes p o n to k o n  való  m érésére a lk a lm as, fo ly tonos szelvényezés
re  nem .
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120. A fotoklinométer vázlata



A fú ró ly u k  á lta l h a rá n to lt  ré tegek  dőlésének m eg h a tá ro zásá ra  szolgál 
a ré tegdő lésm érő , am ely  ren d sze rin t közös egységet a lk o t a ferdeségm érő 
szondával.

A rétegdőlésm érés tu la jd o n k ép p en  három  e lek tró d áv a l fe lv e tt term észetes 
po tenciá lgö rbével tö r té n ik . A m érésre szolgáló szo n d án ak  h áro m  egyenlő 
m agasságban  e lh e ly ezett, egy
m áshoz k ép est 120°-kal elforga
t o t t  he ly ze tű  e lek tró d á ja  van  
(122. áb ra). H a  a szonda dőlt 
ré teg  e lő tt h a lad  el, ak k o r az 
e lek tró d ák  nem  egyszerre, han em  
a dőléstő l függően eg y m ásu tán  
veszik  fel a ré teg re  je llem ző te r 
m észetes p o ten c iá lt. Az e lek tró 
d ák  (illetve a szonda) irá n y á n a k  
és a fú ró ly u k  ferdeségének ism ere
téb en  a ré teg  dőlése k iszám íth a tó .

Rétegdfilésmérés fú ró lyu kban

A  fú ró ly u k  átmérőjének mérése

A hhoz, hogy  egy fú ró ly u k  
k ö b ta r ta lm á t  m eg h a tá ro zh assu k , 
ism ern ü n k  kell p o n tró l-p o n tra  a 
fú ró ly u k  á tm é rő jé t. N agyon  lé 
nyeges ez p l. a cem entezéshez 
h a sz n á lt cem ent m enny iségének  
m egállap ításához.

Az á tm érő  m eg h a tá ro zásá ra  
szolgáló szonda elvi fe lép ítésé t 
123. á b rá n k  m u ta tja .  A szon
d án  h áro m  erős rugóbó l álló 
é rin tk ező  v a n  egym ástó l 120°-ra.
Az é rin tkező  a szonda felhúzása 
közben  p o n tró l-p o n tra  k ö v e ti a 
fú ró ly u k  fa lán ak , vagy is a fú ró 
ly u k á tm érő n ek  a v á lto z á sa it. A 
ru g ó k  végére d u g a tty ú rú d  v an  
erősítve , am ely  a rugóvégek  m echan ikus m ozgását k ö z v e títi  a szo n d áb a , ho g y  
o t t  a ly u k á tm é rő  v á lto zása i k ö v e tk ez téb en  e lő á llo tt m echan ikus elm ozdulás 
e lek trom os je llé  a lak ító d jék  á t . A berendezésben  ez t úgy  o ld o ttá k  m eg, hogy  a 
lv u k á tm é rő  v á lto zása i sze rin t m ozgó d u g a tty ú rú d  egy n y i to t t  v asm ag ú  
tra n sz fo rm á to r  p rim ér és szekundér tekercse i k ö zö tt a c sa to lá s t v á lto z ta tja .

IJ jab b  v izsg á la to k  az t m u ta tjá k , hogy  a fú ró ly u k  á tm érő jén ek  m érése 
egyes kőszénré tegek  h e lyének  m eg h a tá ro zásá ra  is a lka lm as leh e t. A zok a 
kőszénré tegek , am elyek  erős hegységszerkezeti m ozgásokon m en tek  á t , és 
ebbő l következően  m ilo n ito so d tak , azaz k ö n n y en  m orzso lhatok , a fú ró ly u k 
b a n  fú rás  a lk a lm áv a l u tá n a  o m lan ak  a vésőnek  ; ezért ahol a fú ró lyukfa l 
kőszén te lepben  v an , o t t  az á tm érő  m egnő, a ly u k  kiöblösödik .

197

121. Az mgas lerdesegmero vazlata



R ad io lóg ia i fúró lyu kszelvén yezés

A  k ő ze tek  sugárzó  a n y a g ta r ta lm a  különböző , ezé rt a sugárzás m érésé
vel az egyes k ő ze tek  k ö z ö tt k ü lönbsége t leh e t te n n i. E z t a tu la jd o n ság o t hasz
n á ljá k  fel a rad io lóg ia i szelvényezési e ljá rások .

A  fú ró ly u k  y-szelvényezésénél a kő ze tek  te rm észe tes su g árzásán ak
erősségét m érik  a m élység függvé
nyében .

A fú ró ly u k  n e u tro n -у szelvénye
zésénél n eu tro n -fo rrá s  á lta l k e l te t t  
у -sugarak  erősségét m érik  a m élység 
függvényében .

N ag y  előnye a rad io lóg ia i fú ró 
lyukszelvényezési e ljá rá sn a k  az egyéb 
szelvényezési e ljá ráso k k a l szem ben az, 
hogy  csövezett fú ró ly u k b an  is elvégez
he tő . Íg y  egy rész t rég i m ély fú rások  
ú jb ó li v iz sg á la ta , m ásrész t a nem  eléggé 
á llékony és ezért fú rás u tá n  azonnal 
bé léscsövezett m é ly fú ráso k n ak , a csö
vezés u tá n  tö r té n ő  v izsg á la ta  is lehe
tő v é  válik .

А у sugárzás m érésére szolgáló 
berendezés tö b b  egységből áll. A szon
d á b a n  v a n  a sugárzás fe lfogására  szol 
gáló rész (GM-cső, ionizációs k a m ra , 
szcin tillációs k ris tá ly ) . U gyancsak  a 
szon d áb an  v a n  a felvevő rész á ra m 
e llá tá sá t b iz to sító  nagyfeszü ltségű  
á ram fo rrás , és a k a p o t t  im pu lzusok  
felszínre küldéséhez szükséges e le k tro 
n ikus egység.

A felszíni berendezés a kábelen  
é rk eze tt im pu lzusok  rögzítéséhez szü k 
séges e lek tro n ik u s és elek trom os eg y 
ségeket ta r ta lm a z za .

A fú ró ly u k  n e u tro n -у szelvénye
zésénél h a sz n á lt szonda az előzőtől 
a b b an  té r  el, hogy  a szonda a lján , a 
felvevő rész tő l jó l (ólom m al) á rn y é 
ko lv a , n eu tro n fo rrá s  v an .

A y-szelvények  k ié rtéke lésére  ál
ta lán o s é rv én y ű  szabá ly  nem  ad h a tó , 
m ert a sugárzás értéke , a fö ld ta n i 
v iszonyokkal szeszélyesen v á lto z ik . Az 
á lta lán o s ta p a s z ta la t  az, hogy a y- 
szelvénygörbék  a lak ra  a te rm észetes 
po tenciá lgörbékhez  h a so n líta n a k , m ert 
a hom okok  á lta lá b a n  k isebb  ak tiv i- 
tá sú a k , m in t a agyagok.

122. Rétegdőlés meghatározása a természetes 
potenciálmérés elven (vázlat)

123. Fúrólyukátmérőt mérő szonda vázlata
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A neu tron-y-szelvényezésnél a m ásodlagos sugárzás lényegesen erősebb, 
m in t a te rm észetes sugárzás. E z  a m ódszer e lsősorban  a kő ze tek  h id ro g én 
ta r ta lm á n a k  v iz sg á la tá ra  a lkalm as. A m érési ta p a s z ta la to k  sze rin t azokban  
a k ő ze tek b en , am elyekben  n ag y  a h id ro g én ta rta lo m , csökken  a m ásodlagos 
у -sugárzás. A görbén  te h á t  a h id ro g én t (pl. szénh id rogén t) ta r ta lm a z ó  k ő ze t
ré teg ek  m in im u m k én t je len tk ezn ek .

124. Radiológiai fúrólyukszelvényező berendezés elvi vázlata

A radiológiai fúrólyukszelvényező eljárásokat általában a kőolaj
kutatásokban alkalm azzák, de alkalm azható víz- és kőszénkutatásban is.

A radiológiai fúrólyukszelvényezés elv i elrendezését a 124. ábra 
m utatja.

Az ism e r te te tt  szelvényezési e ljá rásokon  k ív ü l m ég szám os különleges, 
de éppen  ezé rt he ly i je len tő ség ű  e ljá rás  lehetséges egyes á sv án y i n y e rsa n y a 
gok k u ta tá s á ra  v agy  különleges célra , p l. egy ré tegössz le t á tlag - és in te r 
vallum sebességének  m egm érésére.

Ezek részletes tárgyalása m eghaladná ennek a könyvnek a feladatát.
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I I I .

Ásványi nyersanyagtelepek 
és geofizikai módszerekkel való kutatásuk





SZÉNHIDROGÉNEK

K őolaj és földgáz

A kőolaj a kőzetek  h ézag a it k itö ltő  fo lyékony ásv án y i n y ersanyag . 
R en d sze rin t ü ledékes kő ze tek b en  foglal h e lye t.

A fe ltá r t  kőo la jok  közül m indössze n éh án y  o ly a t ism erü n k , am ely  
képződési he lyén , az ú n . anyakőzetben  v a n  ( m enilitpala , L engyelo rszág ; 
m ansfeldi rézpala , N ém eto rszág ; monterey márga , K alifo rn ia), a tö b b i v á n d o r
lás ( m igráció)  u tá n  h a lm o zó d o tt fel az ún . tárolókőzetben.

F e lteh e tő , hogy a kőolaj sekély , z á r t, rosszul szellőző tengeröb lökben  
k ép ző d ö tt. K iindu lási an y ag a  ten g eri á lla to k  és n övények  — főleg p lan k to n  
eg y se jtű ek  — szerves m a ra d v á n y a  v o lt. A kő o la jjá  vá lási fo ly am a t kevés 
ox igén  je len lé téb en  anaerob  b a k té riu m o k  közrem űködésével z a jlo tt  le.

A kőolajképződés első szakasza a szapropelképződés. A szapropel az 
öböl fenekén levő finom szem ű ü ledék, amely7 a bom ló szerves anyagga l k ev e
red ik . A k ő ze ttév á lás  u tá n  ez lesz a kőolaj any akőzete . Az e lőrenyom uló  és 
v isszahúzódó ten g e r v á lto za to s  faciesű ú ja b b  ü ledékekkel ta k a r ja  be az a n y a 
k ő ze te t. H a  az ü led ék g y ű jtő  m edence lassan  — az ü ledékképződéssel lépést 
ta r tv a  — sü llyed , a k ő o la jte lep e t v a s ta g  ü ledékösszlet fog ja  b o rítan i.

A v a s ta g  ta k a ró n a k  n ag y  nyom ása  v an , em e lle tt a m ély re  sü lly ed t 
k őo la jte lep  m ost m elegebb k ö rn y eze tb e  k e rü lt. A nyom ás és a hő eg y ü tte s  
h a tá sá ra  előbb polim erizációs, m a jd  R esztillációs fo ly am a t in d u l m eg a te le p 
b en , am elynek  végső te rm ék e i a szénh id rogének  ; m égpedig  an n á l k ö n n y e b 
b en  illő szénhidrogének , m inél to v á b b  ta r to t ta k  az e m líte tt h a tá so k .

A m agas hőm érsék le t k ö v e tk ez téb en  a kőolaj belső sú rlódása  k icsiny , 
a fedő k ő ze tré teg ek  n y o m ása  te h á t  k önnyen  k én y sze ríti a rra  a k ő o la ja t, 
h o g y  e red e ti helyérő l o lyan  helyre  v án d o ro ljo n  (m igrá ljón), ahol k isebb 
nyom ás u ra lkod ik .

A kőolaj v án d o rlása  m ind  o ld a lirán y b an , m ind  függőleges irá n y b a n  
lehetséges ; fe lté te le  csak az, hogy a likacsos kő ze tek  so rá t ne szak ítsa  meg 
v a lam ely  tö m ö tt kőzet. A m ennyiben  a ván d o rló  kőolaj ú t já b a  o lyan  tö m ö tt 
k őzet kerü l, am ely  elhelyezkedésénél és m é rta n i fo rm á ján á l fogva alkalm as 
a rra , hogy a k ő o la ja t — m in teg y  ta r tá ly b a  — összegyű jtse , a kőolaj fe lh a l
m ozódik , akkum ulá lód ik .

A kő ze tek n ek  o lyan  elhelyezkedését, am ely  a kőolaj fe lhalm ozódását 
leh e tő v é  tesz i — tároló szerkezetnek  nevezzük . A tá ro ló  szerkezet azonban  
n em  azonos a kőolajcsapdával.

V alam ely  tá ro ló  szerkezet ak k o r v á lh a tik  k ő o la jcsap d áv á , h a  ré te g 
so ráb an  -— alkalm as elhelyezkedésben  — tö m ö tt,  á t  nem  .eresztő kőzet v an .

A m it a kőolaj képződéséről ír tu n k , az m ár n ag y jáb ó l k i is je lö li azo k a t 
a  h e ly ek e t, ahol a k ő o la ja t keresn i kell. Fel kell k u ta tn i  ősi teng erö b lö k
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h ely é t, m ert ezeknek  a közelében legvalószínűbb  az, hogy a v a lah a  o tt  képző 
d ö tt  kőo la j, va lam ely  közeli csap d áb an  e lh e ly ezk ed e tt. E z g y ak o rla tilag  a z t 
je len ti, hogy  a kőolaj k u ta tá s á ra  k ije lö lt te rü le tn e k  az ősfö ldrajzi k ép e t m eg
lehetősen  jó l kell ism ern ü n k . H a  regionális v o n a tk o zásb an  ez t a k ép e t fö ld tan i 
k u ta tó m ó d szerek k e l fe lvázo ltuk , ak k o r a rész le tek  csaknem  m indig  geo
fiz ik a i k u ta tá s ra  v á rn a k . V an n ak  u g y an  o lyan  k ism élységű  kő o la jte lep ek , 
am elyek  e lá ru lják  je len lé tü k e t szivárgások , a sz fa ltta v ak  s tb . révén , de a m élyeb 
ben  fekvő  k ő o la jte lep  tá ro ló  szerkezete  leg többszö r sem m i felszíni je le t nem  
ad sem  m agáró l, sem alak já ró l.

*

A kőolaj benzinszagú , zöld, b a rn a , fekete , fluoreszkáló  fo ly a d é k .'K ő o la j
ja l  á t i t a to t t  fú róm ag  v ag y  fu rad ék  ib o ly án tú li fényben  je llegzetes foszforesz- 
káló  sz ín t m u ta t  (a lovászi olaj pl. h a lv án y zö ld  színben  foszforeszkál).

A kőolaj faj sú lya 0,7 — 0,9 g /cm 3 k ö rü l v a n . K ülönböző  szénh id rogének  
keveréke , am elyek  leh e tn ek  n y íltlán cú ak , te l í te t te k  és zá rtlá n c ú ak , te lí
te tlen ek .

A n y íltlá n c ú  szénh id rogének  tö b b  h id ro g én t ta r ta lm a z n a k . E zek  a leg
jo b b  k ő o la jfa jtá k , em elle tt szerencsére a leg g y ak rab b an  ezek fo rd u ln ak  elő.

A k ő o la ja t fe lép ítő  szénhidrogének  egy hom ológ so rba , az ún . p a ra fin -  
sorba ta r to z n a k . A parafinszénhidrogének  á lta lán o s kép le te  : C„H ,„_2, ta g ja i  
a m e tá n , e tá n , p ro p án , b u tá n , p e n tá n , h ex án , h e p tá n , o k tá n . Az ilyen k ő o la ja t 
p a ra finbázisúnak  nevezzük .

A kőolaj és a földgáz k ö zö tt nincs lényegi kü lönbség . A fo lyékony  
h a lm azá llap o tú  hom ológokat k ő o la jn ak , a g ázh a lm a zá lla p o tú a k a t fö ldgáz
n a k  te k in tjü k . M ivel azonban  h a lm a z á lla p o tu k  a h ő m érsék le t és a nyom ás 
függvénye, m egegyezés szerin t a k is széna tom szám ú  ta g o k  te k in te n d ő k  
fö ldgáznak , a nagyobb  szén a to m szám ú ak  pedig  kőo la jn ak .

A kőolaj és a földgáz a Föld  m élyében  n ag y  nyom ás a la t t  v an . H a  a 
nyo m ási egyen sú ly t p l. egy m élyfúrás m eg b o n tja , ak k o r a k is belső sú rlódású  
fö ldgáz, té r fo g a tá t  k ite rje sz ten i igyekezvén, n ag y  erővel a felszínre tö r . I ly e n 
k o r a vele e g y ü tt te le p ü lt k ő o la ja t is m ag áv a l ra g a d ja . A kőolaj k ite rm elésé
n ek  ez a leg term észetesebb  és legegyszerűbb  m ó d ja . A kőolaj és a fö ldgáz 
e g y ü tte s  elő fo rdu lása ren d sze rin t feleslegessé tesz i a költséges m é ly sz iv a tty ú  
berendezéseke t.

A p a ra fin b áz isú  szénhidrogéneken  k ív ü l ism erü n k  még naftén- és 
aszfaltbázisú szénhidrogéneket is. E zekben  zá rtlán cú  és te líte tle n , ső t benzo l
szerű  arom ás vegyü le tek  is v an n ak . Színük  sö té teb b , belső sú rlódásuk  n ag y o b b , 
és tö b b  b en n ü k  a nehezen  illő a lko tó rész. Az ún . „fehértermék arányuk'’'’, vagy is 
a lep á ro lh a tó  benzin , pe tró leu m , gázolaj m ennyiségének  a rá n y a  a v issza 
m aradó  b itu m en h ez  k edvező tlenebb , m in t a parafin szén h id ro g én ek  fehér
termék aránya.

A kőolaj „k o rsz a b á ly a ”  és „m ély ség szab ály a”  az t m o n d ja , hogy m inél 
idősebb , ille tve  m inél m élyebben  v an  a kőolaj, an n á l d ú sab b  p a ra fin ek b en . 
E z k önnyen  é rth e tő , m ert a kőo la jte lepben  lényegében  desztillációs fo ly am a t 
za jlik  le, és ennek  h á ro m  lényeges tényező je  v an  : a nyom ás, a hőm érsék le t 
és az id ő ta r ta m . A  para fin szén h id ro g én ek  te h á t  egy a fö ld tö r té n e ti időkben  
le já tsz ó d o tt desztillációs fo ly am at te rm ék e i, ahol m aga a te rm észe t végezte  
el azoka t a techno lóg ia i m ű v e le tek e t, am elyeket kevésbé „ é r e t t”  szénh id rogé
neknél a f in o m ító k b an  kell elvégezni.
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A k őo la jte lep  k ö rn y eze téb en  ren d sze rin t konyhasós víz is v an . E lhelyez
kedésé t te k in tv e , ez a víz lehe t perem i víz  v a g y  ta lp i víz. K rejc i-G ra f 
a kő o la jte lep  k ö rn y eze téb en  levő konyhasós v ize t szerves e red e tű n ek  és a 
k ő o la jja l sz in g en e tik u sn ak  ta r t ja .  Más felfogás sze rin t a sós víz fosszilis 
tengerv íz .

A kőolaj a k am b riu m tó l a je lenkorig  m inden fö ld tö rté n e ti k o rszak b an  
ism ere tes. A fe ltá rh a tó  kőolaj m ennyiség — az ú n . ta r ta lé k o k  — szem p o n t
jáb ó l legkedvezőbbek  a f ia ta l, h a rm ad k o ri k ő o la jte lepek . E zeknél a te lepeknél 
ugyan is — f ia ta l  k o ru k  k ö v e tk ez téb en  — a ré teg töm örü lés m ég nem  h a la d t 
a n n y ira  előre, hogy je len tős h ézag té rfo g a to t ne h a g y o tt vo lna . N éh án y  k iv é te l
tő l e ltek in tv e , m inőségi szem pon tbó l te rm észe tesen  az idősebb  kőo la jok  a 
legkedvezőbbek .

A kőolaj fö ld ra jz i e lte rjedése  sz in tén  alig k o rlá to z o tt. Az ősi pa jzsok  
és a m e ta m o rf v ag y  m agm ás k ő ze tek  v id ék e it k ivéve , b á rh o l lehetséges 
kőo la j, ahol n ag y  üledékes m edencék  v a n n a k  v ag y  v o ltak . Az A lp o k —H im a- 
la ja -v o n u la t e lőm élyedéseiben és belső m edencéiben , a h ercyn i-variszkuszi- 
a ltá ji  v o n u la t le p u sz tu lt n yergű  redő iben , a paleozóos ü ledékes tá b lá k b a n , 
tö n k ö k b en  (sok fö ld tan i és ősfö ldrajzi k ö ve te lm ény  eg y ü tte s  te ljesü lése 
e se tén ) elvileg lehetséges kőolaj.

A  kőolajtelepnek és környezetének fö ld ta n i és f i z ik a i  jellem zői

A k ő o la jn ak  tö b b  m érhe tő  fiz ik a i tu la jd o n sá g a  v an . Ily en ek  : a k ő o la j
n a k  az oxidációból szárm azó  sa já t  m elege, am ely  a kőo la jte lep ek  k ö rn y eze té 
ben  csökken ti a rec ip rok  geo term ikus g rad ien st, a kőolaj fajlagos e lek trom os 
ellenállása , am ely  nagyobb  m in t a k ö rn y eze téb en  levő b á rm ely  képződm ény  
fajlagos e llenállása . E zek e t a sa já to sság o k a t azonban  csak  m ély fú rásb an  
leh e t észlelni, m eg á llap ítá su k  a m ély fú rási geofizika fe lad a ta .

A geofizikai m ódszerekkel fo ly ta to t t  k ő o la jk u ta tá s  szem p o n tjáb ó l a 
kő o la jte lep  kö rnyeze tében  levő üledékes kőzetek  fiz ikai jellem zői lénye
gesek.

M int az „Üledékes fo lyam atsor és kőzetei’’’ c. fe jeze tben  tá rg y a ltu k , az 
ü ledékes kő ze tek  á lta lá b a n  ré te g z e ttek , m ert b en n ü k  képződésükkor, az 
ülepedés fiz ik a i és kém iai k ö rü lm ényeinek  v á lto zása i, kü lönbségeket h o z ta k  
lé tre . A ré tegek  h a tá rfe lü le te  ren d sze rin t nem csak  k ő z e tta n i, h an em  fiz ikai 
kü lönbségek  h a tá rfe lü le te  is.

A k ő o la ja t tá ro ló  k ő ze tek  likacsosak , hasad ék o sak . Ily en  kőzet a hom ok, 
hom okkő , hasadékos m észkő, d o lom it, d o lo m ito so d o tt m észkő és a m észtu fa . 
L eggyakoribb  tá ro ló  kőzet a hom ok  és a hom okkő.

A k ő o la jte lep e t fedő kő ze tek  ellenben  finom szem űek , hézagm entesek . 
Ily en  k őzet az agyag , m árg a , p a la , tö m ö tt m észkő, do lom it.

E z é rt a tá ro ló  és a fedőkőzet k ö z ö tt sű rűségkü lönbség  v á rh a tó , a fedő
kőzet sűrűsége n y ilv án  n ag y o b b , m in t a tá ro ló  kőzeté . A te lep  közvetlen  
fed ő jé tő l a felszínig v a s ta g  és v á lto za to s  ü ledékösszlet te le p ü lh e t. E n n ek  a 
v a s tag ság a  3 —6000 m -t is e lé rh e t. T erm észetes az, hogy  ilyen  ese tb en  a 
k ő o la jte lep n ek , ille tve  tá ro ló  szerkezetének  a felszínen sem m iféle fö ld tan i 
je le  nincs.

L ehetséges ellenben az, hogy  ebben  a v a s ta g  ü led ék so rb an  a k ő ze ttan i 
kü lönbségek  h a tá rfe lü le te i úgy  h elyezkednek  el, hogy  e h a tá rfe lü le te k e t 
geofizikai k u ta tó m ó d szerek k e l k i lehet m u ta tn i.
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H a ezek a geofizikai m ódszerekkel k im u ta th a tó  h a tá rfe lü le te k  a k ő o la j
te lep  tá ro lószerkeze téve l v a lam ily en  egyszerű  összefüggésben v a n n a k  (pl. 
p á rh u zam o sak  vele), ak k o r a kőo la jtá ro ló  szerkezete t geofizikai k u ta tó -  
m ódszerrel — legalább  közvetve  — m indig  m eg leh e t h a tá ro zn i.

H a z á n k b a n  pl. a kő o la jte lep e in k  egy részé t fedő alsó- és fe lsőpannón iai 
m árg ák , hom okok  és h om okkövek  lencsés te lepü lésűek . Az összlet egyes 
ta g ja in a k  sű rűségkülönbsége k icsiny . Az a laphegység  paleozóos k ris tá ly o s 
p a la  v ag y  m ezozóos m észkő. Az a laphegység  és a fedőösszlet sű rű ség k ü lö n b 
sége m eglehetősen n ag y  (0,3 — 0,6). N y ilvánvaló , h a  az alaphegység 
n incsen  n ag y  m élységben , ak k o r d o m b o rza ta  a g rav itác ió s anom áliák  (B ouguer- 
anom áliák ) k épében  d ö n tő  szerephez ju t .

H a  azo n b an  m eggondoljuk , hogy  o tt ,  ahol az a laphegységnek  bérce 
v a n , n y ilv án v a ló an  á fedőösszlet is v iszonylag  m ag asab b an  helyezked ik  el, 
ak k o r m e g á lla p íth a tju k , hogy  az alaphegység  bérceinek  m eg h a tá ro zásáv a l 
e g y ü tt  — jó lleh e t közvetve  — m e g h a tá ro z tu k  a fedőösszlet em eltebb  h e ly ze t
ben  levő részeit is.

A g rav itác ió s m ódszerekkel fo ly ta to t t  s z é n h id ro g é n k u ta tás t b izonyos 
ese tek b en  (ahol az a laphegység  nincs tú l  m élyen) az a laphegység  bérceinek  
k u ta tá s á v á  eg y sze rű s íth e tjü k . M éginkább az alaphegység  d o m b o rza ta  a 
fe la d a ta  a k u ta tá s n a k  o tt ,  ahol m aga az a laphegység  a tá ro ló  kőzet.

L egnehezebb  a helyzete  a g rav itác ió s m ódszerű  sz é n h id ro g én k u ta tás 
n a k  azokon a helyeken , ahol az a laphegység  igen n ag y  m élységben v a n . 
M egvan ellenben  az az előnye, hogy  ilyen  ese tekben  — am enny iben  a felszín
közeli képződm ények  hom ogének  — a k im u ta to tt  g rav itác ió s m ax im um  többé- 
kevésbé v o n a tk o zásb a  h o zh a tó  m ag áv a l a kőo la jtá ro ló  szerkezette l. P é ld a  
erre  a lovászi és budafapuszta i kőolajmező.

A grav itác ió s h a tá s  in te g rá lt h a tá s . A g rav itác ió s té rk ép  k ő o la jk u ta tá s  
a lap jáu l sohasem  elégséges. A „ Gravitációs kutatóm ódszer’’’’ c. fe jeze tben  szám os 
p é ld á t e m líte ttü n k  a rra  v o n a tk o zó an , hogy  a g rav itác ió s m ax im u m o k a t és 
m in im u m o k a t fö ld tan i fo g a lm ak b an  érte lm ezn i táv o lró l sem  egyszerű  fe la d a t.

A szeizm ikus k u ta tó m ó d sz e r h iv a to t t  a rra , hogy  a felszín a la t t i  k é p 
ződm ények  elhelyezkedésérő l m ennyiség i k ép e t n y ú jtso n . M inthogy a szeiz
m ikus k u ta tá s t  a g rav itác ió s k u ta tá s  á lta lá b a n  m egelőzi, a szeizm ikus m ód
szernek  kell ese trő l ese tre  a rra  is fe le le te t ad n ia , hogy  a m élyben  a k ép ző d 
m ények  v a ló b an  vígy helyezkednek-e el, m in t ahogy a g rav itác ió s té rk ép  
a la p já n  fe lté te lez tü k .

Az az elv i m eg állap ítás , am elye t az a laphegység  bérceinek  és a k ő o la j
tá ro ló  szerkezeteknek  az összefüggéséről te t tü n k , a szeizm ikus k u ta tó m ó d sze r 
a lk a lm azása  szem p o n tjáb ó l sem  h a g y h a tó  figyelm en  k ív ü l. É v tizedes k u ta tá s i  
ta p a s z ta la t  b izo n y ítja  az t, hogy  a m ag y a r p an n ó n ia i m edencében  a m élybeli 
h a tá rfe lü le te k  közül a szeizm ikus k u ta tó m ó d sze r szám ára  is az a laphegység 
h a tá rfe lü le te  a legkedvezőbb.

E n n ek  igen egyszerű  m a g y a rá z a ta  v an . Az a laphegységet b o rító  neogén 
ré tegössz le t éppen  lencsés te lepülése m ia tt  nem  ta r ta lm a z  egyetlen  o lyan  
v ezé rsz in te t sem , am ely  szeizm ikus k u ta tá s sa l fo ly am ato san  és m eg b ízha tóan  
n y o m o zh ató  lenne. Az alaphegység  h a tá rfe lü le te  ellenben  — m égha eg y e n e t
len is — d iszko rdanc ia fe lü le t, te h á t  m ind  a fö ld tan i, m ind  a fiz ik a i je llem zők
nek  o lyan  h a tá rfe lü le te , am ely  b iz to s íték o t n y ú jt  a rra , hogy  jó l e lk ü lö n íth e tő .

A reflexiós m ódszerre — éppen  az egyenetlenség  m ia tt  — az a la p 
hegység felszíne nem  kedvező. Az egyenetlenségbő l adódó nehézségeket leg-
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fe ljebb  a n ag y o b b  hosszúságú  rengéshu llám  segítségével leh e t k iküszöbö ln i, 
a m in t ez t a „Szeizm ikus kutatóm ódszer”  c. fe jezetben  ism e rte ttü k .

A refrakciós m ódszer szám ára  azonban  az alaphegység  h a tá rfe lü le te  igen 
kedvező . A refrakciós m ódszer — m in t tu d ju k  — átlago l. N em  je le n th e t 
azonban  h á trá n y t  a k u ta tá s  szám ára  az, h a  a refrakciós m ódszer segítségével 
„ k iá tla g o lju k ”  a k u ta tá s  szem p o n tjáb ó l esetleg  am úgy  is felesleges, ap ró lé 
kos ré sz le teket, am enny iben  ennek  á rán  m eg tu d ju k  h a tá ro z n i azo k a t an ag y o b b  
m élybeli m orfológiai egységeket, am elyeknek  ism eretére  fe lté tlen ü l szükség 
v an .

Az alaphegységek  te rjed ési sebessége á lta lá b a n  n ag y o b b , m in t a fedő- 
összleté. A m ag y ar m edence alaphegységére is v o n a tk o z ik  ez, m ert ennek  
terjed ési sebessége 5 — 6000 m /s, m íg a fedőösszlet legnagyobb  sebességű 
ta g já n a k  a sebessége sem  h a la d ja  m eg (a m edencében) a 4000 m /s-o t.

A következőkben  m eg ism erkedünk  a kőo la jtá ro ló  szerkezetek  fa jtá iv a l.

A k ö o la jtá ro ló  szerkezetek  fa jtá i

1. Redő vagy boltozat ( a n tik lin á lis ) . Az an tik lin á lis t a hegységszerkezeti 
m ozgásokat tá rg y a ló  fe jezetben  ism e rte ttü k . Ez a szerkezeti fo rm a a kőolaj 
fe lhalm ozódása  szem p o n tjáb ó l igen fon tos. H a  k ő o la jta r ta lm ú  k őzet g y ú ró 
d ik , a nyeregben  a kőolaj ren d sze rin t fe ldúsu l. E m e lle tt m ás kőzetekbő l 
m igráló  kőolaj is összegyűlhet a záró k ő ze tte l fed e tt an tik lin á lisb an . A nyu g o d t 
te lepü lésű , kis dőlésű  szá rn y ak  — a fiz ik a i je llem zők  kedvező  eloszlása esetén  
— a geofizikai (főleg szeizm ikus) k u ta tá s  szám ára  k ö n n y ű  fe la d a to t n y ú j ta 
n ak . Az álló redők , fekvő  redők , á t to l t  ta k a ró k , p ikkelyek  s tb . ellenben  re n d 
k ívü l m egnehezítik  — sok ese tben  leh e te tlen n é  te sz ik  — a geofizikai k u ta tá s t .

Szerte a Földön igen sok, redőben elhelyezkedő kőolajtelep ismeretes. Az észak- 
amerikai, a délamerikai, a közel- és középkeleti kőolajtelepek, valamint a Szovjetunió 
kőolajtelepeinek a zöme ilyen. Néhány példa : San Joaquin Valley, Kalifornia ; Masjid- 
i-Suleiman, Irak ; Baku, Ural—Emha-vidék, Szovjetunió. Enyhe hajlású boltozatban 
van a hudafapusztai és a lovászi kőolajtelep is.

T eknőben  (szink linálisban) r itk á n  ta lá lh a tu n k  k ő o la ja t. M eg tö rtén h e t 
e llenben , hogy  az a redő , am elyben  kőolaj egyszer m ár fe ld ú su lt, ú ja b b  hegy
ségszerkezeti m ozgások k ö v e tk ez téb en  tek n ő v é  a lak u l á t . I ly en  ese tb en  — ha 
a te k n ő  sz á rn y a it á t  nem  eresz tő  kő ze t a lk o tja  — a tek n ő b en  b e n n e m a ra d h a t 
az e red e ti kőolaj (Sem inola F ield  O ki., USA).

2. Á tü tő  vagy d iap ir redő. A  d iap ir redő  m indössze ab b a n  kü lönbözik  
a tö b b i red ő tő l, hogy felnyom uló  kősótöm zs b o lto z ta  fel. A kősó sűrűsége 
elég csekély, 2,2 gr /cm3, képlékenysége azonban  igen n ag y . E z é rt a kősó és a 
k ö rn y eze téb en  levő sósagyag  m agas hőm érsék le ten , n ag y  nyom ás h a tá sá ra  
ben y o m u l a f ia ta la b b , n á la  sű rű b b  üledékes kő ze tek  közé, és azo k a t felbol
tozza . A zo k at a ré teg ek e t, am elyek  közé b enyom ul, m ag áv a l vonszolja , s 
ezé rt n em csak  a te te je  fö lö tt, han em  a szárn y a in  is k ia la k u lh a tn a k  o lyan  
ré teg a lak u la to k , am elyekben  kőo lajfelhalm ozódás tö r té n h e t.

Ilyen  k ő o la jte lepek  T ex asb an , L o u is ian ab an  és R o m án iáb an  (125. 
áb ra) ism eretesek .

A kősó k iv á lá sá t egyéb ásv án y o k  k iv á lá sa  k íséri. I ly en ek  a kálisó , 
a n h id r it, gipsz, dolom itos m észkő és n éh a  a kén . G y ak ran  m eg tö rtén ik , hogy 
a kősótöm zs fe le tt ezek a k ísérő  kő ze tek  ún . ,,sapká t”  a lk o tn ak .
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M ivel a kősótöm zs fiz ik a i á llandók  te k in te té b e n  k ö rn y eze té tő l erősen 
kü lönbözik , a kősó töm zs, ill. a vele kapcso la to s k ő o la jcsap d a  fe lk u ta tá sa  
geofizikai m ódszerekkel m eglehetősen k ö n n y en  m egoldható  fe lad a t.

A kősó sűrűsége — m in t m o n d o ttu k  — csekély, e z é r t g rav itác ió san  
m in im u m k én t je len tk ez ik . A kősótöm zsrő l a g rad ien sté rk ép  n y ú jt ja  a leg
h ívebb  k ép e t, ezé rt kősó töm zsök  k u ta tá s á ra  — főleg sík v idéken  — elsősorban 
az Eötvös-inga  lá tsz ik  a lk a lm asn ak . B izonyos fe lté te lek  te ljesü lése ese tén  
azonban  az E ö tv ö s-in g áv a l hegyes v idéken  is k im u ta th a tó k  a kősó töm zsök . 
E rre  p é ld a  a M . A ll. Eötvös Loránd G eofizikai Intézet P ara jd  kö rn y ék én  
Eötvös-ingával v ég ze tt k u ta tá s a .

125. Kősódómszerkezet; Texas
(Judson. és M urphy nyomán)

H a a kősótöm zs fe le tt az e m líte tt „ sa p k a ”  v an , ak k o r a g rav itác ió s 
té rk é p e n  egy  n ag y  m in im um  közepén  k isebb m ax im um  lá th a tó .

A kősótöm zs a f ia ta la b b  ré tegekbe való  b enyom ulása  a lk a lm áv a l azoka t 
szé tfesz íth e ti, és nagyon  g yakori jelenség, hogy a kősó töm zs, m in t közpon t 
k ö rü l sugaras tö rések  képződnek  (E sperson  D om e, T exas).

A kősódóm szerkezetek  k u ta tá sá ra *  igen a lka lm as a szeizm ikus m ó d 
szer is. A kősó te rjed és i sebessége igen n ag y , e lé rh e ti az 5200 m /s-o t is ; ezért 
te r jed és i sebességben k ö rn y eze té tő l élesen kü lönbözik . K ezde tben  a kősó
töm zsök  k u ta tá s á ra  — éppen  a n ag y  te rjed ési sebességkülönbség m ia tt  — 
leg inkább  a refrakciós és a legyező módszert a lk a lm az ták . H árom -négy  su g a ra 
san  te le p íte t t  refrakciós (vagy  legyező) szelvénnyel, ily  m ódon  ren d sze rin t 
az egész szerkezete t s ik e rü lt fe lk u ta tn i.

A refrakciós első beérkezések  m ódszerének  igen költséges v o lta  azon
b a n  1500 m  kö rü li m élységben  h a tá r t  sz a b o tt a refrakciós és a legyező m ód
szer a lk a lm azásán ak . A G ulf Coast ennél m élyebben  te le p ü lt kősódóm m al 
kapcso la to s k ő o la jtá ro ló  szerkezete inek  fe lk u ta tá sa  ezé rt csak  később v á lt 
lehetővé  ; akkor, am ikor a szeizm ikus reflexiós m ódszer m egfelelő f e jle tt
séget é r t el.

A  reflexiós m ódszer a lk a lm azásáv a l m ag án ak  a kősó töm zsnek , m in t 
fiz ik a i je llem zőiben  k ö rn y eze té tő l e lü tő  te s tn e k  a je len tősége  csökken t. 
A reflexiós k u ta tá s  tá rg y a  nem  a kősótöm zs, h an em  az á lta la  — a f ia ta la b b
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ré teg ek b en  — lé treh o zo tt h a jlításo s  form aelem ek. A kősótöm zs b enyom ulása  
a lk a lm áv a l k ép ző d ö tt sugaras tö rések  a reflexiós m ódszerre te rm észetesen  
nem  kedvezőek . A tö rések  helyét csak  a reflex iók  k im arad ásáb ó l leh e t m eg
á llap ítan i.

A szeizm ikus k u ta tó m ó d sze r a kősódóm okkal kapcso la to s tá ro ló 
szerkezetek  fe lk u ta tá sá b an  fe jlő d ö tt ki. Az i t t  sze rze tt ta p a sz ta la to k  a lap ján  
in d u lt  a z tán  szerte  a Fö ldön , a m a ism eretes n ag y  v irágzásnak .

3. E ru p tív  tömzsökkel kapcsolatos szerkezetek. R itk á n  e ru p tív  töm zsök- 
kel ( ún . vulkánem briókkal) k ap cso la tb an  is k e le tk ezh et o lyan  szerkezet, 
am ely  a kőo lajfelhalm ozódást lehetővé teszi. M exikóban példáu l az E b an o -

126. Eltemetett hegység és a felette kialakuló boltozatok fajtái
(Lahee nyomán)

m ezőben , az üledékes k őzetekbe b en y o m u lt b a z a lt töm zsök  az üledékes kőze
te k e t  dóm szerűen  fe lb o lto z ták  ; ezzel lehetővé  te t té k  o t t  a kőolaj felhal • 
m ozódását.

Az ilven szerkezet geofizikai m ódszerrel való  k u ta tá s a  egyszerű . A b aza lt 
igen sű rű  kő ze t (2 ,74—3,21 g /cm 3). E m e lle tt sok v a s ta r ta lm ú  a lká lim eta- 
sz ilik á to t ta r ta lm a z , am elyeknek  a m ágneses szuszcep tib ilitása  nag y . A k ö r
n yeze ténél n ag y o b b  sűrűség  és m ágneses szuszcep tib ilitás k ö v e tk ez téb en  az 
ilyen  szerkezet m ind  g rav itác ió s, m ind  m ágneses m ódszerrel jó l k u ta th a tó .

A b o lto z a t te te je , m ég inkább  a szá rn y a i szeizm ikus reflexiós m ódszerrel 
n yom ozhatok .

4. Eltemetett hegység felett k ia laku lt boltozatok. H a  egy  hegység — kéreg 
szerkezeti m ozgások k ö v e tk ez téb en  — lassan  süllyed, ak k o r —■ h a  a süllyedés 
m ár je len tősen  e lő reh a lad t — a hegység n ag y  részét ten g er fog ja  e lb o rítan i, 
am elyből csak a hegység csúcsai em elkednek  ki, m in t szigetek . A hegység 
le jtő je  m ost ten g erfen ék , és erre a le jtő s tengerfenék re  te lep ü ln ek  a ten g er 
ü ledékei. Az így  k ia la k u lt üledékes kőzetek  — m ég h a  sem m iféle hegység- 
szerkezeti m ozgás nem  is éri őket — dő lt te lepü lésűek  lesznek, m ert hiszen 
m ár eredetileg  is egy dő lt fe lü le tre  ü leped tek .

A m ennyiben  a hegység végül te ljesen  ten g er alá sü llyed , csúcsát is 
ü ledékek  fog ják  e lb o rítan i. A csúcsot e lborító  üledékes kőze tek  a csúcs a lak ja  
k ö v e tk ez téb en  b o lto z a t a lak o t ö ltenek . Ez a b o lto za t te rm észetesen  nem  
te k to n ik a i, hanem  te le p ü lt fo rm a. T e k in te tte l a rra , hogy  az e lte m e te tt völ-
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gyekben  a n agyobb  ré teg v astag ság  n agyobb  ré teg tö m ö rü lé s t hoz lé tre , a 
vö lgyekben  (a régi öb lökben) k ép z ő d ö tt kőolaj a szá rn y ak  k iékelődő  csap 
d á ib a n  és főleg a te tő  fe le tt levő b o lto z a tb a n  igyekszik  fe lhalm ozódni.

H a  a hegységszerkezeti m ozgások m eg ú ju ln ak , az em elkedő alaphegység  
k a p ta fa sze rű en  m űködve ú ja b b  szerkezeteke t h o zh a t lé tre  fedőkőzete i
b en , v ag y  a m ár m eg levőket élesebbé te h e ti  (126. áb ra ). H az á n k  k ő o la j
tá ro ló  szerkezete inek  egy része ilyen  e red e tű .

5. Tekton ika i küszöb és terasz. A te k to n ik a i küszöb  o lyan  h a jlítá so s  
form aelem , am elyben a dőlés v ízszin tesbe m egy á t ,  m ajd  v á lto z a tla n  elő
je lle l fo ly ta tó d ik . Térdráncnak  v ag y  flexurának  is nevezik . K ő o la jfe lha lm ozó

dás ebben  ak k o r tö r té n h e t, h a  az em elkedő 
sz á rn y b a n  a tá ro ló k ő ze t k iékelődik  és zá ró 
k őzet v á lt ja  fel (127. áb ra).

A te rasz  fö lö tt k ia la k u lt tá ro ló sze r
k eze t a lak ja  h a so n lít a té rd rá n c  a la k já ra , 
de erede te  m ás. H a  v a lam ely  szárazfö ld  
em elked ik , ak k o r fo lyóvizeinek  erodáló  k é 
pessége m egnő, m e rt az az ü le d é k g y ű jtő  
m edence, am elybe a lefolyó v izek  tö rek sze
nek , az ún . erózióbázis v iszony lag  m élyebbre  
k e rü l. A folyóvíz ilyenkor esetleg  szakasz- 
je llegét is m e g v á lto z ta tja  ; a lsószakasz je lie 
gűből középsőszakasz je llegűvé válik  és s a já t 
le ra k o tt h o rd a lék áb a  ú jbó l és ú jbó l bevágó
d ik . íg y  a lak u ln ak  k i a fo ly ó p arto k o n  a lép 

csőzetes te raszok . H a  az ilyen  ősi te raszos fo lyóvö lgyet ü ledékek  ta k a r já k  el, a 
te ra sz  fe le tt a té rd rá n c ra  em lékeztető  a lak ú  tá ro ló szerk eze t a la k u lh a t k i.

6. Töréses szerkezetek. H a  a tö rés n y ílt, ak k o r a tö rés á lta l  m eg o sz to tt 
k őze tekben  fe lha lm ozódo tt kőolaj á lta lá b a n  m egszökik. H a  ellenben  z á r t ,  
és a k őzetek  a tö rés m en tén  egym áshoz kép est úgy  m o zd u ltak  el, hogy  a 
tá ro ló  ré teg  fölé a tö rés szem közti o ld a lán  záró ré teg  esik, ak k o r a tá ro ló 
ré teg b en  kőolaj fe lhalm ozódás tö r té n h e t, kü lönösen  akkor, h a  a ré teg ek  a 
tö rés  felé h a la d v a , em elkednek  (128. áb ra).

A töréses szerkezet g y ak ran  g y ű rt fo rm ák  k ísé re tében  je len tk ez ik .
A kőolaj tá ro lódásához  nem  szükséges n ag y  ve tőm agasság . E légséges az , 

h a  a tá ro ló  k ő ze tte l szem ben, a tö rés  szem közti o ldalán  zárókőzet v a n , v a g y  
h a  a tö ré s t tö m ö tt kőzet, p l. agyag  tö l t i  ki.

A tö réses szerkezetek  részletező geofizikai k u ta tá s o k a t igényelnek , m ert 
a k ő ze tré teg ek  e lhelyezkedését és a tö rések  h e ly é t m ég a k u ta tó  m ély fú rások  
k itűzése  e lő tt fel kell de ríten i.

A tö rések  helyének  m eg h a tá ro zásá ra  a g rav itác ió s m érések  közül e lső
so rb an  az E ö tv ö s-in g a  m érések jö n n e k  szám ításb a . A tö rés ugyan is h irte len  
v ízsz in tes irá n y ú  sű rű ség v á lto zást hoz lé tre , ezért a tö ré sek e t n ag y  g ra 
d iensek  je lz ik , am elyek  a le v e te tt o ldal felől a fe n n m a ra d t o ldal felé m u ta t 
n a k . A g rav itác ió s té rk ép en  az izogam m a v o n a la k n a k  egy közelítő leg  egyenes 
v o n a l m en tén  való  összesűrűsödése je lz i a tö rések  he lyé t.

Szeizm ikus reflexiós k u ta tá s sa l a tö ré sek e t leg többszö r csak közvetve  
tu d ju k  m eg h a tá ro zn i. A  tö rések  k ö rn y eze téb en  ugyan is o lyan  z a v a r t k ö rü l
m ények  u ra lk o d n ak , am elyek  sem  a rengéshu llám  e n e rg ia to v á b b ítá sá n a k , 
sem  a k ia laku ló  ln d lám fe lü le tek n ek  nem  kedveznek .

127. Küszöb (terasz) szerkezetű 
kőolajtároló
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H a ellenben a töréses szerkezetet üledékes kőzetek borítják, am elyek
nek a vastagsága nem haladja meg a 2000 m -t, em ellett a vetők  m agassága  
jelentékenyen m eghaladja a szeizm ikus hullám  hosszúságát, akkor töréses 
szerkezetek kutatására a szeizm ikus refrakciós módszer jó l alkalm azható. 
Ez a módszer ugyan átlagolja a töréses határfelület kisebbm éretű (100 m -nél 
kisebb) egyenetlenségeit, de az ennél nagyobb vetődéseket általában jól 
kim utatja.

7. Rétegtani ( sztra tigrá fia i)  és kőzettani csapdák. Rétegtani csapda  ak k o r 
jö n  lé tre , h a  az egy éb k én t v ízsz in tes, tá b lá s  te lep ü lésű  tá ro ló k ő z e te t fe lü lrő l 
ü ledékhézaggal te lep ü lő  f ia ta la b b  zárókőzet h a tá ro lja . R é te g ta n i c sap d ák , 
az e lte m e te tt hegységek oldalaihoz tám aszk o d ó  öves kiékelődések is.

K ő z e tta n i c sap d a  o tt  ke le tkezik , ahol a fe lü lrő l is zá ró k ő ze tte l fe d e tt  
v ízsz in tes, tá b lá s  tá ro ló k ő ze t o ld a lirán y b an  is zárókőzetbe  meg} á t  (S a ra to g a  
F ie ld , T exas, 129. áb ra ).

K ő z e tta n i csapda a hom oklencse is. A m agy aro rszág i kőolaj n ag y  része 
hom oklencsékben  tá ro ló d ik .

K őzettani csapdák a likacsos zátonym észkőtárolók (reef), am elyeket 
töm ött kőzet vesz körül.

A rétegtani és kőzettani csapdák geofizikai m ódszerekkel való kutatása  
nem könnyű. Ezt azonnal beláthatjuk, ha a 129. ábrára egy p illantást 
vetünk . Ezzel azonban nem  akarjuk azt m ondani, hogy lehetetlen , mert 
m indenütt találhatók olyan települési körülm ények, am elyek egyik  v a g y  
m ásik geofizikai módszer alkalm azását lehetővé teszik.

G eofizikai kutatás leginkább alkalm azható az eltem etett hegységek  
oldalaihoz tám aszkodó öves kiékelődéseknél. Az ilyen  csapdák kutatásánál 
felv ilágosítást ad az is, ha az alaphegység dom borzatát m eghatározzuk. 
A  dom borzat m inőségi m eghatározása gravitációs módszerrel lehetséges, a 
m ennyiségi m eghatározás ellenben a szeizm ikus módszer feladata. Szeizm ikus 
módszerrel az alaphegység dom borzatának m eghatározásán k ívül gyakran a 
fiatalabb fedő, illetve tároló kőzetek  kiékelődései is nyom ozhatok. Ilyenre 
éppen hazánkban találunk szép példát. A K isalföld m élyének kristályospala
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bérceihez ré te g ta m  csap d á t a lk o tv a  s im u ln ak  a f ia ta l  h a rm ad k o ri ü ledékes 
kőzetek . A M . Á ll. Eötvös Loránd G eofizikai Intézet szeizm ikus reflexiós 
m érésekkel 1952-ben i t t  igen p o n to san  k im u ta t ta  ezeknek  a c sap d ák n ak  egy 
részé t (lásd 130. áb ra).

129. Kőzettani csapda, agyag és homok szabálytalan eloszlása. Saratoga, Texas

130. Szeizmikus módszerrel felkutatott öves kiékelődés a Kis-Alföldön

Említettük, hogy kőolaj a Földön mindenütt lehetséges, ahol nagy üledékes 
medencék vanuak. A legtöbb kőolajat manapság észak-amerikai karbon-, kréta- és dél
amerikai harmadkori rétegekből termelik.
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J e le n té k e n y  k ő o la j te rm e lé se  v a n  m ég  a K ö ze l-  és K ö z é p k e le t o rsz á g a in a k , v a l a 
m in t  a  S z o v je tu n ió n a k . Jó l le h e t  a  te rm e lé s  É sz a k -A m e r ik á b a n  a  le g n a g y o b b , a  k é sz le te k  
sz e m p o n tjá b ó l a  K ö ze l- és K ö z é p k e le t (S z a u d i A rá b ia , I r a k ,  K u w a it ,  I r á n ) ,  v a la m in t  
a S z a h a ra  h e ly z e te  k e d v e z ő b b  ; i t t  ta lá lh a tó  a  v ilá g k é sz le tn e k  k ö rü lb e lü l  5 0 % -a .

A kőolaj és k u ta tá sa  M agyarországon

M agyarország  leg je len tősebb  k ő o la jte lepe i (131. áb ra) a D u n á n tú l 
d é ln y u g a ti részén v a n n a k . E zek  közül a b u d a fa p u sz ta i (lispei) és a lovászi 
k őo la jte lepek  enyhén  g y ű rt, 3 — 4°-os dőlésű d iszharm on ikus szerkezetekben  
he lyezkednek  el. A k ő o la jtá ro ló  ré tegek  az alsó p an n ó n ia i em elet alsóbb 
sz in ttá ja in a k  hom oklencséi.

N agy lengyelben  a tr iá sz  m észkőalaphegységet te ljes fe lső k ré ta  
szenon sorozat b o rítja , e fö lö tt to r to n n a l kezdődő neogén ü ledékso r v a n . 
A kőolaj részben  a tr iá sz  a laphegységben  és te te jé n  levő m ásodlagos l ik a 
cso k a t tö lti  k i, részben  pedig  a to r to n a i lith o th am n iu m o s m észkő lik a c sa it.

H ah ó to n  a kőolaj tá ro ló d ása  sz in tén  az alaphegység  felszínéhez k a p 
csolódik.

G örgetegnél az a laphegység  á lta l m egem elt enyhén  b o lto z o tt szerkezet 
v a n , am elynek  a k ris tá ly o s alaphegység  b ércét b o rító  a lsó p an n ó n ia i s z in t
tá ja ib a n  szénhidrogénfelhalm ozódás tö r té n t .

L en d v aú jfa lu n á l, K erk aszen tk irá ly n á l és Ilikénél az a laphegység  ism e re t
len m élységben v an  ; az a laphegységet bo rító  neogén ü ledékösszlet alsó p a n n ó 
n ia i és sz a rm a ta  ta g ja ib a n  ^ é n h id ro g é n  n yom ok  m u ta tk o z ta k . T ek in tv e , hogy 
ezeken a helyeken  az alaphegység  fe ltehe tően  igen n agy  m élységben v an , az 
en y h én  b o lto z o tt szerkezetek  k ia la k ítá sá b a n , az a laphegység  k a p ta fa  szerepe 
m e lle tt, a neogén rétegösszlet önálló gyű rődésének  szerepé t is fe lté te lezh e tjü k .

M ihályinál a k ris tá ly o s a laphegységet to r to n n a l kezdődő neogén ü led ék 
összlet b o rítja . A neogénösszlet idősebb  ta g ja ib a n , ó t t  ahol ezek az a lap h eg y 
ség m ag asab b  b érceit b o r ítjá k , főleg C 0 2 gáz h a lm o zó d o tt fel.

M ezőkövesdnél a tr iá sz  m észkő a laphegységet o ligocénnal kezdődő  
h a rm a d k o ri ü ledékösszlet b o rítja . Az a laphegység  is és a fedőhegység is 
erősen tö re d e z e tt. M ind az alaphegység  te te jé n , m in d  pedig  az oligocén h o m o k 
köves fácieseiben , csekély szénhidrogén  fe lhalm ozódást le h e te tt  k im u ta tn i.

B ükkszéken  a tr iá sz  m észkő alaphegység  fö lö tt tö réses szerkezetű  
oligocén r io littu fá b a n  csekély m enny iségű  szénh id rogén  h a lm o zó d o tt fel.

B ih a rn ag y b a jo m , K örösszegapáti, B erekböszö rm ény  és T ó tkom lós k ö r
n y ék én  a k ris tá ly o s alaphegység  bércei fe le tt m iocén és p an n ó n ia i ré te g e k 
ben  h e ly en k én t szénhidrogén  felhalm ozódás tö r té n t .

A T isz tab erek , G ödöllő—Aszód k ö rn y ék i k u ta tó fú rá so k , am elyeke t főleg 
g rav itác ió s m érések a la p já n  tű z te k  k i, eddig  m ég e red m én y t nem  a d ta k , 
m indössze szénhidrogén  n y o m o k a t m u ta tta k .

Szolnok m e lle tt egy ún . alapfúrás  1800 m  m élység kö rü l szénhidrogén  
ta r ta lm ú  alsó p an n ó n ia i ré teg ek e t h a rá n to lt . Az alsó p an n ó n ia i ré teg ek  a la t t  
m ég to r to n a i és k ré ta  képződm ények  is v o ltak .

Az első kőolajkutatófúrást hazánkban az Angló-Persian Oil Company mélyítette
le 1925-ben Budafapusztán, majd utána még egyet fúrtak Kurd mellett. Mindkét fúrás
eredménytelen maradt. A fúrópontok kitűzését geofizikai kutatások nem előzték meg.

Az Eurogasco (később Magyar Amerikai Olajipari Részvénytársaság, Standard
Oil Company of New Jersey) által 1937-ben lemélyített 2. budafapusztai (lispe-szent-
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adorjáni) fúrást, amely az első termelhető kőolajat adta, már kiterjedt geofizikai mérések 
előzték meg ; főleg részletes földmágneses és gravitációs mérések (Eötvös-inga, Humble— 
Boucher gravimeter), de szeizmikus reflexiós mérések is, amelyeket a Carter Oil Company 
(Seismic Research Corporation) végzett.

Magyarország Dunától keletre eső területén részben kincstári kutatás folyt 
(Bükkszék), részben pedig a Magyar-Német Ásványolaj Társaság kutatott (Nagyalföld) 
a harmincas évek végén és a negyvenes években. Ez a vállalat, valamint az Eszak- 
Erdélyben, a Visó-völgy és Izaszacsal környékén kutató olasz vállalat, az AGIP (Azienda 
Generale Industria Petrolifera), a geofizikai kutatást a Magyar Állami Eötvös Loránd 
Geofizikai Intézettel végeztette. A Nagyalföldön és a Tiszántúlon a MANÁT megbízá
sából német geofizikai magánvállalatok is kutattak, a Seismos G. m. b. H. és a Winters
hall A. G. Ezek a kutatások legfeljebb csak jelentéktelen eredményt értek el, jóllehet 
a magyar föld megismerését rendkívüli mértékben előmozdították.
A D éln y u g a ti D u n á n tú l va lam en n y i k ő o la jtá ro ló  szerkezetének  kijelölése 

geofizikai m érések segítségével tö r té n t .
Az a kö rü lm én y , hogy n éh án y  g rav itác ió s m ax im u m o t b e b iz o n y íto tta n  

k ő o la jtá ro ló  szerkezet o k o zo tt, egy időben  a g rav itác ió s m ódszerű  k u ta tá s  
tú lé rték e léséh ez  v e z e te tt. Az a szem lélet u ra lk o d o tt egy ideig , hogy a g ra 
v itác ió s m ax im um  csaknem  m inden  ese tb en  k ő o la jtá ro ló  szerkezete t je le n t. 
Ism ere tes  v o lt ezenkívül egy m ásik  végletes szem lélet is : a m ag y ar m edence 
g rav itác ió s  té rk ép e  az aíaphegység  d o m b o rza tá t tü k rö z i. T erm észetesen  egyik  
szem lélet sem helyes önm ag áb an . E llenben  a m ag y ar m edence m ind  a k e ttő re  
szám os p é ld á t n y ú jt ,  am e lle tt, hogy v an  olyan része is, am elyre egyik  szem 
lé le t sem  v o n a tk o zh a t.

H ibás szem lélet n y ila tk o z o tt m eg sokáig  a szeizm ikus k u ta tá so k k a l 
szem ben is. E n n ek  k ö v e tk ez téb en  e fon tos önálló  k u ta tó m ó d sze r fe lad a ta  
részben  a g rav itác ió s k u ta tá s o k  ellenőrzésére szű k ü lt, részben  pedig  regionális 
k u ta tá s ra  a lk a lm az ták . Je len tő ség é t soká lebecsü lték . Az értékelés h ibás 
szem lélete a h ibás a lk a lm azásb an  g y ö k ered ze tt és gyökeredzik .

M ár a Szeizm ikus kutatómódszer c. fe jeze tben  ism e r te ttü k , hogy  h a zán k  
m edenceü ledékeinek  te lepü lési kö rü lm ényei k ö z ö tt a szeizm ikus reflexiós 
k u ta tá s  m ilyen  nehézségekkel k ü zd . A zt is m e g á lla p íto ttu k , hogy  az ese tek  
tö bbségében  a refrakciós m ódszerű  k u ta tá s  a lk a lm asab b  azo k n ak  az a d a to k 
n a k  a n y ú jtá sá ra , am elyeket a k ő o la jk u ta tá s  a geofizikátó l v á r.

V izsgáljuk  m eg m ost ez t a k é rd és t a szorosan  v e t t  k ő o la jk u ta tá s  szem 
p o n tjáb ó l.

Jó lle h e t a m ag y ar m edencében  m ég nem  m ély ü lt le o lyan  szénh id rogén
k u ta tó  fú rá s , am ely  legalább  szénhidrogén  n y o m o k a t ne ta lá l t  vo ln a , m égis 
m a  m ár — k u ta tó fú rá so k  száza in ak  e red m én y é t ism erve  — m e g á lla p íth a t
ju k , hogy  a p an n ó n ia i m edencében  k ite rm elésre  érdem es kőolaj lényegében  
k é tfa j ta  c sap d áb an  h a lm o z ó d h a to tt fel :

1. en y h én  g y ű rt b o lto z a tb a n , alsó p an n ó n ia i hom okkőben , és
2. a m észkőalaphegység  m ásodlagos likacsosságú  te te jé n , v ag y  az a lap 

hegységet lep e lk én t b o rító  va lam ely  likacsos f ia ta la b b  m észkőben.

E z a beosztás eg y éb k én t geofizikai szem pon tbó l is a lka lm as. G eofizikai 
szem p o n tb ó l ugy an is  — bizonyos ab sz trak c ió v a l — v a lam en n y i k őo la jte lep  
e k é t típ u s  valam ely ikébe  beso ro lható .

Az 1. e se te t k é t alesetre  o sz th a tju k  fel, aszerin t, hogy
a )  a f ia ta l  szerkezetnek  n incsen  az alaphegységgel k ö zve tlen  kap - 

. cso la ta , vagy
b) a f ia ta l  szerkezetnek  az alaphegységgel k özve tlen  k ap cso la ta  v an .
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A zt, hogy a f ia ta l  szerkezetnek  az alaphegységgel n incsen közvetlen  
k ap cso la ta , azokon a helyeken  té te le z h e tjü k  fel, ahol az a laphegység  igen n agy  
m élységben (3 —4000 m) v an . E zeken  a helyeken  a f ia ta l ü ledékösszletre  
h a tó  erők  k ö n n y eb b en  v e ze ttek  an n a k  önálló és az alaphegységgel egyszerű  
k in em a tik a i összefüggésben nem  levő elm ozdu lására .

H a  ily en  te rü le te k e n  va lam ely  geofizikai m ódszerrel az a laphegység 
m eg h a tá ro zásá ra  tö rek ed n én k , ak k o r először is a n ag y  m élység m ia tt  c sak 
nem  m eg o ld h a ta tla n  nehézségekkel k erü ln én k  szem be, m ásodszor pedig  a 
m ért a d a to k  a k ő o la jk u ta tá s  szem pon tjábó l nem  n ag y  é rté k e t képv ise l
nének .

H a  a g rav itác ió s m ax im u m o k  v a lah o l f ia ta l  b o lto z a to k a t tü k rö zn ek , 
erre az ilyen te rü le t különlegesen a lk a lm asn ak  m u ta tk o z ik . V iszont a p an n ó n ia i 
b o lto za to k  m agassága o lyan  csekély, kő ze te ik n ek  sűrűsége a fe le ttü k  levő 
k ő ze teké tő l oly kevéssel té r  el, hogy a g rav itác ió s m ódszer csak  ak k o r lá tsz ik  
a lk a lm azh a tó n ak  az ilyen  te rü le te n , h a

1. a felszín v ízszin tes irá n y b a n  igen hom ogén,
2. a m élyben  sincs m ás v ízsz in tes irá n y ú  sű rűségvá ltozás, csak  az, 

am it a b o lto z a t okoz,
3. a m éréseket és a k o rrek c ió szám ításo k a t igen n agy  pon tossággal 

végzik  és
4. a m ag asab b  d e riv á lta k  m ódszeré t a lka lm azzák .

A szeizm ikus k u ta tá s  az egész üledékes összletben  csak egyetlen  o lyan  
fö ld ta n i és v a lam ely est k ő z e tta n i h a tá rfe lü le te t rem élh e t, am elyet esetleg k i 
tu d  m u ta tn i : ez pedig  az alsó- és a fe lsőpannón ia i em ele t h a tá ra . F igyelem be 
véve azonban  a lencsés te lep ü lé s t, am ely  m ind  az alsó-, m ind  a fe lső p an 
n ó n ia i ré teg ek  s a já t ja , ism é t hang sú ly o zn u n k  kell, hogy  a szeizm ikus k u ta tá s  
ilyen  te rü le tek en , csak  o lyan  robban tási-ész lelési m ódszert h a sz n á lh a t, am ely 
hosszú h u llám ú  rengéseket k e lt, ille tve  ily en ek n ek  az észlelésén a lapsz ik . 
E z a m ódszer a lég robban tásos m ódszer.

H ogy m ely ik  az a m érési rendszer, am ely  ilyen  te rü le te n  leg jobban  
b eválik , erősen v i ta to t t  kérdés. A m i felfogásunk szerin t a fo ly tonos szelvénye
zést dő lésm érésekkel kell k iegészíten i v ag y  sok h e ly ü tt  éppen  h e ly e tte s íten i. 
F o ly tonos, regionális reflexiós szelvényezés — kü lönösen  ly u k ro b b a n tá so k k a l — 
e g y á lta lá b an  n em  a d ja  m eg a neogén kép ző d m én y ek n ek  azo k a t az a d a ta i t ,  
am elyek  a k ő o la jk u ta tá s  szem p o n tjáb ó l lényegesek. S ő t, a h ibás a lkalm azás 
azzal a veszéllyel já r ,  hogy  a h ib a  á lta lá n o s ítá sá t a szeizm ikus m ódszer a lk a l
m azásán ak  m inden  v á lfa já ra  k ite rje sz tik , h o lo tt a szeizm ikus m ódszer — 
helyesen a lk a lm azv a  — nagyon  sok fe lv ilágosítást tu d  ad n i a m ag y a r m edence 
szerkezetéről.

H a  az alaphegység  d o m b o rza ta  a k ő o la jtá ro ló  szerkezetekkel m értan i 
k a p c so la tb a n  v an , v ag y  a kőo la jtá ro ló  m aga az alaphegység , ille tve  az a lap 
hegységet lepe lkén t b o rító  f ia ta la b b  m észkő, akkor a geofizikai k u ta tá s  fel
a d a ta  nagyon  v ilágosan  m egfogalm azható  : az a laphegység  felszínét kell
nyom ozni.

Ily en  helyeken  az a laphegység  nincs nag y o n  m élyen , v ag y  legalábbis 
közte  és a f ia ta la b b  szerkezet k ö zö tt n incsen  v a s ta g  kőzetso r. H a  pedig  az 
alaphegységet f ia ta la b b  m észkő b o rítja , ak k o r ez — m in th o g y  m inden  fiz ikai 
je llem zője közelebb áll az alaphegységéhez, m in t a fedőösszlet b árm ely ik  
tag jáéh o z  — geofizikai szem pontbó l á tvesz i az a laphegység  szerepét.
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A grav itác ió s k u ta tó m ó d sze r az a laphegység  d o m b o rza tán ak  m inőségi 
m eg h a tá ro zásá ra  ren d k ív ü l a lkalm as o lyan h elyeken , ahol

1. az a laphegység  1500 m -nél nincs m élyebben ,
2. a felszín v ízszin tes irán y b an  igen hom ogén,
3. a m élyben  a legnagyobb  sű rűség v á lto zás  a v ízsz in tesben  az a lap 

hegység h a tá rfe lü le té n  v an .

H a  ezek a kö v e te lm én y ek  te lje sü ln ek , akkor a g rav itác ió s  té rk ép  v a ló 
b an  többé-kevésbé  az a laphegység  d o m b o rza tá t tü k rö z i.

A szeizm ikus k u ta tó m ó d sze rn ek  pedig  igazi fe la d a ta  éppen  az a lap 
hegység felszínének m eg h a tá ro zása . E z a m egállap ítás  elsősorban  a refrakciós 
m ódszerű  k u ta tá s ra  v o n a tk o z ik , de ha  az a laphegység  felszíne nem  tú lságosan  
egyenetlen , ak k o r lég robban tásos reflexiós m ódszerrel is k itű n ő en  m eg h a tá ro z 
h a tó  (48. áb ra).

T öbb száz m ély fú rásbó l a m ag y a r m edence a ljz a tá t  ism erjü k  m ár 
a n n y ira , hogy  az t tu d ju k , v ag y  legalább is se jtjü k , hogy  azok a te rü le tfa jtá k , 
am elyeke t az előzőekben fe lso ro ltunk , m erre  fekszenek. E b b ő l k ö v e tk ez ik , 
hogy  m a m ár h azán k b an  b árm ily en  geofizikai m ódszerű  k u ta tá s t  nagyon is 
h a tá ro z o tt  szem p o n to k k a l tu d u n k  te rv ezn i és végezni.

Meg kell i t t  még e m líten ü n k  egy o lyan  te rü le te t ,  am ellyel k ap cso la tb an  
eddig  geofizikai k u ta tá s  szám ításb a  sem  jö t t .  E z pedig  az alaphegységnek  a 
felszíne a la t t  levő szerkezete . Az alaphegységrő l a geológusok m e g á lla p íto ttá k , 
hogy  an n a k  felszíne alól kőolaj nem  rem élhető , a geofizikusok  is m e g á llap íto t
tá k , hogy an n a k  felszíne alól sem m iféle je l, beérkezés nem  jö h e t. T u d ju k  
azonban , hogy  a Bécsi m edencében  a neogén ré teg ek  csak  o t t  ta r ta lm a z n a k  
k ő o la ja t, ahol a laphegységük  nem  közv e tlen ü l k ris tá ly o s  p a la , h an em  k ré ta -  
összlet is k ö z b e ik ta tó d ik . K ézenfekvő a g o n d o la t, hogy  ilyen  kö rü lm én y ek  
ese tén  a neogén ré teg ek  k ő o la ja  valószínűleg  a k ré tak ép ző d m én y ek b ő l szá r
m azik . E b b en  az ese tb en  pedig  a k ré taa lap h eg y ség  szerkezete  is m éltán  
szám ot ta r th a t  az érdeklődésre.

A különös hasonlóság  k ed v éé rt m egem lítjük , hogy h azán k b an  az Alföld 
a la t t  a m élyben  d é ln y u g a tró l északkele tre  húzódó  k r is tá ly o sp a la  bérc  észak- 
n y u g a ti odalán  je len tő s  k ré taö ssz le t te lep ü l a k ris tá ly o s p a lá ra , és Szolnoknál 
az a lap fú rás  á lta l fe ltá r t  kőo la jtá ro ló  neogén ré teg ek  a la t t  k ré ta k ő z e tek  is 
v a n n a k . A m i a jö v ő b en i geofizikai k u ta tá s o k a t  ille ti, ezeket a tén y ező k e t is 
célszerű figyelem be venn i.

217



KŐSZÉN

E b b en  a fe jeze tben  a kőszén képződését, vegyi és á sv án y i összeté te lé t 
csak  oly m érték b en  ism e rte tjü k , am enny ire  ez a kőszén geofizikai k u ta tá s á 
hoz, ille tve  a geofizikusok encik lopédikus tá jé k o z ta tá sáh o z  szükséges.

A kőszén —r Vadász Elem ér sze rin t — éghető  kőzet. Szerves e red e tű , 
á ta la k u lt  tö rm elékes ü ledék , tú ln y o m ó lag  növény i any ag o k  felhalm ozódásábó l 
és bom lásábó l k e le tk eze tt, ré teg ze tt kőzetkeverék .

A kőszén b o n y o lu lt v eg y ü le tek  so rozatábó l áll. Az elem zésekből k itű n ik , 
hogy  a kőszén a n y ag án ak  tú ln y o m ó  része szén, h id rogén , oxigén, n itrogén  
és kén . E zek  az a lk a trészek  tö b b n y ire  szerves e red e tű ek . E zekhez az ún . 
illő alkatrészekhez töb b -k ev eseb b  víz és jo b b á ra  égh e te tlen  a lka trészek b ő l álló 
ham u  já ru l.

A kőszén te lepekben  m u ta tk o zó  m etán g áz  nem  a kőszén ta r to z é k a , 
h an em  a kőszénnéválás á ta la k u lá s i szárm azéka.

A  kőszén g y a k o rla ti fe lh aszn á lásán ak  egyik  leg fon tosabb  értékm érő je  
a kőszén elégetésekor fe lszabaduló  hőm ennyiség , az ú n . égési meleg, am ely 
nek  g y a k o rla ti m értékegysége & fű tőérték  v ag y  kalória ; vagy is az a h ő m en n y i
ség, am ely  1 kg 15 C° hőfokú  víz h ő m érsék le té t 1 C°-kal felem eli.

A kőszén égési melege k a p c so la tb a n  v a n  a kőszén elem i sz é n ta r ta lm áv a l, 
te h á t  a kőszénülés m értékéve l egyenes a rá n y b a n  áll. Az a lá b b ia k b a n  — 
V adász E lem ér n y o m án  — tá jé k o z ta tá su l k ö zö ljük  az egyes főbb  kőszén 
fa j tá k  és a fo n to sab b  m ag y ar kőszenek  átlagos fű tő é r té k  a d a ta i t  :
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XIV.  táblázat
Egyes kőszénfajták fűtőértéke

F ű tő é rté k

Antracit........................................................................................................................  8000
Feketekőszén ....................................................................................................  7144—7445
Cseh barnakőszén .....................................................................................................  4892
Különleges cseh barnakőszén .........................................................................  5500—7200
Lausitz—Ilse barnakőszén.......................................................................................  4967
Pécsvidéki liász feketekőszén...................................................................................  6482
Tatabányai barnakőszén .........................................................................................  5664
Salgótarjáni barnakőszén.........................................................................................  4840
Borsodi barnakőszén...........................*. . . . .......................................... .. 3474
Gyöngyösi barnakőszén ...........................................................................................  2255



H a a kőszenet szabad  levegőn h e v ítjü k , m eggyullad  és elég. H a  azonban  
a  kőszenet z á r t  té rb en , levegő k izá rá sáv a l h e v ítjü k , ak k o r a kőszénből k isza 
b a d u ln a k  az illő a lk a trészek  és egy m ego lvad t kőszénanyag , az ún . koksz 
m arad  v issza.

A k ő szén fa jták  m egkü lönböz te tésének  egy ik  m ód ja  az illő rész és a 
kokszm ennyiség  százalékos v iszonya. E zen  a lapszik  a m egkü lö n b ö z te tésn ek  
az ú n . R egnau lt— Grüner rendszere  :

XV. táblázat
A k ő sz é n fa jtá k  R e g n a u lt— G ru n er-fé le  b eo sz tá sa

Illó rész  ; K okszm enny iség  j
K ő szén fa jta  I ' %  '  ! r u to e r te k

Hosszúlángú-kőszén....................................... 45—40 55—60 8000—8500
Gázkoszén.......................................................  42—32 58—68 8500—8800
Kovács-kőszén ............................... ................ 32—26 68—74 8800—9300
Kövér-kőszén .................................................  26— 18 74—82 9300—9600
Sovány-kőszén ...............................................  18— 10 82—90 9200—9500
A ntracit...........................................................  10—8 90—92 9000—9200

Szám os egyéb, a vegyi összetételen  a lapu ló  m egkü lönböz te tés h a sz 
n á la to s  m ég, kü lönösen  az angolszász iro d a lo m b an .

F ö ld ta n i szem pon tbó l a lk a lm asab b  Vadász E lem ér a láb b  következő  
b eo sz tása , m ert ez a kőszénülési fo ly am at m inden  fo k o z a tá ra  a lk a lm az
h a tó , ezenk ívü l lehe tővé  tesz i a fekete- és a barnakőszén  m egkü lö n b ö z te tésé t.

1. Feketekőszén
Fényes feketekőszén  
F én y te len  feketekőszén  
A n tra c it 
É gő pa la

2. Barnakőszén
K em ény  b arn ak ő szén  

fényes 
fény te len

L ágy  b arn ak ő szén
földes, fás b arn ak ő szén  
palás b a rnakőszén

A feketekőszén  és a b a rn ak ő szén  m egkü lö n b ö z te tésén ek  egyszerű  és 
b iz to s m ó d ja  : a k a rcv iz sg á la t, az a lká lio lda tos v izsg á la t és a sa lé trom savas 
reakció . A feketekőszén  k a rca  feke te , a b a rn ak ő szén é  b a rn a . A lk á lio ld a tb an  
a  feketekőszén  sem m i h u m u szan y ag o t nem  szo lg á lta t, s így  sz ín te len  o ld a t 
m a ra d , m íg a b a rn ak ő szén  o ld a ta  sö té tb a rn a  v ag y  v ilág o sb arn a . S a lé tro m 
sav b an  a feketekőszén  sz in tén  nem  ad  reak c ió t, m íg a b a rn ak ő szén  v ö rö sb a rn a , 
zö ldesbarna  r i tk á b b a n  szín te len . E  h áro m  egyszerűen  fö lism erhető  főjelleg 
közü l k e ttő n e k  p o z itív  v o lta , a v iz sg á la t m egfelelő k iv ite le  ese tén , b iz to san  
m eg ad ja  a fekete- v ag y  b a rn ak ő szén  n ag y v o n a lú  m eg á lla p íth a tó sá g á t és 
m eg kü lönböz te tésé t.
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G eofizikai szem pontbó l igen lényeges a kőszénképződés. A k ite r je d t 
kőszénképződés ü led ék g y ű jtő  m edencékben  já ts z ó d o tt  le ; az ü led ék g y ű jtő  
m edencék  a lak u lása  pedig m indig  a fö ldkéreg  szerkezeti m ozgásainak  a 
függvénye v o lt. A szárazfö ldeknek  és az ü led ék g y ű jtő k n ek  a F ö ld  m ozgási 
szakasza i sze rin t a lakuló  helyzete  sz a b ta  m eg a kőszénképződés té rsz ín i, 
é g h a jla ti és növ én y ze ti v iszo n y a it. A  n ö vények  k ő ze ta lk o tó  m enny iségű  
felhalm ozódásához különlegesen gazdag  ten y észe t szükséges ; vagyis o lyan  
ta la j ,  ahol a nö v én y ze t kellő  m enny iségű  tá p a n y a g o t ta lá l. Á  fö ld tö rté n e t 
fo lyam án  ilyen helyek  v o lta k  a le ta ro lási té rsz ín ek  törm elékfelhalm ozódásos 
e lő te rü le te i. F o k o zo ttab b  le tá ro lás  a hegységképződés á lta l k iem elt te rü le t
részeken  v o lt, te h á t  fe lteh e tő , hogy a hegységképződés és a fo kozo tt kőszén- 
képződés k ö zö tt közvetlen  k ap cso la t v an . V alóban , E u ró p áb an  a k a rb o n 
k o rszak b an  és a h a rm ad k o rb an  volt a legnagyobb  kőszénképződés, de u g y a n 
ak k o r v o lt a legnagyobb  hegységképződés is.

A m in t lá t tu k , a kőszén növén y i tö rm elékbő l k e le tk eze tt. A kőszénné- 
vá láshoz azonban  hő  és nyom ás is szükséges. Az egyes k ő szén fa jták  a kőszénü- 
lési fo ly a m a tn a k  azoka t a s tá d iu m a it m u ta tjá k , am eddig  az ille tő  k őszén fa jta  
nyom ás- és h ő h a tá s ra  e lju to tt .  A feketekőszén  és a b a rn ak ő szén  különbsége 
is ezeknek  a fiz ik a i h a tá so k n a k  a kü lönbségére v eze th e tő  v issza.

A kőszénré teg , am enny iben  m ennyisége és m inősége a inűrevalóság  
h a tá r á t  eléri : te lep .

A zt a k ő szén te lepe t, am ely  te n g e rp a rtm e n ti m ocsárb an  k é p z ő d ö tt, 
p a ra liku s  kőszén te lepnek  nevezzük  ; a ten g e rtő l tá v o la b b , édesv izű  m ocsár
b an  k ép ző d ö tt kőszén te lepnek  pedig  lim n iku s  te lep  a neve.

Autochtonnak  v agy  h e ly b en k e le tk eze ttn ek  nevezzük  az o lyan  kőszén
te le p e t, am ely  az e red e ti növény i ten y észe t helyén  szenesede tt m eg ; s alloch- 
tonnak  v ag y  ö sszeh o rd o ttn ak  nevezzük  az o lyan  kőszén te lep e t, am ely  nem  
o t t  h a lm o zó d o tt fel, ahol n ö v én y i a la p a n y a g a  k e le tk e z e tt .

G eofizikai szem pontbó l lényegesebb az, hogy te lepü lésük  fö ld tan i jellege 
a la p já n  m eg k ü lö n b ö z te tü n k

1. köztes telepet és
2. alaptelepet.

A köztes te lep  fo ly tonos ré teg so rb an  k o n k o rd án san  te lep ü l. N agy 
te rü le te n  egyenletes k ifejlődésű  és csaknem  állandó  v as tag ság ú  te lep . A kőszén- v 
te lepes összlet a la t t  az a laphegység  ren d sze rin t igen n ag y  m élységben v a n .

Az a lap te lep  v iszon t transzgressz iós ré teg so r a lján  v a n , d iszko rdánsan  
te le p ü lt csaknem  közve tlenü l az a laphegységen . A te lep  v as tag ság a  igen sze
szélyes ; v a s ta g a b b  o tt ,  ahol az a laphegység  á rk o t a lk o t ;  és v ék o n y ab b , 
v ag y  esetleg  te ljesen  h iányz ik  azokon a helyeken , ahol az a laphegység  bérc- 
szerűen  k iem elkedik .

Az a lap te lep  sz in te  k íná lkoz ik  geofizikai k u ta tá s ra . A geofizikai k u ta tá s 
sal azo n b an  csakis a kőszén te lepek  alaphegységének  a d o m b o rza tá t lehet 
m eg hatá rozn i. E rre  elsősorban  a szeizm ikus refrakciós m ódszer a lk a lm as, 
de n ag y v o n a lú  szerkezeti k ép e t a g rav itác ió s m ódszertő l is v á rh a tu n k .

A köztes te lep  geofizikai m ódszerekkel tö rté n ő  k u ta tá s á ra  m ár nem  a d h a tó  
ilyen  h a tá ro z o tt  v á lasz . H a  a kőszéntelepes összlet fo ly tonos képződésű  
ü led ék so ráb an  fö ld tan i fácieskülönbségek  v a n n a k , esetleg  a reflexiós k u ta tó -  
m ódszer a lk a lm azh a tó , de nag y o n  is kétséges, hogy  a d h a t-e  ez fe lv ilágosítást 
a te lep ek  a la k já ra , e lhelyezkedésére és m élységére v o n a tk o zó an .
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A zt m in d en ese tre  m e g á lla p íth a tju k , hogv — edd ig i ism ere te in k  szerin t — 
a  kőszén te lepek  geofizikai m ódszerrel tö r té n ő  k u ta tá s a  csak k ö z v e te tt k u ta tá s  
leh e t. Ez a m egállap ítás  nem  v o n a tk o z ik  a k ő szén k u ta tó  m ély fú ráso k b an  
v é g z e tt g e rje sz te tt po tenciá lm érésekre .

*

A m in t a n ö vények  m egje len tek  F ö ld ü n k ö n , m egvolt a kőszénképződés 
lehetősége. A n ö v én y ek  a szárazfö ldet a sz ilu rk o rszak b an  h ó d íto ttá k  m eg, 
de m á r a p rek am b riu m b ó l ism erü n k  szén k ő ze tek et, jó lleh e t ezeknek  erede te  
v i ta to t t .

A sz ilu rko rszak  ó ta  v a lam en n y i fö ld tö rté n e ti k o rszak b an  vo lt kőszén
képződés ; o ly an  fo kozo tt kőszénképződés azo n b an , am ely  m űrevaló  kőszén
te lep ek e t sz o lg á lta to tt, csak  a k a rb o n , p erm , ju r a ,  k ré ta , eocén, oligocén, 
m iocén k o rszak b an  v o lt. F ö ld ü n k  leg több  és leg jobb  m inőségű  kőszene a 
k a rb o n k o rszak b an  k ép ző d ö tt, am ely  n ev é t is a kőszén tő l k a p ta .

Karbonkorú kőszéntelepek vannak Németországban, Franciaországban, Bel
giumban, Nagybritánniában, a Szovjetunióban, Lengyelországban, Csehszlovákiában, 
Romániában, Törökországban és az Egyesült Államokban.

A permkorú kőszéntelepek jelentősége Európában elenyésző, azonban a Szovjet
unióban, valamint Kínában, Ausztráliában és Dél-Afrikában jelentős permkori kőszén
telepek vannak. /

A jura korszakban főleg Ausztriában, Jugoszláviában, Németországban, a Szovjet
unióban, Kínában, Romániában és hazánkban képződtek kőszéntelepek.

A mecseki jurakorú feketekőszén földtani körülményeit később részletesebben 
fogjuk tárgyalni.

A kréta korszakban főleg Németországban, Angliában, Ausztriában, Romániában 
és hazánkban képződtek kőszéntelepek.

Az eocén korszakban a legjelentősebb kőszénképződés Németországban és az 
Egyesült Államokban volt. Ebben a korszakban hazánk területén is jelentős kőszén
képződés zajlott le, főleg a Középhegység ÉNy-i előterében.

Az oligocén korszakban Japánban, Kelet-Európábán és Kelet-Németországban, 
a miocén korszakban pedig főleg Németországban, Ausztriában, Görögországban, Francia- 
országban, az Egyesült Államokban, a Szovjetunióban és hazánkban volt jelentősebb 
barnakőszénképződés.

H azán k  kőszén terü letei

H az á n k  legrégibb és leg jobb  kőszene a mecseki liász feketekőszén. K öztes 
te lep e i Pécs, P écsszabolcs, V asas, K om ló , Szászvár, M áza, V á ra lja  és N agy- 
m án y o k  községek te rü le té n  h elyezkednek  el. K ésőbb részletesen  tá rg y a lju k .

K rétakorú barnakőszéntelep  v a n  a B akony  É N y -i perem én  A jk a , P ad rag  
k ö rn y ék én . E z a te lep  is köztes te lep . A laphegysége felső tr iá sz  m észkő. 
A tr iá sz  m észkő fö lö tt liász m észkő is v a n  ; a te lep ek  m ag u k  felső k ré ta , 
tö rm elékes je llegű , ú n . gosau faciesű  ré teg so rb an  h elyezkednek  el. A te rü le t 
erősen tö re d e z e tt.

Je len tő s  eocén barnakőszéntelepeink  v a n n a k . A leg je len tősebbek  a t a t a 
b á n y a i m edence és az esztergom vidék i te rü le t  te lepe i. Az u tó b b in a k  egy 
je llem ző  szelvényét b e m u ta tju k  (133. áb ra).

E zenk ívü l a B akonyban  N ag y esz te rg ár, B a k o n y n án a , D u d a r, C setény, 
J á s d , N agy- és K isgyón kö rn y ék én  ;

a Vértesben G án t, C sákberény , Mór, P u sz ta v á m , B ököd, O roszlány 
k ö rn y ék én  ;
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132. Magyarország kőszénterületei
(Vadász nyomán)



a Vértes és a Gerecse k ö zö tt a m ár e m líte tt T a ta b á n y a  és K ö rn y e  k ö r
n y ék én  ;

a Gerecse D K -i részében N agyegyháza  m elle tt ;
a Gerecse és a P ilis  k ö zö tt az esz tergom i m edencében  D orog, T okod , 

T á t, E bszőny , A nnavö lgy , Csolnok és Sárisáp  k ö rn y ék én  ;
a P ilisben  P ilisvö rösvár, P ilisszen tiv án , S o lym ár, N agy k o v ácsi k ö r

nyékén  ;
és végü l a N agyszál láb án á l K ó sd n á l ism erü n k  eocénkorú  b a rn ak ő szén 

te lep ek e t.

Az eocénkorú  b a rn ak ő szén te lep ek  transzgressz iós a lap te lep ek . A lap 
hegységük felső triá sz  (dachstein i) m észkő v ag y  do lom it. A te rü le t jellege 
tö réses. A tö rések  szem m ellá th a tó lag  h a tá ro z o tt  irá n y o k b a n  h elyezkednek  el.

Az oligocén kőszéntelepek a lá ren d e lt je len tő ség ű ek . E g y ed ü l D orogon 
v a n  b á n y á sz a tra  érdem es felső oligocén b arn ak ő szén te lep .

H azán k  miocénkorú barnakőszéntelepei közül főleg az alsó m iocénban  
k ép z ő d ö tt te lep ek  je len tő sek . E zek  a te lep ek  h á ro m  te rü le tegységhez  k a p 
cso lódnak  :

1. a salgótarjáni m edencében  S a lg ó ta rján , K iskér, H erencsény , N ag y - 
b á to n y , M á trab a lla

2. az egercsehi — ózdi m edencében  E gercseh i, Szűcs, Ó zd, K irá ld  ;
3. a sajóvölgyi m edencében  D iósgyőr, Pereces, S ajókazinc, E d e lén y , 

S zuhakálló  és B án fa lv a

a leg je len tősebb  alsó m iocén b a rn ak ő szén te lep ek .
E zek  a te lep ek  köztes te lepek . A kőszén telepes összletben  m észkő , 

agyag , m árg a , hom okkő , v u lk án i tu fa  v an .
K özépső m iocén b a rn ak ő szén te lep e in k  :
a Mecsekben M ecseknádasd  és H id as ;
a soproni hegységben B rennberg  ;
a B akony  E -i perem én  V árp a lo ta , H eren d , Szentgál.

A M átra , a B ü k k  és a Cserhát a ljá n  gyenge m inőségű , de je le n té k e n y  
m enny iségű  m iocénkorú  fö ldes, fá s  fearnafcőszéretelepek v a n n a k .
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133. Az esztergomvidéki paleogén kőszénmedence szelvénye
(Rozlozsnik—Schréter—Telegdi-Roth nyomán)



K öszén k u ta tás  geofizikai m ódszerekkel

E m líte ttü k , hogy  a geofiz ikai m ódszerekkel fo ly ta to t t  k ő szén k u ta tá s  vo l
ta k é p p e n  nem  a k őszén te lepeknek , han em  azoknak  a szerkezeteknek  a kutatá*- 
sa , am elyek  a kőszén te lep  e lhelyezkedését, a kőszén te lep ü lésé t m egszab ják .

H azán k  kőszén te lepeinek  je len ték en y  része köztes te lep . Az ilyen 
te lep ek  ré teg so ráb an  az egyes ré teg ek  fiz ikai kü lönbözősége fe ltehetően  
k isebb , m in t az a lap te lep ek n é l a te lep  a lján  levő d iszko rdanc iasz in ten .

E z é rt geofizikai k u ta tá s t  h azá n k b a n  először a transzgressziós te lepü lésű  
eocén b a rn ak ő szén te lep ek  te rü le tén  a lk a lm az tak , ahol az alaphegység , vagyis 
a telepes összlet fekvője tr iá sz k o rú  do lom it v ag y  d ach ste in i m észkő. Egyes 
helyeken  az eocén ré teg ek  és a tr iá sz  a laphegység  k ö zö tt ju r a  és k ré ta k o rú  
üledékes k ő ze tek  te lep ü ln ek .

A g rav itác ió s k u ta tá s  fe la d a ta  ezen a te rü le te n  az v o lt, hogy  segítségével 
k im u ta ssá k  az a laphegység  b érce it és á rk a i t ,  A g rav itác ió s k u ta tá s  v a ló b an  
a d o tt  is az eocén k ő szén te rü le tek  szerkezetérő l n ag y v o n a lú  á t te k in tő  k ép e t, 
és seg ítségével sok h e ly ü tt  k i le h e te tt  je lö ln i a tö rések  h e ly é t (28. áb ra ).

A k ő sz é n k u ta tá sn á l azonban  n em csak  az t kell tu d n u n k , hogy  az a lap 
hegység  hol v an  em elteb b , és hol v a n  m élyebb  h e ly ze tb en , h an em  a m élységet 
is m inél p o n to sa b b a n  ism ern ü n k  kell.

M ind a k u ta tá s ,  m ind  a fe ltá rás  szem p o n tjáb ó l kedvezőbb  az o lyan  
kőszén te lep , am ely ik  k iem elt bérc  fe le tt v a n , m ert közelebb v a n  a felszínhez. 
A zonban  tö b b  szem pon tbó l éppen  a k iem elt bérc  n y ú j t ja  a legkevesebb  re 
m én y t a rra , hogy  fe le tte  kőszén te lep  legyen, m e rt lehetséges, hogy  a kőszén
képződés id e jéb en  is k iem elt bérc , vagy is sziget v o lt ; v ag y  lehetséges az is, 
hogy  a kőszénképződés u tá n  k iem elk ed e tt és éppen ezért a kőszén telep  lepusz
tu l t  ró la.

K u ta tó fú rá ssa l kell te h á t  e ld ö n ten i, hogy  a szerkezetileg  legkedvezőbb 
helyeken  van-e  kőszén v ag y  n incs. A k u ta tó fú rá so k  helyes tervezéséhez 
célszerű  előre tu d n i az a laphegység  v á rh a tó  m élységét. E rre  v ona tkozó lag  
pedig  a g rav itác ió s k u ta tá s tó l  nem  v á rh a tu n k  fe lv ilág o sítás t ; a szeizm ikus 
m ódszertő l azonban  igen.

Ilyen  — v á lto za to s  kőzetekbő l fe lép íte tt és tö re d e z e tt — te rü le te n  a 
reflex iós m ódszer nem  sok sikerrel kecseg te t ; m ég a m élyebb á rk o k b an  sem . 
A Szeizm ikus kutatómódszer c. fe jezetben  azt á ll í to ttu k , hogy tö réses te rü le ten  
a reflex iók  kim aradása  je lz i a tö rések e t. É p p en  azért, ahol v iszonylag  sok tö rés 
v a n , a reflexiós m ódszerrel a k u ta to t t  szerkezetrő l nem  fogunk  tu d n i kellő 
m enny iségű  a d a to t szerezni.

A refrakciós m ódszert azonban  leh e t ilyen  te rü le te n  a lka lm azn i, és 
segítségével sikeresen  lehe t k u ta tn i  az alaphegység  felszínét, m e rt az a la p 
hegység felszíne d iszko rdanciafelü le t, és ezért elvileg és g y ak o rla tilag  eg y a rá n t 
igen e ltérő  fiz ikai je llem zőjű  k ő ze tek e t v á lasz t el egym ástó l : ső t — kedvező 
ese tb en  — az alaphegység  egyes fa j tá i t  is m eg lehe t egym ástó l te rjed és i sebes
ség a lap ján  k ü lö n b ö z te tn i.

Szeizm ikus refrakciós m ódszerrel sikeres a lap h eg y ség k u ta táso k  fo ly tak  
D orog, T á t, B ököd, M ór, P u sz ta v á m , T a ta b á n y a  k ö rn y ék én  (134. áb ra).

Jó lleh e t a köztes te lepek rő l azt á ll íto ttu k , hogy szerkezetük  k u ta tá s á ra  
geofizikai m ódszer kevéssé a lkalm as, m égis a M ecsekhegység p é ld á t n y ú jt 
a rra , hogy  a szeizm ikus refrakciós m ódszer a kőszén te lepek  n agyszerkeze té 
nek  k u ta tá s á ra  m ég a köztes te lep ek  te rü le té n  is a lk a lm azh ató .
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A M ecsekhegység egyike h azán k  legbon y o lu ltab b  fe lép ítésű  te rü le t-  
egységeinek. N y u g a ti része perm - és triá szk o rú  kőze tekbő l álló an tik liná lis , 
k e le ti része pedig egy f ia ta la b b  perisz ink liná lis, am elye t a tr iá sz tó l a k ré tá ig  
te rjed ő  fo ly tonos képződésű  ü ledékes k őzetek  ép íten ek  fel (a to v á b b ia k 
b a n  ezt é r t jü k  M ecsekhegységen). A te lep ü lést az teszi b o n y o lu lttá , hogy 
ezek az ü ledékes k őzetek  erősen összegyűrőd tek , tö rések e t is szen v ed tek  és 
h e ly en k én t p ikke lyeződ tek . A k ré ta  és a m iocén id ő szak b an  trach id o le rit, 
ille tve  andezit tö r te  á t az ü ledékes kő ze tek e t és ez még fo k o z ta  a te lepülés 
b o n y o lu ltsá g á t. A hegység p erem eit neogén  ü ledékek  b o rítjá k .

A N y-i és a K -i M ecsek alaphegysége a paleozóos g rá n it, to v á b b á  azok 
az á ta la k u lt  kőze tek , am elyek  az egykori g rá n itp lu to n  m e ta m o rf köpen y é t 
képezték .

A kőszén te lepek  az an tik lin á lis  és a szink linális érin tkezésénél, v a lam in t 
a hegység É -i perem én v a n n a k .

A főleg ju ra k o ri kőzetekbő l fe lép íte tt p e risz ink liná list E -ró l egy m iocén 
ü ledékekkel k i tö l tö t t ,  közelítő leg  N y —К  csapású  eróziós m élyedés h a tá ro lja , 
am ely e t , ,miocén teknő"-n ek  neveznek . A zok a kőze tek , am elyek  a perisz ink li
n á lis t is a lk o tjá k , m ég észak ab b ró l ráp ik k e ly ező d tek  erre a m iocénnel k itö l
t ö t t  m élyedésre . Az ú n . , ,É -i p ik k e ly ’’-nek  ez a v o n u la ta  M agyaregregy tő l 
N ag y m án y o k ig  a felszínen n yom ozható .

Jo g o sn ak  lá tszó  k é rd ésk én t m erü l fel az, hogy  ezen a nagyon  is b o n y o 
lu lt fe lép ítésű  te rü le te n  m ilyen  fe la d a to t o ld h a tu n k  meg geofizikai, p l. szeiz
m ikus m ódszerrel. A legkedvezőbb az lenne, h a  a szeizm ikus k u ta tá s s a l k ö z 
v e tlen ü l a kőszenes összlet te lepü lésére  v o n a tk o zó an  tu d n á n k  a d a to k a t n y ú j
ta n i . E z azonban  nem  lehetséges, m e rt a M ecsekhegység te rü le té n  tö b b  
k ő ze tn ek  is leh e t u g y an o ly an  te rjed és i sebessége, u g y an ak k o r v iszon t egy-egy 
k ő ze tn ek  igen sokféle te r je d é s i sebessége leh e t — szerkezeti h e lyzete , fe lszín
tő l való  táv o lság a  szerin t.

V izsgáljuk  m eg а X V I. tá b lá z a t a lap ján , hogy  fiz ik a i je llem zők 
szem p o n tjáb ó l a K -i M ecsekben m ely kőze tek , ille tve  kőzetössz le tek  k ü lö n ü l
n e k  el egym ástó l. E z a tá b lá z a t m eggyőz b e n n ü n k e t a rró l, hogy  az egyes 
sebességek és az egyes kő ze tek  nem  azo n o síth a tó k . H a  azo n b an  az összletek  
sebességeit v o n ju k  össze nag y o b b  é rté k ta r to m á n y o k b a , ak k o r n y o m b an  fel
tű n ik , hogy  az összletek  ré te g ta n i h a tá r a i t  éles sebesség h a tá ro k  je llem zik . 
700-tó l 2800 m /sec-ig  te r je d  a fedőhegységet fe lép ítő  kő ze tek  seb esség ta rto 
m án y a . K örü lbelü l i t t  kezdőd ik  és 4900 m /sec-ig  t a r t  a tr iá sz n á l f ia ta la b b
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m ezozoikum  seb esség ta rto m án y a  ; 5000 m /sec-nál n ag y o b b  sebességű kőzet 
— eddigi ta p a s z ta la ta in k  szerin t — csak középső triá sz  m észkő leh e t. 4000 
és 5000 m /sec k ö zö tt he lyezkednek  el a tű z i e red e tű  és az á ta la k u lt kőze tek , 
be leértv e  a g rán it a laphegységet is.

Ez az egye tlen  ta r to m á n y  m u ta t  ném i fedést az ü ledékes (f ia ta l m ezo- 
zóos) kő ze tek  ta r to m á n y á v a l. E bb ő l azonban  helyes fö ld tan i szem lélet m e lle tt 
b izo n y ta lan ság  nem  szá rm azh a t.

Az e m líte tt  seb esség ta rto m án y o k k al je llem ze tt ré te g ta n i egységek, 
sű rűség  szem p o n tjáb ó l is csaknem  h ason lóan  k ü lö n ü ln ek  el. K ülönösen  
éles a középső tr iá sz  m észkő és a neogén  (vagy  ennél f ia ta la b b )  képződm ények  
sű rűségkü lönbsége. E z é rt je lz ik  n ag y  g rav itác ió s m ax im u m o k  a tr iá sz  m észkő 
rö g ö k e t és n ag y  m in im u m o k  a m élyedéseket k itö ltő  v a s ta g  neogén  ta k a ró k a t .

F öldm ágneses szem pon tbó l ilyen  je llegű  kü lön b ség ek e t nem  te h e tü n k . 
F ö ldm ágneses k u ta tá s sa l csakis a tű z i e red e tű  és az üledékes kő ze tek e t v á la sz t 
h a t ju k  el egym ástó l (136. áb ra).
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XVI.  táblázat
Sebességtáblázat a M ecsekhegység néhány kőzetösszletéről

m /sec m/sec

>5 P l e i s z t o c é n
!  l E  700 2800 700-2000

a Középső liász meszes márga, mészkő, | „nn„ ,nm 
-O § meszes homokkő | ^ 00—4900

Hí _______________________________ :_____ ______________
§ § Alsó liász kőszéntelepes csoport 2600—3100•2 s® ----------•— -----------------:--------------------.---------------------—;.

® raeti emelet 3400—3800
N I ~  ................ I г Гcn i
•S I Középső triász mészkő | 5200—5700 5200—5700
H i_________________________________ j_______________ j ____________

.«.'S'® Andezit j 4300—4400
« 'S  I  —-------------------------------------------------------  -------------- •-------- — 4300—4600
H 53 2  Gránit 4400—4600

V alam enny i — a M ecsekhegységben a lk a lm a z o tt — geofizikai m ó d 
szer e redm ényeinek  egybevetésébő l az tű n ik  k i, hogy a M ecsekhegység 
fiz ik a i je llem zők  szem pon tjábó l négy  h a ta lm a s  k ő z e tta n i, ille tve  ré te g ta n i 
c so p o rtra  b o n th a tó  :

1. neogén,
2. f ia ta l  m ezozoikum ,
3. triá sz ,
4. paleozoikum .

H a  ezek közül k e ttő  — a g rá n ito t és á f ia ta l  m ezozo ikum ot k ivéve  — 
é rin tk e z ik , ak k o r o t t ,  az érin tkezés fe lü letén , nem csak  éles k ő z e tta n i k ü lö n b 
ség jö n  lé tre , h an em  a fiz ik a i je llem zők  éles kü lönbsége is. Legélesebb a k ü lö n b 
ség ak k o r, h a  neogén é rin tk ez ik  b á rm i m ással.

É p p e n  ezé rt a M ecsekhegységben g rav itác ió s  és szeizm ikus k u ta tá s sa l 
a leg jo b b an  m ego ldható  fe lad a t : a neogénnek  és az a la t ta  levő b árm ily en  
a laphegységnek  a k ü lö n v á la sz tá sa  (a 135. á b ra  m u ta tja ,  hogy  a szeizm ikus 
szelvények  úgy  veszik  k ö rü l a pe risz in k lin á lis t, m in t aho g y an  an n ak id e jén  
a neogén ten g e r övezte).

G rav itác iós k u ta tá s s a l ez t m inőségileg tu d ju k  elvégezni, szeizm ikus 
refrakciós k u ta tá s s a l  azonban  m ennyiségileg  is.

T u d ju k , hogy  a szeizm ikus sebesség b izonyos h a tá ro k  k ö z ö tt, an y ag i 
jellem ző. A M ecsekhegységben o lyan  m érték b en  an y ag i je llem ző a te rjed és i 
sebesség, am in t a tá b lá z a t m u ta tja . M ivel a szeizm ikus rengéshu llám  m eg
lehetősen  m élyre képes b eh a to ln i, a te r jed és i sebességek segítségével a M ecsek
hegység m élyebb  szerkezetén  is e lv ég ezh etjü k  ez t a négyes ta g o lá s t.

A M ecsekhegység geofizikai m ódszerekkel tö r té n t  m e g k u ta tá sá n a k  végső 
eredm ényét m u ta tjá k  a 137 —140. á b rák .
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Az áb rák b ó l m e g á llap íth a tó , hogy  a geofizikai k u ta tá s  segítségével a 
M ecsekhegységről lényegében  tö b b e t tu d tu n k  m eg, m in t az t, hogy  ho l v a n 
n a k  ú ja b b  kőszéntelepek .

V a ló sz ín ű síth e tjü k  ennek  a k u ta tá s n a k  az a lap ján  az t, hogy a Mecsek- 
hegységnek  nem csak  délen , hanem  északon is g rán itp e rem e  v a n , m égpedig

I I  1  I I  0 -2 0 0  I ^ S S S j  om-uno Wfthum-коп ШШбо/боо Ш И Н Й  <so/- 
— :------szeizmikus szelvények gravitációs izogammak

az É -i p ikkelyhez  m eglehetősen  közel. Az á b rá k  az t a g o n d o la to t is éb resz tik , 
hogy  ez a perem  E K -en  záród ik  ; azaz a M ecsekhegység nem  fo ly ta tó d ik  
m egszak ítás n é lkü l É K  felé K iskőrösig , ahol pedig  a k ö ze lm ú ltb an  egy kőolaj- 
k u ta tó  m ély fú rás m ecseki je llegű  k ő ze tek e t t á r t  fel. A periszink linális szer
k ezete  szem p o n tjáb ó l ú jd o n ság n ak  te k in th e tjü k  az t, hogy  a la t ta  is lehetséges 
tr iá sz  m észkő.
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E n n ek  a k u ta tá s n a k  az e red m én y e it nem  k v a n ti ta t ív  szem pontból kell 
m egíté ln i, jó lleh e t az előzőkben h an g sú lyoz tuk , hogy a szeizm ikus k u ta tá s 
tó l elsősorban k v a n ti ta t ív  je llegű  ad a tszo lg á lta tá s t v á ru n k . A M ecsekhegység

138. A Mecsekhegység vízszintes metszete +  100 m mélységben. Az ábrázolás a tényleges
viszonyokat nagyvonalúan tünteti fel

különleges p ro b lém ák a t v e te t t  fel, n y ilvánva ló , hogy a m egoldásnak  is el 
k e lle tt  té rn ie  a szokásostól. S zere tnénk  ezzel k ap cso la tb an  rá m u ta tn i a rra , 
am it a bevezetésben  á l l í to ttu n k : szin te kü lön  tu d o m á n y n a k  kell m a m ár 
te k in te n ü n k  a z t az e ljá rás t, am elynek  k ere téb en  egy-egy te rü le t  k u ta tá s á 
n a k  legalkalm asabb  m ódszerét, ső t a m ódszer v ég reh a jtá sán ak  részleteit 
m egválasz tjuk . Világos, hogy a M ecsekhegységről közölt ad a to k  nem  m é te r
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pon tosságú  ré te g h a tá ro k . Az á lta lán o s szerkezeti kép azonban  — hisszük — 
o lyan , am ily en n ek  áb rázo ltu k . A d tu n k  em elle tt hasznos k v a n t i ta t ív  rész
le te k e t is.

139. A Mecsekhegység vízszintes metszete — 200 m mélységben. Az ábrázolás a tényleges
viszonyokat nagyvonalúan tünteti fpl

A k ő szén k u ta tó  m ély fú ráso k  tervezése  szem p o n tjáb ó l ugyan is b izo n y ára  
nem  közöm bös az u n . „m iocén  te k n ő ”  és a D K -i perem  (P é c sv á ra d —N agypall) 
neogén ü ledékeinek  csekély  v as tag ság a , v a la m in t a h a ta lm a s  neogén m élye
dés Cikó és B o n y h ád  k ö z ö tt (H idas).

A geofizikai k u ta tó  m ódszerek  a lk a lm azási lehetősége a k ő sz é n k u ta tá s 
b a n  m ég k o rá n tse m  m e rü lt k i a fe lso ro lt p é ldákka l.
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T o v áb b i sze rk e z e tk u ta tá s i g rav itác iós és szeizm ikus m érések  lehetősége 
(a k ré ta  és a m iocén k őszén te rü le teken ) m e lle tt a fú ró ly u k v izsg á la to k  p o la ri
zációs po tenciá lm érésekkel, rad io lógiai te lep azo n o sítás i v izsgála tok , g eo te r
m ikus k a rsz tv íz k u ta tá so k  n ag y  fo n tosság ra  te h e tn e k  szert.

Í1 1 1 fiatal fedőrétegek triász
triásznál fiatalabb I H  krétákon és fiatalabb 

mezozoikum vulkáni kőzetek
í -I pa/eozoás alap hegység  --------szeizmikus szelvények

140. A Mecsekhegység vízszintes metszete — 800 m mélységben. Az ábrázolás a tényleges 
viszonyokat nagyvonalúan tünteti fel
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BAUXITTELEPEK

A bauxit az a lu m ín iu m n ak  csaknem  kizárólagos érce. Je len tő ség é t a 
k ö n n y ű fém ip a r fejlődése á llan d ó an  növeli.

M agyarországon kü lön  je len tő ség e t ad a b a u x itn a k  az a té n y , hogy 
b a u x itk é sz le tü n k  m ennyisége v ilág v iszo n y la tb an  is az elsők k ö zö tt van .

A b a u x it (nevét Les B a u x  franciaország i helységtő l k a p ta )  agyag ra  
em lék ez te tő , kolloid szem csenagyságú  tö m ö tt,  ren d szerin t ré tegzetlen  an y ag . 
Színe leg tö b b n y ire  tég lavö rös, de v a n n a k  ta rk a , lilás, rózsaszín  és szü rkés
fehér b a u x ito k  is. A sz ín á rn y a la to k  tö b b n y ire  vasszennyeződésből szárm azn ak .

A b a u x it  tró p u s i égöv (száraz és esős évszakok  v á ltak o zása ) a la t t  k é p 
z ő d ö tt, szárazfö ld i e red e tű  ü ledékes kőzet.

Sűrűsége 2,0 g /cm 3 kö rü l v an . K em énysége M ohs-skála szerin t 2 — 7 
k ö zö tt vá lto z ik , de a leg több  b a u x ité  3,5 a la t t  van .

A b a u x it  a lum ín ium hid rox idos á sv á n y fa jtá k b ó l álló kev erék k ő zet, 
tö b b -k ev eseb b  v ash id ro x id , t i tá n o x id , k o v asav  és k ao lin it szennyeződéssel. 
A lu m ín iu m ásv án y a i a b ö h m it, a d iaszpo r és h id ra rg illit v ag y  g ibbsit.

A b a u x it vegyi összetétele  — m in t á sv án y k ev erék  v o ltáb ó l köv e tk ez ik  — 
v á lto za to s . A vegyi összetétel az ércjelleg p ró b ak ö v e . M egállap ításá t az ú n . 
fő a lk a trészek , az a lu m ín iu m h id ro x id , a v ash id ro x id  és a k o v asav  százalékos 
súlyrésze d ö n ti. el. A leg fon tosabb  fő a lk a trész  az a lu m ín iu m h id ro x id  ( tim 
föld). A b a u x itn a k  k o h ó sítá sra  érdem es v o ltá t  a tim fö ld  és a k o v asav  v iszo 
n y áb ó l adódó h án y ad o ssa l (m odulussal) szo k ták  k ifejezn i. K ő z e tta n ila g  
b a u x itn a k  m inősül az a kőzet, am elyben  a tim fö ld  m ennyisége n ag y o b b , 
m in t a k o v a sa v ta rta lo m , tim fö ld g y á rtá s ra  azonban  — a je len leg  h aszn á la to s  
k o h ásza ti e ljá rás  (k rio litfü rdős elek tro lízises techno lóg ia), az ú n . B ayer-féle 
e ljá rás  m e lle tt — csak o lyan  b a u x ito t h aszn á ln ak , am elynek  Al20 / S i 0 2 
m odu lusa  6-nál n ag yobb . A pirogén e ljá rássa l azonban  k isebb  m odulusú  
b a u x it  feldolgozása is lehetséges.

A b a u x it  és az agyag  k ö zö tt az a lényeges kü lönbség , hogy  az agyag  
a lu m ín iu m sz ilik á t (siallit) a b a u x it  ped ig  a lu m ín iu m h id ro x id  (állít) á s 
v án y o k b ó l áll.

K é tfa j ta  b a u x ito t k ü lö n b ö z te tü n k  meg :
1. sziliká tbauxit v ag y  lateritbauxit,
2. m észkobauxit v ag y  karsztbauxit.

A sz ilik á tb a u x it a tró p u so k  egyik  köz ism ert ta la jn em év e l, a la te r i t te l  
k ap cso la to s . E z t az is b izo n y ítja , hogy  a je len k o ri la te r ite k b e n  is v a n n a k  
m űrevaló  kifejlőd.ésű b a u x itte le p e k . A la te r it  a tró p u so k  o lyan  te rü le te in  
képződ ik , ahol az esős időszak  a száraz időszakka l v á ltak o z ik , vagyis a sza-
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v a n n a  és a m onszunerdő  övében . Id e  ta r to z n a k  a F ö ld  legnagyobb  b a u x it-  
te rü le te i : a b r i t  és ho lland  g u a y a n a i (surinam i) és az in d ia i b a u x itte rü le t
(D ekkan).

A la te r itb  a u x it ok fekvője  — az a kőze t, am elyből m állássa l k ép ző d 
te k  — m agm ás v ag y  k ris tá ly o s kőzet.

A m íg a sz ilik á tb a u x ito k  képződésére  vo n a tk o zó  felfogások m eglehető
sen  eg y v ere tű ek , add ig  a k a rsz tb a u x ito k  képződése m ég m a sem  tis z tá z o tt .  
A n n y it m ind en ese tre  m e g á lla p íth a tu n k , hogy  á lta lá b a n  m ed ite rrán  ég h a jla t 
a la t t  k e le tk e z tek  és k a rsz to s  m észkőfelszín m élyedéseiben h a lm o zó d tak  fel. 
A m ag y a r b a u x ito k  k a rsz tb a u x ito k .

A Föld legidősebb ismert bauxittelepei a Szovjetunióban vannak. Ezek 
kambrium és devonkorúak. Ezenkívül az Uraiban krétakori bauxittelepek is vannak.

Mongóliában krétakorú bauxittelepek vannak.
Az alsó- és a középső krétaidőszakban — főleg a Földközi tenger környékén — 

igen jelentős bauxittelepek képződtek. Ezek karsztbauxitok; fekvőjük rendszerint 
triász, jura, vagy alsókréta mészkő. Fedőjük felsőkrétakorú kőzet és ez diszkordánsan 
fedi a bauxittelepeket. Ilyen telepek vannak Franciaországban (Var és Hérault megyék
ben).

Valamivel fiatalabbak (felsőkréta-alsóeocén) Olaszország (Istria), Jugoszlávia 
(Dolomitok, Hercegovina), Görögország (Egesia, Naxos, Parnassos) és Magyarország 
bauxittelepei. Az Eszakamerikai Egyesült Államok bauxittelepei — Arkansas, Georgia, 
Alabama és Tenessee államokban — szintén kréta-alsóeocén korúak. A legjelentősebb 
arkansasi előfordulások paleozóos nefelinszienit mállásából keletkezett lateritbauxit- 
telepek. Rétegtanilag az alsóeocén Midway és Wilcox szintek határához tartoznak.

A Föld legfiatalabb bauxittelepei Indiában és Surinamban vannak. Ezek bazalt-, 
illetve kristályos aljzatú recens laterittelepek.

Délkelet Európában Jugoszlávia mellett legjelentősebbek Magyarország bauxit
telepei (141. ábra).

M agyarország  b au x itte lep e in ek  zöme a D u n á n tú li K özéphegységben  v an . 
A  leg je len tősebbek  : H a lim b a , N y irád , Süm eg, Ú jb a ro k , A lsóperepuszta ,
G án t, Iszk aszen tg y ö rg y , M agyara lm ás, N ag y eg y h áza , V ázsonypusz ta . Je len tő s  
m ég a Y illán y -N ag y h arsán y i hegységben a n ag y h a rsán y i b au x itte le p .

A K árp á t-m ed en céb en  ezenk ívü l m ég a B ihar-hegységben , R o m án iá 
b a n  és A ggtelek  k ö rn y ék én  S zlovák iában  ism erü n k  je len tő seb b  b a u x it
te lep ek e t.

A m agyaro rszág i b a u x ito k  a k ré ta id ő szak b an  k e le tk ez tek .

A hauxit kutatása geofizikai módszerekkel

K isebb  á sv á n y ta n i és ko rkü lönbségeiket nem  te k in tv e , a h aza i b a u x it-  
te lep ek n ek  közös je llem zője az, hogy fek v ő jü k  tö re d e z e tt tr iá sz k o rú  m észkő 
v ag y  do lom it ; a szárazfö ld i e red e tű  b a u x it je lz i az ü ledékhézago t ; és fe le tte  
d iszk o rd án san  v a lam ely  m ás üledékes k őzet v an  (lásd p l. 142. áb ra ). Közös 
v o n ásu k  m ég az is, hogy  a te lep ek  á lta lá b a n  nem  tú lság o san  v as tag o k , és 
fek v ő jüknek , az a laphegységnek  a m élyedéseit, az egykori k a rsz t tö b re it , 
do lin á it tö lt ik  ki ; illetve i t t  h a lm o zó d tak  fel m űrevaló  m enny iségben . Az a la p 
hegység  m élysége 5 m  és n éh án y  száz m é te r  k ö z ö tt v á lto z ik . A m űrevalóság  
m élységi h a tá ra  — a m űszak i a d o ttsá g o k n a k  és a b a u x it  i rá n t  m egny il
vánu ló  keresle tn ek  a figyelem bevételével — jelen leg  200 m  k ö rü l v an .

A zokat a b a u x itte le p e k e t, am elyek  a felszínen v ag y  a felszínhez egész 
közel v o ltak , m a  m ár lem ű v e lték  (143. áb ra ). Az érdeklődés ezé rt egyre 
in k á b b  azok felé a te lep ek  felé fo rdu l, am elyek  m élyebben  v a n n a k  u g y an ,
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соот 141. Magyarország bauxitterületei

(Vadász nyomán)



de m élységük  nem  h a la d ja  meg a m űrevalóság  e m líte tt h a tá r á t ,  a 200 m - t .  
Az ilyen b a u x itte le p e k e t azonban  k izáró lag  felszíni fö ld ta n i m ódszerekkel 
nem  leh e t k u ta tn i  ; ezért k e rü lte k  e lő térbe  a b a u x itk u ta tá s b a n  a geofizikai 
k u ta tó m ó d sz e re k  és a m ély fú rás.

A b a u x itk u ta tá s  k é tfa j ta  fe la d a to t á llít a geofizikai m ódszerek  elé :
1. m eg kell h a tá ro z n i m ag á t a b a u x itte le p e t, és
2. azokon a te rü le te k e n , ahol a b a u x it  je len lé te  eg y éb k én t v a lósz ínű , 

m eg kell h a tá ro z n i a b a u x it  fekvő jének , az a laphegységnek  a m élységét, 
nehogy  a k u ta tó fú rá so k  az esetleg  m eglevő b a u x itte le p e t a m űrevalóság  
m élységi h a tá rá n  a lu l é rjék  el.

142. Az iszkaszentgyörgyi bauxittelepülés földtani szelvénye
(Scsekoldin nyomán)

A b au x it test je len lé tén ek  k im u ta tá s á ra  egyedül a fö ldm ágneses k u ta tó  - 
m ó d sze r lá tsz ik  többé-kevésbé  a lk a lm asn ak  (144. áb ra ), m e r t a b a u x it  
á tlagos m ágneses szuszcep tib ilitá sa  60 • 10~6 CGS, m íg a k ö rn y eze téb en  levő 
tö b b i kőzeté  ennél k isebb . A kü lönbség  azonban  nem  o lyan  nag y , hogy  a 
fö ldm ágneses k u ta tó m ó d sz e rt b iztos eszköznek te k in th e tn é n k  a b a u x it  k im u 
ta tá s á ra .

A geoelek trom os ellenállásm érőm ódszer, a g rav itác ió s  m ódszer és a 
szeizm ikus m ódszer csak a rra  v á lla lk o zh a t, hogy  az alaphegység  és a fedő- 
összlet fiz ika i jellem zői (lásd X V II. tá b lá z a t)  k ö zö tt fennálló  kü lönbség  
a la p já n , m inőségileg v agy  m ennyiségileg  az alaphegységnek , a b a u x itte le p e k  
fekvő jének  felszínét h a tá ro zza  meg.

X V II. tá b lá z a tu n k  is m u ta t ja ,  hogy  a b a u x itte le p e k  ré te g ta n i sze l
vényében  a fiz ik a i tu la jd o n ság o k  legnagyobb  v á lto zása  az a laphegység  fe l
színén v an . I t t  — haza i v iszo n y la tb an  — a sű rűségkü lönbség  is je le n té k e n y . 
E rre  a tén y re  a la p íto t tá k  a k ö z v e te tt m eg h a tá ro zás t szolgáló (szerkezet- 
k u ta tó )  m érések e t. A g rav itác ió s m érést a lk a lm az ták  ezek közül elsőnek  
o ly an  elgondolás a lap ján , hogy  m e g h a tá ro z ták  a g rav itác ió s an o m á liá t ism e rt
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m élységű  (éppen a m űreva lóság  m élység i h atárán  levő) a lap h egységrög  fe le tt ,  
és fe lté te lez té k , h ogy  az en n él n agyob b  érték ű  p o z it ív  grav itác ió s an om áliák  
(m axim u m ok ) a triász a lap h egységn ek  azokat a rögeit fogják  je lezn i, am elyek  
a m űreva lóság  m élység i h atára  fe le tt  van n ak .

Ez a fe ltevés azonban  m eglehetősen  m erésznek  b izo n y u lt, m ert a fedő- 
összlet ren d k ív ü l v á lto za to s , és m ivel a g rav itác ió s h a tá s  in te g rá lt h a tá s , 
g rav itác ió s  m ax im u m o t m u ta t ta k  ki olvan helyeken  is, ahol az a laphegység

143. Leművelt bauxittároló töbör (Gánt)
(Vadász nyomán)

m élyebben  v o lt, m in t a m űrevalóság  h a tá ra . E m e lle tt a g rav itác ió s  k u ta tá s  
nem  v á lla lk o zh a t p o n tró l-p o n tra  v a lam ely  m élybeli h a tá rfe lü le t m élységének 
a  m eg h a tá ro zásá ra  ; ez — az a d o tt  te rü le te n  — az e lek trom os ellenállásm érés

XVII.  táblázat
A DNy-i Bakony átlagos rétegsorának főbb fizikai tulajdonságai

Mágneses
I Sűrűség I Fajlagos ellenállás , szuszcep,ib ilitás Terjedési sebesség

x\etee t»ur g/cm3 ohmm  ̂ 10 ~ e C<"S I m/sec

Miocén m észkő..............  2,37—2,48 100— 800 5— 50 2200—2600
Miocén kavics................  2,52—2,74 20— 100 2— 20
Felső eocén márga, . . . .  2,15—2,35 50— 500 — —
Középső eocén mészkő 2,46—2,66 100— 800 5— 50 3050—3700
Alsó eocén agyag ........  2,10—2,30 20— 100 — I 2700—3380
Bauxit............................... 2,0 —2,25 20— 100 ! 20—100 2800
Triász dolomit és mészkő 2,72—2,83 200—2000 4— 30 4200—5000
Mállott dolomit............ 4 .  j —  —  —  , 3700

(Bárdossy nyomán)
%
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és a szeizm ikus m érés fe lad a ta . A szeizm ikus k u ta tó m ó d sze r h iv a to t t  a rra  is , 
hogy  a g rav itác ió s m ax im u m o k  helyes fö ld tan i érte lm ezéséhez a d a to k a t 
n y ú jtso n  ak k o r is, am ikor a m ax im u m n ak  nem  az előbb e m líte tt egyszerű  
m ag y a rá z a ta  v an .

144. A gánti bauxitbánya környékén végzett földmágneses mérések eredményei
(Pékár nyomán)

A triá sz k o rú  a laphegység  felszínét geoelektrom os (91. áb ra) és szeiz
m ikus refrakciós m ódszerrel e g y a rá n t m eg le h e te tt  h a tá ro z n i ; az a lap h eg y 
ségnek  ugyan is m ind  a fa jlagos ellenállása , m ind  pedig  a te rjed és i sebessége 
á lta lá b a n  n ag y o b b , m in t a fedőösszlet b á rm ely  ta g já é .
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145. A nyirádi bauxitterület gravitációs izogammatérképe a szeizmikus szelvényekkel

A zt, hogy  a szeizm ikus m ódszer a lk a lm azh a tó -e  a h aza i b a u x itk u ta tá s -  
b a n , k ísé rle ti m érésekkel d ö n tö ttü k  el. A k ísé rle tek  színhelye a n y irá d i b a u x i t 
te rü le t v o lt, ahol a fekvő  tr iá sz  do lom it, a fedő pedig  á lta lá b a n  eocén kőszenes 
agyagbó l és m észkőből, v a la m in t m iocén kav icsbó l és d u rv a  m észkőből á ll ; 
v as tag ság a  á tlag o san  200 m .
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A m ó d szerk ivá lasz tás során  a reflex iós m ódszert a v á rh a tó  kis m élység 
k ire k e sz te tte . E z t a lég ro b b an tássá l v ég ze tt reflexiós k ísé rle ti m érések e red 
m ényte lensége  is igazo lta . A k u ta tá s i  fe lad a t m ego ldására  a refrakciós m ó d 
szer lá ts z o tt a lk a lm asn ak , m ert a b a u x it fekvő jének , a tr iá szk o rú  d o lo m itn ak  
a te rjed és i sebessége 5000 m /s körül m ozog, míg a fedőösszlet sebessége 2200— 
3700 m /s ta r to m á n y b a n  változ ik .

A m érési v o n a la k a t az előbb v ázo lt a lape lv  sze rin t ú g y  ig y ek ez tü n k  
te lep íten i, hogy grav itác iós m ax im um okon  m enjenek  k eresz tü l, b á r  k ísérle t, 
illető leg  e llenp róbaképpen  g rav itác ió s m in im u m terü le tek en  is vég ez tü n k  
m éréseket (145. áb ra).

A k ísé rle ti refrakciós k u ta tá so k k a l jó l m eg tu d tu k  h a tá ro z n i az a la p 
hegység  d o m b o rz a tá t. E n n ek  az á llítá su n k n ak  az igazo lására  b e m u ta tju k  az 
egy ik  jellem ző m érési v o n a l fö ld tan i szelvényét (146. áb ra) és refrakciós 
sze lv én y ü n k e t (147. áb ra).

E g y  m ásik  szelvénnyel az t v izsg á ltu k  m eg, hogy  jogos-e a g rav itác ió s 
m a x im u m o k n ak  o lyan  értelm ezése, am ily e t a fe jezet e lején  k ife jte ttü n k . 
E b b en  a sze lvényben  (lásd 148. áb ra ) m e g á lla p íth a ttu k , hogy  a g rav itác ió s 
m ax im u m o t nem  a do lom it k iem elkedése, h an em  a fedőösszlet egy  nagyobb  
te rje d é s i sebességű — fe lteh e tő en  nag y o b b  sű rűségű  — ta g já n a k  hely i k iv a s 
ta g o d á sa  okozza. A g rav itác ió s m ax im u m o k a t te h á t  nem  m indig  szabad  az 
is m e r te te tt  egyszerű  m ódon érte lm ezn i.

H a  ennek  a k u ta tá s n a k  az e red m én y eit á lta lá n o s ítju k , m e g á lla p íth a t
ju k , hogy  a szeizm ikus refrakciós m érés h aza i v iszo n y la tb an  sikerrel a lk a l
m a z h a tó  a b a u x itk u ta tá s  szerkezeti p ro b lém á in ak  m ego ldására  v ag y  m eg
k ö n n y íté sé re  o lyan  te rü le te n , am elyen  a b a u x it  fedője eocén üledékes k ő ze tek 
kel kezdőd ik . A to v á b b i ta p a s z ta la ta in k  a z t m u ta t tá k , hogy  a szeizm ikus 
refrakciós m ódszer o t t  is a lk a lm azh a tó , ahol a fed ő so ro za tb an  k ré ta  m észkő 
is v a n , de ilyen  helyeken  egy rész t hosszabb  sze lvényekben  ke ll m érn i, m ás
rész t pedig  a k iértékelés is nehezebb , m e rt a k ré ta  m észkő te rjed és i sebessége 
m eglehetősen  közel v an  a do lom it te rjed és i sebességéhez.

A k ö ze lm ú ltb an  fe lfedeze tt (vékony  h o rd a lék  a la t t  levő) felszíni b a u x it-  
te lep ek  (Süm eg k ö rn y ék e)1 n y o m o zására  sz in tén  a lka lm as a szeizm ikus re fra k 
ciós m ódszer. N ehézséget i t t  az ok o zh a t, hogy  a 10—20 m  m élységben levő 
fekvő  do lom it m á llo tt és a szokásosnál k isebb  te rjed és i sebessége v an .
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(Bárdossy nyomán)
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147. Bauxitfekvőt kutató refrakciós (1. sz.) szelvény

148. A 4. sz. refrakciós szelvény a nyirádi területen



Az ilyen  k u ta tá s n á l  és á lta lá b a n  k ism élységu  k u ta tá s n á l  a refrakció- 
n a k  az t a m ódszeré t a lk a lm az ták , am ely ik  a k issebességű  zóna m ére te inek  
m eg h a tá ro zásán á l, az ú n . korrekciónál h a szn á la to s . A  korrekció  a sű rű  geofon- 
közön  és a kis ro b b a n tó p o n ttá v o lsá g o n  k ív ü l csak a b b an  kü lönböz ik  a szokásos 
refrakciós e ljá rá s tó l, hogy  egy te ríté sb e n  a geofonközök nem  egyenlőek, 
h an em  a ro b b a n tó p o n t közelében k isebbek , m in t a ro b b a n tó p o n ttó l táv o lab b . 
E z  azé rt szükséges, m e rt e zá lta l a v ék o n y  felszíni ré teg b en  te r je d ő  d irek t - 
hu llám ró l tö b b  a d a to t k ap u n k .

1 Bárdossy György (Bauxitkutató Vállalat) kutatásainak eredménye.
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VASÉRC

A vas leggazdagabb  é rcásv án y a  a m a g n e tit v ag y  feke tevasérc , am ely  
70% -on  felül ta r ta lm a z  sz ín v asa t. A h e m a tit v ag y  vascsillám  v a s ta r ta lm a  
7 0 %  k ö rü l v a n . A lim on it v ag y  b a rn av asé rc  6 0 % , a sz id erit, v a sk a rb o n á t, 
v ag y  v a sp á t k ö rü lbe lü l 5 0 %  v a sa t ta r ta lm a z . G yenge vasérc  a p ir ít , am elye t 
in k á b b  k é n ta r ta lm á é r t  fe jten ek .

A v asérc  elsődleges te lepei a m agm adifferenciáció  kü lönböző  fáz isa iban  
képző d n ek  : lik v id m ag m ás, k o n ta k t, h id ro te rm ális , m e taszo m atik u s  és exha- 
lációs vasé rc te lep ek e t ism erünk .

A m ásodlagos te lep ek  az elsődleges te lep ek  lep u sz tu lásáb ó l és ú jra -  
fe lhalm ozódásábó l k e le tk ez tek  ( to rla t) , te h á t  üledékes kőze tek . Ü ledékes 
v asé rc te lep ek  m ég a ten g eri és a m ocsári m ikrob io lóg iai m űködés so rán  k e le t
k e z e tt vaslerakódások .

Á ta la k u lt v asé rc te lep ek  az á ta la k u lt  k ő ze tek  képződésének  tö rv é n y e i 
szerin t főleg üledékes to rla tte le p e k b ő l k e le tkeznek . A k őzet e red e ti v a s 
ta r ta lm a  az á ta lak u lá s  k ö v e tk ez téb en  ren d sze rin t fe ldúsu l.

Jelentősebb példák a magmás vasérctelepekre : Kirunavaara, Luossavaara, Gelli- 
vaara, Grängesberg Svédországban. Lofot szigetek, Arendal, Hitterő, Kragerő Norvé
giában, Adirondacks az Észak Amerikai Egyesült Államokban. Ezek a telepek az ún. 
intruzív magnetit (-apatit) telepek. Hatalmas, összefüggő, nagy sűrűségű és nagy mág
neses szuszceptibilitású érctestek.

Jelentősek a kontaktmetaszomatikus telepek. Ezek benyomuló magma és üle
dékes kőzet határfelülete közelében alakulnak ki, szulfidos ércek és egy jellegzetes, 
szívós, kemény szilikátkőzet, az ún. ,,skarn” kíséretében. Hatalmas fészkeket, töm- 
zsöket alkotnak.

Olaszországban (Elba szigete, Traversella), Spanyol Marokkóban, a Szovjet
unióban (Magnyitogorszk, Szibiria, Altáj hegység), az Északamerikai Egyesült 
Államokban (Iron-Springs, Utah) és Kínában vannak e telepfajták jelentősebb 
előfordulásai.

A hidrotermális vasérctelepek is jelentősek. Méreteik nem érik el az eddig fel
sorolt telepfajták méreteit, de összefüggő teléres érctestek (Siegerland, Német
ország).

Hidrotermális metaszomatikus vaspáttelep a híres eisenerzi (Ausztria), valamint 
a bilbaói (Spanyolország) és a varesi (Jugoszlávia) sziderittelep.

Exhalációs vasérctelep a német Lahn-Dill vidék devonkori vörösvasérce.
Jelentősebb példák az üledékes vasérctelepekre : a frankenwaldi (Csehszlovákia) . 

alsó szilur oolitos érctelepek, az Egyesült Államok ún. Clinton ércei (szilur) és a jurakori 
ún. minette vasérc Franciaországban és Luxemburgban.

* Példák az igen jelentős átalakult (metamorf) vasérctelepekre : az itabirit, vagy 
vascsillámpala (Brazília, Minas-Gerais), a vaskvarcit (Krivoj-Rog, Kurszk, Szovjet
unió) és a ]Tcsabi-Range vaskvarcit (USA, Felső tó vidék).

A világ vasérctartalékának jelentős része metamorf vasérc.
A készletet a XVIII. táblázat millió tonnában mutatja.
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A világ metamorf vasérckészlete
X V I I I .  táblázat1

A pannóniai fémtartomány ismertebb vasérctelepei :
1. S zep es-G ö m ö ri É rc h e g y sé g , R ó z n a v a  (R o z sn y ó ), B e tl ia r  (B e tlé r ) ,  D o b s in a .
2. V ep o r, B a n sk a  L u b ie to v á  (L ib e tb á n y a ) , P o llik  (P ó n ik ) , G iu m b ir  (G y ö m b é r)  

C seh sz lo v ák iáb an .

Romániában :
1. Pojana-Ruszka hegység, Nadrag (Nadrág), Hunedoara (Vajdahunyad), Lozna 

(Nagylozna), Rachitová (Reketyefalva).
2. Bánáti Érchegység, Dognecea (Dognácska), Одна de fér (Vaskő), Ciklova 

(Csiklova), Sasca-Montaná (Szászkabánya), Oravita (Oravica).

M agyarország  leg jelen tősebb  — úgyszó lván  egyetlen  — v asé rc te rü le te  
R udabánya , a R u d a b á n y a i hegységben . Ez a te lep  a Szepes-Gömöri Érc- 
hegység ércesedésének déli n y ú lv án y áh o z  ta rto z ik .

G yenge — n éh a  ércnek  nem  is n evezhető  — te lep ek  v a n n a k  m ég Neké- 
zseny, U ppony , Zengővárkony , Bagam ér és N agyiéta  kö rn y ék én . Az u tó b b i 
k e ttő  m ocsári e red e tű , ún . gyepvasérc .

A vasérc  k u ta tá sa  geofizikai m ódszerekkel

A  v asérc  k u ta tá s a  geofizikai m ódszerekkel kö zv e tlen ü l és k ö z v e te tt 
m ódon lehetséges.

A v asércek  m ágneses szu szcep tib ilitása  m a g n e tit ta r ta lm u k tó l és a n n ak  
elosz lásá tó l függ. A kö rnyező  üledékes v ag y  ércm entes m agm ás kő ze tek  
szu szcep tib ilitá sá t azo n b an  ren d sze rin t b á rm e ly  vasércé  m eg h a lad ja . A k ö z
v e tlen  k u ta tá s  legegyszerűbb  eszköze te h á t  a fö ldm ágneses m ódszer (vertiká lis  
in te n z itá sm é ré s ) .

N agy  k ite rje d é sű  és összefüggő é rc testek n é l a geoelektrom os e llenállás
m érés is a lk a lm azh a tó  közvetlen  k u ta tá s ra . K isebb  e lszigetelt é rc testek n él, 
lencséknél, te lé rek n é l in k á b b  az indukciós m érés lehe t célravezető .

Az ilyen  é rc te s tek  sűrűsége ren d sze rin t je len ték en y en  nag y o b b  a k ö r
n y eze t sűrűségénél, te h á t  sű rű  h á ló z a tú  g rav itác ió s k u ta tá s s a l is n y o m o zh ato k .

1 Symposium sur les Gisements de Fér du Monde, XIX. Congrés Géologique International, 
Alger, 1952.
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Millió Ionná

Brazília ..........................  15 000
Indiai Unió (Bihár á l l . ) ..................................................................... * .........  12 000
Krivoj Rog (Szovjetunió)...............................................................................  2 300
Labrador ............................................................................................................  2 000
K ín a ............................................................     1 390
Felső-Tó vidék ................................................................................................  1 200
Kanada ..............................................................................................................  600
Venezuela ..........................................................................................................  535
Ausztrália ..........................................................................................................  500
Dél-Afrika..........................................................................................................  430



K özvetlen  k u ta tá s ra  példa a svédországi K iru n a v a a ra  m ag n e titte lep e , 
ahol fö ldm ágneses k u ta tá s sa l a h a ta lm a s , é le sh a tá rú , m odellszerű  é rc te s t 
a la k já t ,  n ag y ság á t, ső t m élységbeli k ite rjed ésé t is meg le h e te tt h a tá ro zn i.

a. Bötvös inga anomália b. mágneses anomália 
c. töldtani szelvény

149. A kurszki vasérctelep meghatározása gravitációs és földmágneses mérésekkel
(H a a le k  n y o m á n )

A S zo v je tu n ió b an  a ku rszk i vasérc te lep  n y ú jt  p é ld á t a k ö zve tlen  k u ta 
tá s ra . A n ag y  m ágneses szuszcep tib ilitású  és n ag y  sű rűségű  é rc te s te t fö ld 
m ágneses és g rav itác ió s k u ta tá s sa l h a tá ro z tá k  m eg (149. áb ra ).

K ö z v e te tt k u ta tá s t  ak k o r k én y sze rü lü n k  végezni, h a  nem  m ag án ak  a 
v a sé rc te lep n ek , hanem  va lam ely  m ás, vele e g y ü tt  te lepü lő  á sv á n y n a k  v an  
o lyan  fiz ik a i tu la jd o n sá g a , am ely  a k ö rn y eze té tő l élesen kü lönbözik . K özve

2 4 5



t e t t  k u ta tá s t  kell végeznünk  o ly an k o r is, am ikor a vasérc te lep  valam ely  éles 
fö ld ta n i, k ő z e tta n i h a tá rfe lü le tte l kapcso la tos.

A k o n ta k t m e taszo m atik u s v asérc te lep ek e t ren d szerin t szulfidos ércek 
k ísé rik . Ilyen  te lepeknél célszerű nem  m ag á t a v asé rc te lep e t, han em  a te lep e t 
k ísé rő  szulfidos érceket k u ta tn i .  E rre  a célra pedig  m in d en  egyéb m ódszernél 
m egfelelőbbnek  lá tsz ik  a te rm észetes , v ag y  a g e rje sz te tt po tenciá lm érés 
m ódszere.

150. Rudabánya, Andrássy-külfejtés. Ércesedett triász mészkő
( P a n tó  n y o m á n )

M ásu tt, kü lönösen  az üledékes vasérceknél, v ag y  a fö ld tan i d iszkor- 
d a n c ia  sz in tjéhez  kapcso lódó  v asérc te lepekné l szeizm ikus k u ta tá s  is te k in te tb e  
jö h e t. A szeizm ikus k u ta tá s  azonban  a vasérc  je len lé té rő l —■ h acsak  a v a sé rc 
te le p n e k  jellegzetes sebessége n incs — fe lv ilágosítást nem  ad. H a  ellenben 
a vasérc te lep  je len lé té t m ás geofizikai m ódszerekkel m ár m e g h a tá ro z ták , 
a vasé rc te lep  m élységének, te lepü lési k ö rü lm ényeinek  m eg á llap ítá sá ra  a lk a l
m as leh e t a szeizm ikus m ódszer.

A v asé rc te lep ek  k ö rn y eze téb en  — éppúgy , m in t a kőszén te lepek  k ö r
n y eze téb en  — a k ő z e tta n i v iszonyok  sokkal zav a ro sab b ak , m in t a k ő o la j
te le p e k  k ö rn y eze téb en , ahol n ag y  k ite rjed ésű , m eglehetősen  hom ogén m edence
ü led ék ek  v a n n a k . E m e lle tt a vasérc te lep ek  á lta lá b a n  közelebb v a n n a k  a fe l
színhez, m in t a kőo la jte lepek . E zeknek  a tén y ező k n ek  a k ö v e tk ez téb en , a 
szeizm ikus m ódszerek  közül a refrakciós lá tsz ik  a lk a lm asn ak  a vasérc te lep ek  
szerkezeti k u ta tá s á ra . E n n ek  ellenére ism erü n k  reflex iós m ódszerrel fo ly ta to t t  
v 'a sé rc k u ta tá s t. Ilyen  k u ta tá s t  az E g y esü lt Á llam o k b an  végeztek  a F első -tó
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v idékén . Ezen a helyen  a v a sé rc te lep e t, am ely  nem  m ás, m in t v assa l im p reg 
n á lt salakos b aza ltag g lo m erá tu m , 100 — 500 m  v a s ta g  glaciális h o rd a lék  
b o rítja . Az érces a laphegység  felszínét úgy  s ik e rü lt m eg h a tá ro zn i, hogy  a 
fe lszín i laza  h o rd a lék  energ iaelnyelő  h a tá s á t  lég ro b b an tá ssa l z á r tá k  k i ; 
a k is m élység k ö v e tk ez téb en  pedig  a szokásosnál jó v a l nag y o b b  frek v en c iá jú  
(500 H z) szű rő t a lk a lm az tak .

151. Rudabánya környékének földtani térképe (a képződmények geofizikai szempontból történt 
bizonyos összevonásával) a szeizmikus szelvényekkel

( P a n t ó  n y o m á n )

V asérc szerkezeti k u ta tá s á ra  h a z á n k b a n  is ta lá lu n k  p é ld á t.
E m líte ttü k , hogy  a ru d a b á n y a i hegységben  v an  h a zán k  egyetlen  v asé rc 

b á n y á ja , R udabánya  (150. áb ra ). R u d a b á n y á n  k é t é rc fa jta  ism eretes : 
az egy ik  az alsó tr iá sz  (cam pili) m észkő felszínének  m etaszo m ató z isa  révén  
k e le tk e z e tt a n k e rit. E z az elsődleges érc. A m ásodlagos érc az a n k e rit felszíni 
m állásábó l, ox idálódásábó l k e le tk e z e tt lim on it. Jó lle h e t az u tó b b in a k  igen 
n a g y  v a s ta r ta lm a  v a n , m ennyisége k o r lá to z o tt. E n n e k  k ö v e tk ez téb en  az 
a n k e rit v a n  az érdeklődés k ö zép p o n tjáb an . A geofizikai m érések  cé lja  is 
ennek  a fe lk u ta tá sa  vo lt.
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A ru d a b á n y a i te rü le t hely i c sap ásirán y a  északke le t— d éln y u g a t. A fe l
te h e tő e n  é rcesed ett tr iá sz  összlet e csapás m en tén  sü llyed  le d é ln y u g a ti 
irá n y b a n  oligocén-pannon ré teg ek  alá (151. áb ra ). A ru d a b á n y a i szerkezet 
m eg h o sszab b ításáb an , m in teg y  24 km -re  d é ln y u g a tra  (U p ponynál), m á r a 
tr iá sz  összlet délkeleti perem ét a lko tó  paleozo ikum  (karbon) b u k k a n  a fel
színre. M ivel h e ly en k én t ez is ércesedés n y o m a it m u ta tja , jo g o sn ak  lá tsz ik  
az a fe ltevés, hogy  R u d a b á n y a  és U p p o n y  k ö z ö tt az ism ere tlen  m élységben 
húzódó  m ezozóos v ag y  esetleg  paleozóos v o n u la t b á rh o l m e ta szo m a tik u san  
é rce sed h e te tt.

152. Alaphegységpikkely harmadkori rétegekben Rudabánya környékén
( P a n tó  n y o m á n )

A geofizikai k u ta tá s  fe lad a ta  lá tszó lag  egyszerű , m ert a fedőösszlet 
h a rm a d k o ri kőzete i m eglehetősen  hom ogének , te h á t  a la t tu k  a n agy  ü led ék 
hézaggal e lv á la sz to tt a laphegység  felszínének k im u ta tá sa  elvileg sem m i 
a k a d á ly b a  nem  ü tköz ik . A va lóságban  azonban  tö b b  fö ld ra jz i és fö ld tan i 
tén y ező  b o n y o lítja  a h e lyze te t.

I ly en  először is a ren d k ív ü l ta g o lt te rep , am elyen  — szerencsétlen  
m ódon — a felszín d o m b o rza ta  a m élybeli szerkezette l sem m iképpen  nem  
vág  egybe.

E zenk ívü l P u tn o k , V ad n a  és U ppo n y  k ö zö tt a fe lszín t nagy  k ite rje d é s
ben  an d ez itag g lo m erá tu m  b o rítja .

E zen a te rü le te n  k é t n ag y  hegységszerkezeti m ozgás v o lt. Az első a 
k ré ta  időszak  végén já ts z ó d o tt  le, am ikor m ég csak az alaphegység  vo lt m eg. 
E z a m ozgás az a laphegységben  D K  — É N y  irá n y ú  p ikkelyeződést h o z o tt 
lé tre . G eofizikai szem pon tbó l ez a m ozgás nem  lényeges, m ert az a laphegység  
felszínének  m indössze m ás a lak o t a d o tt.

A m ásod ik  n ag y  m ozgás az oligocén ko rszak  végén já ts z ó d o tt  le. Az a la p 
hegységet ekkor m ár oligocén ü ledékek  fed ték . A m ozgás o lyan  erős v o lt, 
hogy  az alaphegység  egyes rögeit az oligocén ré tegek  fölé p ikkelyezte , és így 
f ia ta la b b  k őzet fölé idősebb  kőzet k e rü lt (152. áb ra).

A geofizikai k u ta tá s  szem p o n tjáb ó l ez a m ásod ik  m ozgás m ár nehezebb  
k ö rü lm én y ek e t te re m te tt ,  m e rt az a laphegység  és a fedőhegység h a tá rá n a k  
k im u ta tá s a  n éh a  m ég a g y akoribb  z a v a rta la n  te lepü lés m e lle tt sem  egyszerű., 
nem hogy  p ikkelyeződés esetén .
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A m iocén és a p an n ó n ia i ré tegek , am elyek  ezek u tá n  a m ozgások u tá n  
ü lep ed tek , m eglehetősen  zav a rta lan o k .

G ravitációs k u ta tá s n a k  ezen a te rü le te n  csak az a fe la d a ta  leh e t, hogy  
m eg h atá ro zza  a m eglehetősen hom ogén fedőösszlet a la t t  az aláphegység  
dőlését, a dőlés irá n y á t és hozzávető leges n ag y ság á t. E z t a fe la d a to t a Geo

f iz ik a i  Intézet g rav itác iós k u ta tó i m ego ldo tták .

Földmágneses kutatásnak a rudabányai vasérckutatás szempontjából 
nincs je len tősége, m ert az üde érc m ágneses szu szcep tib ilitása  kevéssé v agy  
e g y á lta láb an  nem  kü lönbözik  a környező  kőze tek é tő l. H asznos lehe t azon 
b a n  a földm ágneses m érés az e m líte tt an d ez itag g lo m erá tu m  felszíni k ite r je 
désének a k ö rü lh a tá ro lá sá ra .

A geofizikai k u ta tó m ó d sze rek  közül a szeizm ikus refrakciós m érés 
n y ú j th a t ja  és n y ú j to t ta  is a leg több  és leg jobb  a d a to t a R u d a b á n y a  és U p p o n y  
k ö z ö tt vonuló  alaphegység  d o m b o rza tá ró l (153. áb ra ).

A szeizm ikus k u ta tó m ó d sz e rtő l nem  v á rh a tju k  az t, hogy  segítségével 
az a laphegység  szerk ezeté t, ső t p ikkelyes szerkezeté t fe ld e ríth e tjü k . M ind
össze az t v á rh a tju k , hogy az alaphegység  felszínét tu d ju k  hely rő l helyre  
k ö v e tn i, de ez a felszín a valóságban  hol a szá lban  álló a laphegység , hol pedig  
v a lam ely  p ikke ly  felszíne, vagy is az a laphegység  átlagos felszíne (154. áb ra ) .
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H ogy a felsorolt nehézségek és ak ad á ly o k  ellenére a szeizm ikus k u ta tá s tó l  
m égis hasznos a d a to k  v á rh a tó k , a n n a k  a köve tkező  oka  v a n . H a  a p ikkely - 
d a ra b  o lyan  v ék o n y , hogy  szeizm ikus m ódszerrel nem  m u ta th a tó  k i, ak k o r 
— h iáb a  é rcesed ett — b á n y á sz a ti szem pon tbó l sem  m űreva ló . H a  ellenben  
a p ik k e ly d a rab  v as tag ság a  eléri a z t a m ére te t, am ely  a k im u ta th a tó sá g  fel
té te le , ak k o r szeizm ikus szem pon tbó l á tvesz i az a laphegység  szerepé t, b á n y á 
sza ti szem pon tbó l pedig  — h a  é rcesed ett — a p ik k e ly d a ra b  lesz a k u ta tá s  
és m űvelés célja , nem  pedig  a szá lban  álló, de a p ik k e ly d a rab  a la t t  esetleg 
tú l  n ag y  m élységben levő alaphegység.

[L = d  у  dolomit, mészkő l é i d  c. mészkő I r ngyng mnrrjn j  homokkő reíraktaló felületek
g= guHensteim c = carnpi/i s = seisi 
Г R  I A' S  Z

154. Szeizmikus kutatással kimutatható refraktáló felületek pikkelyes szerkezetű területen
( R u d a b á n y a ,  P a n t ó  n y o m á n )

A szeizm ikus k u ta tá s sa l meg leh e t á lla p íta n i, hogy  a szóban  levő 
te rü le te n  az a laphegység  m élysége 100 és 600 m  k ö z ö tt v á ltak o z ik . Az a la p 
hegység felszínének  ta g o ltsá g a  csapás m en tén  (É K  —D N y) k isebb , m in t 
dőlés m en tén  (É N y —D K ).

A tr iá szk o rú  a laphegység  te rjed és i sebessége 4000 m /s kö rü l v an . Felső- 
n y á rá d  és K u r it ty á n  k ö zö tt 5000 m /s k ö rü li sebességgel — igen kis m élység
b en  — valószínűleg  a paleozóos alaphegység  je le n tk e z e tt.

Az a laphegység  átlagos dőlése D N y  felé k ism érték ű , É N y  felé je len tő s .
V ízszin tes irá n y ú  sebességváltozás az egyes kép ző d m én y ek b en  csapás- 

és dőlés m en tén  e g y a rá n t alig v an .
Az U ppo n y  és R u d a b á n y a  k ö z ö tt levő te rü le t  to v á b b i, részletesebb  

szeizm ikus k u ta tá so k ra  m ég lehetőséget n y ú jt.
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RÉZÉRC

Л réz fon to sab b  elsődleges é rcásv án y a i a k ö v e tk ező k  : te rm ésréz ,
kalkozin , kovellin , b o rn it, en a rg it, k a lk o p irit és fakóérc.

A  rézérc  a likv idm agm ás fázis k ivéte lével v a lam en n y i m agm adifferen- 
ciációs fáz isban  k épződhet.

A világ legjelentősebb rézérctelepe a nevezetes Butte (ISA, Montana, Anaconda 
Copper Со.), hidrotermális fázisban képződött. Jellegzetessége az, hogy az anyakőzet 
erősen zúzódott, továbbá az, hogy a telep kísérő ásványokban (ezüst, ólom, cink, arany) 
is gazdag.

Hidrotermális képződésű a híres Rio-Tinto telep is Spanyolországban.
Metaszomatikus telepfajta a Tsumeb telep (DNy Afrika, Otawi kerület).
Nem jelentéktelenek a kontakt pneumatolitos telepek sem. A világ réztermelé

sének mintegy 25%-át ilyenek szolgáltatják (USA, Arizona, Nevada ; Mexiko, San 
Louis Potosi).

A világ műrevaló rézérctelepeiuek nagyrésze elsődleges (magmás) telep és zömmel 
szulfidos ércek építik fel.

A pannóniai fémtartomány ban Csehszlovákia területén Banska Bistrica (Besz
tercebánya), Banska Lubietová (Libetbánya), Gelnica (Gölnicbánya), Röznava 
(Rozsnyó), Smolnik (Szomolnok) ; Románia területén Baiut (Rézbánya), Totos (Tótos- 
bánya) az ismertebb rézérctelepek. Hidrotermális fázisban képződtek.

M agyarországon a leg je len tősebb  rézércte lep  : Recsk.
A recsk i Lahóca hegy  felső eocén korú  b io titam fib o lan d ez it v u lk án  ; 

főleg tu fa  ép íti fel. Az an d e z ittu fa  a középső o ligocénban, — k é t p árh u zam o s, 
É N y - D K  csapású  szerkezeti vona lo n  belü l — h id ro te rm ális  h a tá s ra  ércese- 
d e t t  (155. áb ra ). Az érc töm zsök  lényegében  ap ró  te lé rek  sű rű  h á ló za táb ó l 
á lló , sz a b á ly ta la n  elhelyezkedésű , f in o m h in té sű  fészkek. A te lep  é rcásv án y a i : 
e n a rg it, p ir í t , kovellin , b o u rn o n it, fakóérc.

Az é rcesed e tt tu faö ssz le t c sap ásb an  a L ahóca  heg y tő l É N y -ra  alsó 
oligocén m eszes hom okkő, D K -re  p ed ig  középső oligocén a g y a g ta k a ró  és fel
szín i h o rd a lék  alá sü llyed . A h eg y tő l D K -re  levő é rcesed e tt tu fa  an y ag a  nem  
azonos a heg y e t fe lép ítő  tu fá v a l, m e r t később i v u lk á n i m űködés te rm ék e  
(középső oligocén).

A b án y am ű v e lés  te rü le té n  a recsk i te lep  lényegében  egye tlen  geofizikai 
k u ta tá s i  fe la d a to t n y ú jt  : m eg kell á lla p íta n i a z t, hogy  a v á g a to k  k ö zö tt 
m eddőnek  v é lt k őzet nem  re jt-e  m ag áb an  ú ja b b  — eddig  ism ere tlen  — érc- 
tö m zsö k e t.

T öbb ú to n  — elek trom os in d u k tív  m ódszerrel, te rm észe tes  po tenciá l- 
m éréssel — nem  sik erü lt a p ro b lém át m ego ldan i ; végül is a geo term ikus m éré
sek  b iz o n y u lta k  a lk a lm asn ak  ilyen  é rc te s tek  k im u ta tá sá ra .

Az in d u k tív  m érés m á r k ezd e tb en  sem  b iz ta to t t  s ikerre l, m e rt az érc
te s t  nem  összefüggő te lé r, han em  fin o m h in té sű  fészek, am elyben  nem  lehe t
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o lyan  erősségű á ram o t in d u k á ln i, am elynek  szekundér m ágneses te re  a p rim é r 
té rh ez  h o zzáad ó d v a, kellő  nagyságú  k ié rték e lh e tő  rendellenességet hozna lé tre . 
T öbb rem én y t n y ú j to t t  a te rm észe tes  po tenc iá lm ódszer, m ert az é rc te s t 
főleg szulfidos ásván y o k b ó l áll. A recsk i é rc te lepeknek  azonban  nincsen  
ox idációs-cem entációs zó n á ju k , és a la k ju k  is igen tá v o l áll a ttó l  az idea lizá lt 
a lak tó l, am elye t a 68. á b rá n  m u ta t tu n k  be. E zé rt az é rc te lepek  k ö rn y eze té 
ben  nem  a la k u lh a to tt  k i m egfelelő e lek tro k ém ia i po ten c iá l, és így  a te rm észe 
tes po tenciá lm érés m ódszerével fo ly ta to t t  k u ta tá so k  is s ik erte len ek  m a ra d ta k .

0 m m

155. A recski Lahóca hegy földtani szelvénye a képződmények geofizikai szempontból történt
bizonyos összevonásával

(Pantó nyomán)

A geo term ikus m érés a lk a lm azásán ak  elv i a la p ja  az v o lt, hogy az o x id á 
lódó é rc te s t h ő t fe jleszt és ezért az érces töm zs k ö rn y eze tén ek  és a m eddő 
kőzetnek  a hőm érsék le tkü lönbsége finom  m űszerrel k im u ta th a tó .

A k ísé rle tek  fo ly am án  b eb izo n y o so d o tt, hogy  az oxidálódó  töm zsö k  
v a ló b an  je len ték en y  h ő t fe jlesz tenek . A töm zsök  k ö rn y eze tén ek  h ő m érsék le t
kü lönbsége a m eddő kőzetekéhez v iszo n y ítv a  o lyan  nag y , hogy a geo term ikus 
k u ta tá s t  ak á r szobahőm érővel is el leh e t végezni.

H a  az érces képződm ény  csapás m en ti fo ly ta tá sá t ki leh e tn e  m u ta tn i 
a heg y tő l É N y -ra  levő alsó eocén, és D K -re  levő középső oligocén kőze tekben  
a ta k a ró  a la t t ,  ak k o r a L ahóca  hegy  érckészleté t jó v a l d e rű lá tó b b a n  lehe tne  
m eg íté ln i. E b b ő l a célból a te rü le te n  szeizm ikus refrakciós m éréseket végez
tü n k  (156. áb ra ). A reflexiós m ódszer a lk a lm azásá t a v á rh a tó  k is m élység 
k irek esz te tte .

1936-ban ezen a te rü le te n  E ö tv ö s-in g a  m érés v o lt. E z t m egelőzőleg 
ugy an is  az érces összletben  egy kőolaj z á rv á n y t ta r ta lm a z ó  k v a rc k r is tá ly t 
ta lá l ta k , am ely rő l az a felfogás a la k u lt k i, hogy  az t a fe ltö rő  láv a  n y ilv án  
m élybeli k ő o la jta r ta lm ú  paleozóos k őze tbő l h o z ta  m ag áv a l. Az E ö tvös-inga  
m érés célja  a z t v o lt, hogy  valam elyes a d a to t  szo lgáltasson  a m élybeli e se t
leges k ő o la jtá ro ló  szerkezetrő l. A hegyes v idék , a v u lk á n i kő ze tek  je len lé te  
és a m élybeli te lepü lési v iszonyok  m ia tt  ez nem  sik e rü lt. K őolaj szem p o n t
já b ó l s ikerte lenek  m a ra d ta k  a k in c s tá ri k ő o la jk u ta tó  m ély fú rások  is ; ezek a
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fú ráso k  azonban  a lahóca i érces képződm ényre  és a L ahóca  felépítésére 
v o n a tk o zó an  sok a d a to t n y ú j to t ta k . E zekre az a d a to k ra  tá m a sz k o d o tt a 
szeizm ikus refrakciós k u ta tá s  is.

A szeizm ikus refrakciós k u ta tá s sa l s ik erü lt a heg y tő l É N y -ra  és D K -re 
is m eg h a tá ro zn i az esetleg  é rcesedett képződm ény  m élységét. A m érés e red 
m ényeképpen  k a p o tt  3500 m /s te rjed és i sebességet azo n o sítan i le h e te t t  a 
középső oligocén k o rú  an d e z ittu fá v a l. Ezzel k a p c so la tb a n  fe lm erü lhe tne  az az

Г k.oligocén (ru p é /i) a g ya g  k i ü l  n y iro k

----------- 1 szeizmikus szelvények ' \ \  gravitációs izogammak

156. A recski Lahóca hegy földtani térképe (a képződmények geofizikai szempontból történt 
bizonyos összevonásával) gravitációs izogammákkal és szeizmikus szelvényekkel

(Pantó  nyomán)

aggály , hogy  ez a tu fa  nem  leh e t érces, m ert k o ra  nem  egyezik  a h eg y e t fe l
ép ítő  tu fa  k o ráv a l (felső eocén). Ez az aggály  azonban  e lo sz la th a tó  azzal, 
hogy  az a h id ro te rm ális  h a tá s , am ely  a L ahóca  tu faö ssz le té t é rces íte tte , 
m ég a középső oligocénitál is f ia ta la b b , te h á t  m ind  a k é t k ép ző d m én y t m ó d 
já b a n  v o lt ércesíteni.

A heg y tő l D K -re levő középső oligocén a n d e z ittu fá t tö b b  k ilom éteren  
k e re sz tü l n y o m o ztu k , és m e g á lla p íto ttu k , hogy  sehol sem  sü lly ed t 100 m -nél 
so k k a l m élyebbre a felszín alá (157. áb ra ). A h eg y tő l É N y -ra  4000 m /s 
sebességgel felső eocén a n d e z ittu fa  je le n tk e z e tt, fe le tte  a 3300 — 3500 m /s 
te rjed ési sebesség va lam ily en  alsó oligocén (la tto rf i)  m eszes, hom okköves 
k ép ző d m én y t je lz e tt. A m élység i t t  sem  h a la d ja  meg lényegesen a 100 m -t.
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Az érces kép ző d m én y t közrefogó tö rések  a m élyben  szeizm ikus k u ta tá s 
sa l nem  h a tá ro z h a tó k  m eg. E n n ek  oka az is le h e t, hogy  a rá ju k  v o n a tk o zó  
feltevés nem  á llja  meg a h e ly é t, de az is, hogy  a tö ré s i síkok  közé fo g o tt összlet 
fiz ik a i je llem zőivel k ö rn y eze té tő l n em  kü lönbözik .

E z az u tó b b i fe lad a t azonban  csak  a lá ren d e lt je len tő ség ű  ; az esetleg  
é rce sed e tt képződm ény  m élységének m eg h a tá ro zása  a lényeges. A szeizm ikus 
refrakciós k u ta tá s s a l  ezt a fe la d a to t jó l m eg o ld o tták .

R ecskhez közel, a Darnó  hegyben  (B aj p a ta k  völgye) te rm ésrézn y o m o k  
ism ere tesek . V alószínűleg a D arnó  hegy  paleozóos m észkőösszletét á ttö rő  
d iab áz in trú z ió v a l v a n n a k  k a p cso la tb an . G eofizikai k u ta tá s  i t t  m ég nem  
tö r té n t .  A fe lté te le ze tt te lé rek  m eg h a tá ro zásá ra  in d u k tív  m érés lá tsz ik  
a lk a lm asn ak .

G yöngyösorosziban  (F agyosasszony-táró ) te rm észe tes p o ten c iá lm érések 
ke l k u ta t já k  az ug y an csak  h id ro te rm á lis  rézé rc te lep ek e t. E zek  a k u ta tá s o k  
a b á n y á sz a tn a k  m áris  sok a d a to t  n y ú jto t ta k .

I t t  em lítjü k  m eg, hogy  a M áírahegység  v o lt az első te rü le t  M agyar- 
o rszágon, am elyen  a szerve tlen  geokém iai k u ta tá s  m eg in d u lt. A k ísé rle ti 
je llegű  k u ta tá s t  a p a ta k o k  v izének  vegyi elem zésével (d itizonos m ódszer) 
végezték , és a víz fé m ta r ta lm á n a k  növekedése a la p já n  p ró b á ltá k  n yom ozn i 
az ércesedés gócait.
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URÁN, THORIUM ÉS RITKA FÖLDFÉMEK

Az u rá n , th o riu m  és a r i tk a  fö ldfém ek (cerium , la n tb a n  s tb .)  g y ak ran  
e g y ü tt , közös te lepü lésben  ta lá lh a tó k . K özös fiz ik a i tu la jd o n sá g u k  a sugárzás. 
C élszerű te h á t  ő k e t eg y ü tte sen  ism erte tn i.

Az u rá n  fő é rcásv án y ai az uránszurokérc , v a g y  ura n in it, to v á b b á  az 
a u tu n it és a carnotit, am elyek  az u ran il gyöknek  fo sz fá tja i, ille tve  v a n a d á tja i . 

A th ó riu m  főércásványa  a thorianit és a m onacit.
E zeken  k ív ü l m ég szám os u rán - és th o riu m á sv á n y  ism ere tes, am elyek  

közü l egy ik -m ásik  b á n y á sz a ti je len tőségre  is szert te h e t.
A r i tk a  fö ldfém ek közül leg je len tősebb  a cerium , am elynek  fő ásv án y a  

az allanit (cerium epido t).
Az u rá n  és a th o riu m  elsődlegesen főleg g rán ito s  (a lkálig rán ito s) m ag m á

ból szárm azik . N agy  szám b an  v a n n a k  azonban  m ásodlagos, ü ledékes te lep ek  is. 
Az elsődlegesek v ag y  p e g m a tito k , v ag y  h id ro te rm á lis  te lé rek .

A m ásodlagos te lep ek  igen v á lto za to sak . V a n n a k  u rá n ta r ta lm ú  b itu m en es- 
kőo lajos, to v á b b á  foszfátos p a lák , c a rn o tit  hom okkövek  és oxidációs dúsu lások . 
A  fe lso ro lt p a lá k  ten g eri szá rm azású ak , egy -ké t tized  százalék  U 30 8 v a n  
b en n ü k . A c a rn o tit  te lep ek  száraz é g h a jla tú  v id ék ek  szárazfö ld i k ép ző d 
m ényei.

A torlattelepek m inden  egyes u rán - vagy  th o r iu m ta r ta lm ú  k ő ze t m ech a
n ik a i fe lap rózódásábó l és á th a lm o zó d ásáb ó l sz á rm a z h a tn a k . A to rla tte le p e k - 
b en  főleg th o r ia n it  és m o n ac it dú su l fel. '

A  th o riu m  leg fon tosabb  te lep h e ly e i a to r ia to k , az u rá n n á l a m agm ás 
te le p e k  is je len tő sek .

Az elsődleges te lep ek  közül a p e g m a tito k b a n  a u tu n it  és u ra n in it  a 
fő ra d io a k tív  é rcásv án y . E zekhez r i tk a  fö ld fém ek  is g y a k ra n  tá rsu ln a k . 
A p eg m atito s  fázis ezek és a th o riu m  szem p o n tjáb ó l je len tő seb b , b á r  az u rán - 
ta r ta lo m  is je len ték en y  leh e t.

Radioaktív pegmatitokat az ősi pajzsok területén, főleg az egyes masszívumok 
szélén ismerünk. Karjaiéban, a Fennoskandiai pajzs szegélyén, Ukrajnában a Podoliai 
masszívum szegélyén, Üzbekisztánban a Tibeti pajzs szegélyén, továbbá az Uraiban, 
Belga-Kongóban, Madagaszkár szigetén, Indiában, Ausztráliában (Mount Paintner, 
Radium Hill), Kanadában (Ontario-Quebec), az Appalachokban és Dél-Norvégiában 
(Twedestrand, Arendal, niobat-tantalát pegmatitok) ismerünk nagyobb telepeket.

Sokkal jelentősebbek —- az urán elsődleges telepei között legjelentősebbek — 
a hidrotermális urántelepek. Európa legfontosabb ilyen telepei a Cseh-Szász érchegység- 
beliek, amelyek a variszkuszi gránitmagmatizmussal kapcsolatosak, hasonlóan az itteni 
ónércekhez. Az uránszurokércet tartalmazó területek legjelentősebbje Jachymov (Joachim
stal) környékén van. A telepek itt csillámpalában vannak.

A jachymovi nyersére kb. 1% uránszurokércet tartalmaz. A Riesengebirge-ben 
és Cornwall-ban is van alárendelt jelentőségű ilyen típusú urántelep.
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Teleptanilag a Cseh-Szász érchegységbelihez hasonlít a világ legnagyobb urán- 
szurokérc előfordulása Kanadában, a Nagy Medve tó mellett.

Eddig két fő ércterület ismeretes itt, az egyik a La Bine Point környékén, a másik 
15 km-re délebbre, a Kontakt tó mellett. La Bine Pointnál metamorfizált prekambriumi 
vulkáni kőzetben és finomszemű üledékekben vannak az érczónák. Az uránszurokérc 
tömött, amorf.

A Kontakt tó melletti telepek sokban hasonlítanak az előbbihez ; az eltérés 
csak annyi, hogy prekambriumi metamorf üledékekben granodiorit és gránit intruzió van.

A kanadai urántelepek felfedezése előtt a világ legnagyobb urántermelője a Belga- 
Kongó-i Katanga bánya Shingolobwe telepe volt. Ezt a telepet 1915-ben fedezték fel. 
1920 és 1938 között a világ urántermelésének zöme innen került ki. Ma már meglehe
tősen kimerült.

Több, egymásután keletkezett paragenezis (ásványtársulás) van a telepben, 
mint a kanadaiakban is. Az uránszurokérc a második fázis terméke. A telepeknek 
jelentős oxidációs zónájuk is van, ezekben uránhidroxidok és szilikátok, egyéb szilikátok 
és foszfátok képződtek.

A hidrotermális telepek között megemlíthetjük még Portugáliában a Vizeu, 
Guarda és Belmonte környékén levő gránitos intruzióval kapcsolatos telepeket.

L á th a tju k , hogy  az elsődleges u rán érc te lep ek  sav a n y ú  (világosszínű) 
e ru p tiv u m o k h o z  k apcso lódnak . T ek in tv e , hogy  ren d sze rin t nem  egyedül, 
h an em  a h id ro te rm ális  fáz isban  az ezü stte l, k o b a ltta l, n ikkelle l és b iz m u tta l, 
a p eg m atite s  fáz isban  szulfidos ércekkel közös paragenezisben  je len n ek  m eg, 
geo fizika i m ódszerekkel való  kutatásukra  részben  azok a szabá lyok  é rvénye
sek, am elyek  b árm ely  m ás ily e n fa jta  érctelep  k u ta tá s á ra .

A k a n a d a i u rán szu ro k érc te lep ek k e l k a p cso la tb an  a geofizikai m ódsze
rekkel való  sz e rk eze tk u ta tá s  is te k in te tb e  jö h e t.

Az u rán te lep ek  felszíni k ib ú v á sá n a k  m eg h a tá ro zása  legegyszerűbben  
G eiger— M üller szám lálócsöves ra d io m e tria i berendezéssel tö r té n h e t. M ivel 
azo n b an  a su g árzás t m ár egy vék o n y  nem sugárzó  k ő ze tré teg  is elnyeli, a te lepek  
helyének  m eg h a tá ro zásá ra  sokszor a lk a lm asab b  leh e t va lam ely  egyéb geo
fiz ik a i m ódszer. A peg m atito s  te lep ek b en  pl. szulfidos ércek k ísé rik  a sugárzó 
á sv á n y o k a t. I ly en  te lep n ek  a k u ta tá s á ra  a te rm észe tes po tenciá lm érés m ód
szere a lk a lm azh a tó . A h id ro te rm ális  te lepek  ellenben  á lta lá b a n  te lé resek  ; 
a te lé rek  k u ta tá s á ra  pedig  az- in d u k tív  m ódszerek a leg a lk a lm asab b ak .

F ú rá s i m in tá k  sugárzási v izsg á la tán á l a vegy i elem zés m e lle tt ism ét a 
szám lálócsöves v ag y  a szcin tilloszkópos v izsg á la t jö h e t szám ításb a .

Az üledékes u rán te lep ek  so ráb an  fo n to sak  a c a rn o titte lep ek , lényegében  
c a rn o tit  k ö tő a n y a g ú  hom okkövek . A c a rn o tit  agyag lencsékben  és önálló 
kis k o n k réc ió k a t a lk o tv a  is m eg je lenhet. A c a rn o tit  ércek  2,5 — 3 ,0 %  
U 30 8-ot ta r ta lm a z n a k .

Az Egyesült Államokban, Colorado és Utah államokban ismerünk jurakori ilyen 
telepeket. Ugyanitt kisebb mennyiségben permkori carnotit homokkövek is vannak.

A Szovjetunióban, a Ferghana medencében vannak carnotit telepek kambriumi 
agyagpalákban ; a Ferghana medencétől délre, szilurkori urántartalmú bitumenes palák 
vannak. Ugyanilyen palák vannak Svédországban is.

Az üledékes u rán é rc te lep ek  ren d sze rin t tö rm elékes e red e tű ek  és — az 
o la jp a lá v a l kapcso la to s te lep ek e t k ivéve  — ren d sze rin t v ilágosszínűek . A dús 
c a rn o tit  ta r ta lm a t  c itro m sárg a  szín jelzi.

A ra d io a k tív  á sv án y o k  to r la tte le p e i közül leg ism erteb b ek  a m onac it, 
th o ria n itte le p e k . E zek  a te lepek  e lsősorban  th o riu m te lep ek , de u rá n t  is 
ta r ta lm a z n a k . R észben  ten g eri, részben  folyóvízi to r ia to k . Az In d ia i U nióban , 
C eylonban és B raz iliában  v a n n a k  ilyen  te lepek .
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A p an n ó n ia i fé m ta r to m á n y b an  — így h a z á n k b a n  is — elsődleges u rá n 
v ag y  th o riu m te lep  n incs. A  velencei hegység, v a la m in t a F azek asb o d a- 
M órágy-i paleozo ikum  g rá n itjá b a n  ta lá lh a tó  kevés u rá n  és ennek  m in tegy  
5 — 10-szeresét k itev ő  m enny iségű  th o riu m . A velencei hegység g rá n itjá n a k  
á tlag o s u rá n ta r ta lm a  6 g /to n n a . K evés u rá n  és th o riu m  v an  a Sopron-K őszeg- 
R ohonci k ris tá ly o s hegységben  is.

Ü ledékes u rán é rc te lep ü n k  a kö ze lm ú ltb an  fe lfedezett kővágószöllősi 
te lep  p e rm i vö röshom okkőben . Az u rá n  eloszlása a hom okkőben  ren d k ív ü l 
szeszélyes ; v iszo n t m aga a hom okkőösszlet igen n ag y  k ite rjed ésű .

A g án ti b a u x itb a n  és az a jk a i k ré ta k o ri b arn ak ő szén b en  ism erü n k  még 
o lyan  m ennyiségű  u rá n t és th o riu m o t, am i szo k a tlan  a b a u x itb a n , ille tve  a 
b a rn ak ő szén b en . E zek  a szennyezések a je len leg i techno lóg ia  m e lle tt önálló 
é rcá sv án y k én t nem  m űrevalóak .

A to r la t  és á lta lá b a n  az ü ledékes ra d io a k tív  ásv án y te lep ek n é l e lsőkén t 
sz in tén  a szám lálócsöves k u ta tá s t  em lítjü k . Az üledékes te lep ek  ren d sze rin t 
a felszínen v a n n a k , és nem csak  m aguk , han em  lep u sz tu lás i te rm ék e ik  is, 
ső t a te rü le tü k rő l lefolyó p a ta k v íz e k  is sugároznak . íg y  egy szám lálócsöves 
m érés fö ld ta n i v iz sg á la tta l egyb ek ö tv e , gyors e red m én y t a d h a t.

H a  a te lep n ek  a je len lé té t m ár m eg á llap íto tták , és csak  a te lep , to r la t ,  
ille tve  ré teg  v a s ta g sá g á t, te lepü lési k ö rü lm én y e it kell fe lk u ta tn i, ak k o r fenn- 
á lla n a k  m indazok  a lehetőségei a geofizikai k u ta tá sn a k , am elyek  b árm ely  
m ás üledékes kőze tné l, ille tve  te lep n é l fen n á llan ak . A to rla tm é ly ed ések e t 
m inden  b izo n n y a l g rav itác ió s m in im um ok  je lz ik , a to r la tc sa to rn a  e lhelyez
kedésének  m eg h a tá ro zásá ra  pedig  igen a lk a lm asn ak  lá tsz ik  a szeizm ikus 
refrakciós m ódszer ; a to r la tc sa to rn a  a l jz a tá t  ugy an is  ren d sze rin t szilárd  
(nagy  te rjed és i sebességű) k őzet a lk o tja .

A m o n ac ithom ok  sokka l nag y o b b  m enny iségben  ta r ta lm a z  m a g n e tite t 
és ilm en ite t, m in t th o riu m o t. Színe u tá n  az ilyen  h om oko t fekete hom oknak  
nevezik . A fekete  hom okok  k u ta tá s á ra , k ite r je d é sü k  k ö rü lh a tá ro lá sá ra  a 
fö ldm ágneses m ódszer a lk a lm azh a tó  ; a te lep n ek  ugyan is a fiz ik a ilag  leg
je llegzetesebb  ásv án y a  nem  a sugárzó th o riu m , hanem  a n ag y  m ágneses 
szuszcep tib ilitású  m ag n e tit és ilm en it.

A rad io m e tria i k u ta tá s , ille tve  a sugárzó ásv án y o k  geofizikai k u ta tá s a  
n y ilv án  igen n ag y  fejlődés e lő tt áll.
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A GEOFIZIKAI MÓDSZEREK ALKALMAZÁSA 
EGYÉB ÁSVÁNYI NYERSANYAGOK KUTATÁSÁRA 

ÉS MÉRNÖKI FELADATOK MEGOLDÁSÁRA

N em  szabad  a z t h in n ü n k , hogy a geofizikai k u ta tó m ó d sze rek  alkalm azási 
köre az eddig  ism e rte te tte k k e l te ljes. Sőt in k áb b  az t m o n d h a tju k , hogy alig 
v a n , v ag y  pedig  e g y á lta lá b an  nincs o lyan  ásv án y i n y ersan y ag , am elynek  
legalább  v a lam ely ik  te le p fa jtá já n á l geofizikai k u ta tó m ó d sze r ne lenne a lk a l
m azh a tó . A geofizikai k u ta tó m ó d szerek  a lk a lm azásán ak  k ite rjesz téséb en  a 
m ag y a r geofizikusok m indig  az elsők k ö zö tt v o ltak  és azok m a is, ső t — m in t 
tu d ju k  — a geofizikai m ódszereknek  ásv án y i n y e rsa n y a g k u ta tá sb a n  tö rté n ő  
a lk a lm azása  M agyarországon k ezd ő d ö tt.

Az e lőbbiekben  elsősorban o lyan  geofizikai m ódszerekkel fo ly ta to t t  
á sv án y i n y e rsan y ag k u ta táso k ró l szám oltunk  be, am elyeknek  egyrészt nagy  
gazdaság i je len tő ség ü k  v a n , m ásrész t sikeresek v o ltak .

V an n ak  azonban  M agyarországon o lyan  ásv án y i n y ersan y ag te lep ek  is, 
am elyek  nem  ta r to z n a k  o lyan  h a ta lm a s  ip arág ak h o z , m in t p l. a kőolaj v ag y  a 
kőszén, de je len tő ség ü k  azért igen nagy .

Ily en  pl. a mangán. A h aza i m an g án te lep ek  üledékes e red e tű ek . Az 
északi B ak o n y b an  Ú rk ú t k ö rn y ék én  geoelektrom os és szeizm ikus refrakciós 
m ódszerrel k ísé rle tek  fo ly tak  a m angán  te lepü lési k ö rü lm ényeinek  fe ld erítésé re . 
A k ísé rle tek  az t m u ta ttá k , hogy — jó lleh e t nem  m in d e n ü tt — de en n ek  az á sv án y i 
n y e rsa n y a g fa jtán a k  a k u ta tá s á ra  is a lk a lm azh a tó  geofizikai m ódszer. Sem az 
e lek trom os, sem  a szeizm ikus m ódszer nem  a lk a lm azh a tó  o tt ,  ahol a te lep e t 
eocén és k ré ta  m észkő fedi, de ahol a m angánérc  felszínközeli karsz to s  tö b rö k e t 
tö l t  m eg, o t t  valószínűleg  m ind  a k é t m ódszer sikerrel a lk a lm azh a tó .

É szak i hegyv id ék ü n k ö n  kaolin  és bentonit k u ta tá s á ra  végeztek  k ísé rle te 
k e t elek trom os ellenállásm érő  m ódszerrel. E zek  a k ísé rle tek  is a siker ígére téve l 
z á ru lta k .

Az öntödei homok, a c e m e n tg y á rtá s ra  a lka lm as m észkő és m árg a , a 
g ipsz  és anhidrit k u ta tá s á b a n  m ég tá v o lró l sincsenek  k im erítv e  azok a leh e tő sé
gek, am elyeke t a geofizikai k u ta tó m ó d sze rek  n y ú jth a tn a k .

Ú gyszin tén  a vízkutatásban  lá tsz a n a k  m ég ilyen  v o n a tk o zásb an  k i
h asz n á la tla n  lehetőségek . A k a rsz tv íz  m eg h a tá ro zása  geo term ikus m ódszerre l 
m áris sikerrel já r t ,  és m ié rt ne já rn a  sikerre l a N agyalfö ld  v íz tá ro ló  h o m o k 
lencséinek geoelek trom os k u ta tá s a  abból a célból, hogy az a rtéz i k u ta k  
h á ló za ta  k ib ő v íth e tő  legyen. F o rrások , v ízszállító  tö rések  k u ta tá s a  karsz to s 
fennsíkon , a geoelektrom os e llenállásm érő  m ódszer szám ára  m a m ég csaknem  
é rin te tlen  te rü le t.

A geo fizika i kutatómódszereknek m érnöki alkalm azása  h a z á n k b a n  m a n a p 
ság m ár m eglehetősen  tek in té ly es  h ag y o m án y o k k a l rendelkezik . G eoelektrom os 
e llenállásm érő  m ódszert és szeizm ikus refrakciós m ó d szert a lk a lm a z tu n k  siker-

\
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re l, te rv e z e tt völgyzárógátak a l ta la já n a k  fe lderítésére . N agyfeszü ltségű  elek
tromos távvezetékek leendő n y o m v o n a lá t v izsg á ltu k  és m elegvízű  szökevény
forrásokat k u ta t tu n k  a D u n áb an . H áb o rú s aknák  helyét d e r íte ttü k  fel a 
T iszáb an , és a felszínről m eg h a tá ro z tu k  barlangok ü regeit.

E  n éh án y  k ira g a d o tt példa m u ta tja ,  hogy m ilyen  széleskörű  M agyaror
szágon a geofizikai k u ta tó m ó d szerek  a lkalm azási te rü le te .

*
V

R em éljük , hogy ak ik  ez t a k ö n y v e t e lo lv asták , sze rt te h e tte k  n éh án y  
o lyan  ism ere tre , am elyet to v áb b i k u ta tó m u n k á ju k b a n  és a geofizikai k u ta tó -  
m ódszerek a lk a lm azásán ak  a k ite rjesz téséb en  h aszn o síth a tn ak .
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délalpi torlódás öve 33 
Ag 57
diagenezis 22 
diamágnes 85 
diapir 56, 207 
dielektromos állandó 143 
diffúz visszaverődés 117 
dinamometamorfozis 26 
direkt hullám 133 
diszkordancia 22, 42, 43 

rétegtani 42 
szög- 22, 42 
tektonikus 22, 42 

disszociáció 144 
foka 144

domborzati viszonyok meghatározása 69 
dómok 35 
dőlés 24

E—É

effúzív (kiömlési, vulkáni) kőzetek 15
Egercsehi 223
Egyed László 30, 31, 32
egyenáramú módszerek 148
ekvipotenciális felület 50
ekvipotenciálvonalas térkép 150
elárasztott zóna 188
elektrokémiai potenciál 187
elektrolites vezetés 144
elektromos ellenállásmérés 159
elektromos ellenállásmérés fúrólyukban 188
elektromos hőmérők 174
elektromosság 143
elektromos távvezetékek 259
elektronos vezetés 144
ellenálláshőmérő 174
ellenállásgörbék 165
ellenállásmérő módszer 159
ellenállás szelvényezés 164
ellenállásszelvény 164
ellenállástérkép 164
elnyelődés 106, 107

előkompenzátor 156 
előkristályosodás 15 
első beérkezések módszere 130 
elsőosztályú vezetők 144 
eltemetett hegység 209 
elvetés nagysága 36 
elvetés távolsága 36 
emelet 39 
endogén erők 33 
eocén barnakőszén 221 
Eötvös-egység 73
Eötvös-inga 60, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 208 
Eötvös Loránd 76, 97
Eötvös Loránd Geofizikai Intézet, Magvar 

Állami 33, 208, 212 
epicentrum 33 
erózióbázis 210 
erősítő 120, 122 
erővonal 50 
Eucken 177
ex h a lá c ió s te lep  17, 44 , 243  
ex o g én  33
extinkciós együttható 107 
égési meleg 218 
éghető anyagok telepei 45 
,,É-i pikkely” 225 
élettájékok 38, 39
érckutatás geoelektromos módszerekkel 170 
érctoriatok 45
értelmezés, 73 104, 140, 170 
észlelőkocsi, lásd műszerkocsmái is 128, 185 
észlelt érték 57

F

fajhő 174, 177
fajlagos elektromos ellenállás 143 
fajlagos mágnesezhetőség 84 
Faraday-állandó 145 
Faye-féle hatás 71 
fácies 21
fázisanomália 169, 170
fáziskorrelációs refrakciós módszer 130, 139 
fedő 25
fedőhegység 22, 137 
fehértermékarány 204 
fekete homok 257 
feketekőszén 219 
fekvő 25 
fekvő redő 34 
felgyűrődés 29 
felmágnesezés 84 
felületi hullám 105, 116 
ferde redő 34
ferromágneses anyagok 85, 87 

remanens mágnesezettsége 85, 87 
hematit 85, 87 
magnetit 85, 87 
pirrhotin 85, 87 

feszültséggradiens 147 
félvezetők 177
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fém es v e z e té s  143 
fé n y é rz é k e n y  sz a lag  120, 156 
fé sze k  17
filtrációs potenciál 147, 151, 187 
flexura 210 
fotoklinométer 196 
Fourier 173 
főalappont 103 
főkristályosodás 15 
Föld 43, 50 

kora 43 
lapultsága 50 
mint mágnes 82 

földes-fás barnakőszén 219 
földgáz 203 
földi mágneses tér 62 

erőssége 82 
földi nehézségi erő 50
földmágneses anomália izoanomál térképe 104 
földmágneses anomáliaszelvények 102, 104 
földmágneses anomáliatérkép 96 
földmágneses kutatómódszer 96 
földmágneses mérés 101, 102 
földmágneses rendellenesség 85, 96 
földpát 13
földrajzi hosszúság 59 
földrajzi szélesség 59 
földrengések 33 
földtani szelvény 167 
földtörténeti korbeosztás 39, 40 
fúróiszap 187
fúrólyukátmérő meghatározása 185, 197 
fúrólyuk ferdeségének meghatározása 185 
fűtőérték 218

G

gal 57 ^
y-szelvényezés 198 
galvanométer 120, 127 
galván áramok 145 
gázexpanzió 174
Geiger—Müller-féle számlálócső 183, 198, 256 
Gellivaara 44
geobakteriológiai kutatómódszer 1. bakterio

lógiainál is 183, 184 
geodéziai munkák 69 
geoelektromos ellenállásmérés 148, 237 
geoelektromos kutatómódszer 143, 148 
geofon 115
geokémiai kutatómódszer 183, 184 
geokémiai szelvényezés 185 
geotermiai optika 114 
geometriai szóródás 107 
geoszinklinális 28 
geotermikus gradiens 173 
geometrikus kutatómódszer 174 
Gerecse 223
gerjesztett (indukált) mágnesség 83, 85, 89 
gerjesztett potenciálmódszer 148 
gipsz 258

G ogue l 30 
g o t la n d iu m  39
görbület, lásd nehézségi gyorsulásnál is 51, 52
görbületi eltérés normális értéke 60
görbületi térkép 73, 75, 76
görbületi variometer 63
gradiens, lásd nehézségi gyorsulásnál is 51, 52
gradiensszonda 189
gradiensszondázás 161
gradienstérkép 73, 75, 76
graviméter 60
graviméter rugóállandója 61 
graviméter tömege 61 
gravitációs anomáliák 72 
gravitációs állandó 49 
gravitációs differenciálódás 15 
gravitációs hatás 57 
gravitációs kutatómódszer 56, 57 
gravitációs maximum 72, 76 
gravitációs mérés 69, 236, 245 
gravitációs minimum 72, 76 
gravitációs rendellenesség 59 
gravitációs vonzás 49 

elemi törvénye 49 
gránitosodás 25 
Grängesberg 44 
Griggs 30 
gyökérrégió 34 
gyűrthegységek 27 
gyűrődés 33

H

hamu 218
hanghullámok 116
haránthullám 105
haránttelér 18
határfelület 55, 105
hazánk kőszénterületei 221
háborús aknák felderítése 259
hányadosanomália 169, 170
Hármashatárhegy 182
Heiland C. A. 54, 89, 108, 178, 183
Heiland-féle graviméter 62, 63
Iíeiskanen 28
hegységszerkezeti mozgások 26 
helyi szélsőérték 73 
hercyni-variszkuszi redőhegység 29 
hézagtérfogat 52 
hidrotermális fázis 16, 243 

telepek 44
kiszorításos telepek 44 

higanyos bothőmérő 174 
hipoabisszikus szint 16
horizontális gradiens, 1. nehézségi gyorsulás

nál is 51, 52, 65, 73
horizontális irányítóképesség, 1. nehézségi 

gyorsulásnál is 51', 52, 64 
horizontális variométer 63 
horizontális variométer műszerállandója 99 
hosszanti hullám 105

2 67



hőfluxus 172 
hőgradiens 173
hőmérsékletmérés fúrólyukban 194 
hőmérsékletváltozás hatása 63 
hővezetés 172 
hővezetőképesség 172, 177 
hullám 105

felületi 105, 116 
longitudinális 105, 113 
J.ovc 113 
nyírási 105, 113 
nyomási 105, 113 
Rayleigh 113 
rengés 105 
rugalmas 105 
szeizmikus 105 
transzverzális 113 

hullámellenállás 106 
hullámút 113 
Huygens-e Ív 115

I—J

időjel 120 
illóalkatrész 218 
ilmenit 86
impregnációs telepek 44 
indikátor 62

külső nagyítással 62 
belső nagyítással 62 

indilatans 62 
induktív módszerek 169 
ingás ferdeségmérő 196 
intervallumsebesség 135 
intruzív erő 16 
intruzív kőzetek 14, 43 
ionizációs kamra 198 
ionkoncentráció 145 
ionok mozgékonysága 144 
ionos vezetés 144 
izoanomál vonalak 104 
izoareal térkép 159 
izogammák 72, 77 
izogamma térkép 73, 75 
izoohm térkép 164 
izosztázia 28 
izosztatikus anomália 28 
izosztatikus egyensúlyi állapot 28

keverés 127 
képzelt szint 141 
kiékelödés 25 
Kirunavaara 43 
kissebességű réteg 110 
kissebességű zóna 110 
kitűzés 131 
koercitív erő 85 
kompakció (tömörülés) 36 
kompenzálás 62, 63 
kompresszibilitási modulus 105 
konglomerátum 21, 22 
kontakt metamorfózis 26 
kontakt udvar 16
kontakt pneumatolitos v. kontakt telepek 

44, 243
kontinentális tábla 27 
kontrakciós elmélet 27 
kor (földtörténeti) 39 
korrekció 242
korrelációs refrakciós módszer 130 
korszak (földtörténeti) 39 
kőolaj 203
kőolajcsapda 203, 204 
környezethatás 57, 72 
kősódóm 80 
kősótömzs 56
Kőszeg—Rohonci hegység 45, 75, 151 
kőszén 218 
kőszénképződés 220
kőszénkutatás geofizikai módszerekkel 221, 

224
kövületek 38
kőzetek mágnesezettsége 81, 86 
kőzetsapka 207 
kőzetsűrűség 49, 52
kőzettani csapda 211 
kőzettani különbség 38 
kőzettéválás 22 
köztes telep 220 
közvetlen hullámok 105 
kraton 30
kratonszinklinális 30
Krejci—Graf 205
krétakorú barnakőszén 221
kristályképző összetevő (krisztallizátor) 14
kristályosodás 14
Krivoj—Rog 45, 243
Kurszk 45, 243
külső erők, 1. exogén erőknél is 33 
kvarc 13, 14

К

Kaledoniai mozgás 29 
kalória 218 
kaolin 258 
karsztbauxit 233 
karsztvíz 182
kataklázisos metamorfózis 26 
kausztobiolit 23 
kábel 122, 186 
keresztrétegzettség 22

L

Lahn—Dili 17, 44, 243 
Lahóca 251 
lakkolit 14 
Lamé-állandok 105 
laterálszonda 189 
lateritbauxit 233 
laterologszonda 190

2 68



látszólagos fajlagos ellenállás 162 
lávatakaró 15 
Lehmann 179

féle hideg köpeny 179 
féle meleg köpeny 179 

legyező módszer 208 
lemágnesezés 84 
lencsés üledékösszlet 137, 206 
lengő 100 
Les Baux 233 
légnyomás változása 63 
légrobbantás 117, 132 
légszáraz állapot 52 
lépcső 33 
lépcsős vető 37 
likvidmagmás fázis 16 

érctelepek 43
likvidmagmás-pneumatolitos átmeneti tele

pek 44, 243
limnikus kőszéntelep 220 
longitudinális hullám 106 
Lovászi 75, 206 
lvukacsosság 53, 110

M

Madaras 74 
magassági hatás 57, 70 
magma 14 
magmaáramlás 30 
magmadifferenciálódás 15 
magmatartomány 19 
magmás ásványtelepek 15 
magmás kőzetek 53, 86, 109, 147 
magnetit 86, 87 
magnetofonos regisztrálás 131 
magnetogram 102, 104 
magnetométer 101 
Magyarország bauxittelepei 234 
Magyarország kőolajtelepei 213 
Magyarország kőszéntelepei- 221 
mangán 258 
mansfeldi rézpala 203 
maradékanomália 74 
maradékhatás 77 
maximum 72 
maximum hőmérő 174 
mágneses anomália 85, 94, 95, 96 
mágneses elhajlás 82 
mágneses jelenségek 81 
mágneses hiszterézis görbe 85 
mágneses lehajlás 82 
mágneses meridián 82 
mágneses nyomaték 81 
mágneses permeabilitás 143 
mágneses rendellenesség 89, 90, 91, 92, 93 
mágneses szuszceptibilitás 84, 85, 244 
mágneses tér 81 
mágneses térerősség 81, 82, 96 

függőleges összetevője 82, 96 
vízszintes összetevője 82, 96

mágneses teodolit 97
mágneses változásmérők, variométerek 96 
mágnesezés erőssége 84 
mágnesezési görbe 84 
inágnesség 81
mágnesezettség hőmérsékleti hiszterézise 87 
mállás 19 
mállási telepek 45 
második derivált módszere 77 
másodosztályú vezetők 144 
Mátrahegység 75, 223, 254 
mechanikailag feldolgozott mállási marad

vány (torlat) 45, 255 
Mecsekhegység 223, 225 
mecseki liász fekete kőszén 221 
meddő 25 
Meisser 0. 150 
menilitpala 203 
meotikum 39 
merevségi modulus 105 
Mesabi Range 243 
metamorfózis 25 

dinamó- 26 
kataklázisos 26 
plutói 26 
regionális 26

mélyfúrások geofizikai vizsgálata 185
mélvségbeli kőzetek 43
mérnöki geofizika 258
mérőállomás 156
mérőszál 63
mészkőbauxit 233
migráció 183, 184, 203
mikroszonda 190
inilligal 57
Minas Gerais 45
minette 44
minimum 72
miocénkorú barnakőszén 223 
,,miocén teknő” 225, 232 
mississippikum 39 
Mohorovióic-íelület 195 
monacit 88, 255 
monierey márga 203 
mozgó állomás 154 
munkalap 104 
műrevaló telep 25 
műszerkocsi 128, 185

N—Ny

nafténbázisú kőolaj 204 
Nagybátony 223 
Nagylengyel 75, 213 
Nagyiéta 244 
Nagy szál 223 
Naxos 45 
nehézségi erő 57
nehézségi erő rendellenességei 55 
nehézségi erőtér 49 
nehézségi gyorsulás 51, 52
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nehézségi anomáliája 52 
elméleti értéke 59 
horizontális gradiense 57 
horizontális irányító képessége 59 

nehézségmérő 69 
Nekézseny 244
nempolarizálódó elektróda 150 
neo vulkánit 18 
Nettleton 71

-féle eljárás 71, 72 
neutrális öv 172 
neutron- у  szelvényezés 185, 198 
neutron szelvéuyező eljárás 185, 198 
Neivton-íéle elemi gravitációs törvény 49 
Niggli 19 
nivarox 62 
nívófelület 50, 59 

görbülete 59 
normális hatás 59 
normális talaj nyugtalanság 115 
normálszonda 189 
nyereg 34
nyírási hullám 105, 113 
nyírási szilárdság 33 
nyíró erők 33 
nyomáshullám 105, 113

0 — ö

obszervatórium 103 
ohmcentiméter 143 
ohmméter 143 
Ohm-törvény 153 
oldástenzió 145 
oligocén barnakőszén 223 
optikai doboz 185 
ordovicium 39 
oszcillálás (tenger) 22 
oxidációs öv 44, 45, 146, 149 
öntödei homok 258 
ősi pajzsok 26 
ősmaradvány 43 
öves felépítés 52 
öves kiékelődés 211

P

paleovulkanit 18
pannoniai fémtartomány ismertebb érc

telepei 39
Pantó Gábor 246, 248, 252 
parafinbázisú kőolaj 204 
parafinsor 204 
parafinszénhidrogének 204 
Parajd 208
paralikus kőszéntelepek 220 
paramágnes 85
pegmatitos-pneumatolitos fázis 16, 44 

telepek 44 
pegmatit telérek 44

pennsylvanikum 39 
peremi víz 205 
pikkely 34, 249 
Pilis 223 
pirrhotin 86, 87 
plutói metamorfózis 26 
pluton 14 
plutonitok 14 
pneumatolitos telepek 44 
pneumatolitos-hidrotermális átmeneti 

telepek 44 
Poísson-állandó 105 
polarizációs kompenzátor 163 
polarizációs potenciál 147, 190 
porfíros szövet 14 
porozitás 52, 53 
potenciál 50 
potenciálgradiens 153 
potenciálszonda 189 
Pralt 28
programszabályozás 131 
pulzáció 154, 156 
pulzátor 163

R

radiológia 183, 198
radiológiai fúrólyukszelvényezés 198, 199 
radiológiai kutatómódszer 183 
reciprokgradiens 173 
Recsk 179, 182, 251 
redő 34, 207

aszimmetrikus 34 
szimmetrikus 34' 

redőhegységek 27, 28, 29 
redővonulat 35 
redő szárnya 34, 35 
reef 211
reflektált hullám 105, 115, 116 
reflexiós módszer 135, 206 
refrakciós módszer 137, 207, 238 
refraktált hullám 105, 115, 116 
regionális metamorfózis 26 
regisztráló egység 127 
Regnault—Grüner-rendszer 219 
regresszió 22 
relatív csillapítás 122 
remanenes mágnesség 83, 84, 86, 89 
rendellenesség, lásd anomáliánál is 72 
reverberáció 139 
réteg 24
rétegdőlésmérés 185, 197
rétegtani (sztratigráfiai) csapda 211
réteg vastagsága 25
rétegvulkán 15
rétegzettség 24
rézércek 251
ritka földfémek 255
Riznyicsenko-módszer 135
robbantás pillanata 120
röghegység 29
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Rudabánya 244,* 247 
rugalmas erő 60 
rugalmas hullám 105 
rugalmas rezgés intenzitása 106 
rugalmasság 105
rugalmassági állandók (modulusok) 105 
rugóállandó 61 
röghegység 29 
Rybár István 66

S

saját frekvencia 122 
Sajóvölgy 223 
Salgótarján 223
sapka, lásd kőzetsapkánál is 207 
sasbérc 33, 37 
savanyú kőzetek 13 
Schmidt Eligius Róbert 30 
Sc/imidí-féle variométer 97 

horizontális 97, 98, 99 
vertikális 99, 100 
műszerállandója 99, 100 

Schlumberger-féle potenciométer 162 
Schneiderhöhn 43
sebesség, lásd terjedési sebességnél is 105, 

108, 112, 117, 133, 141 
sebességszelvényezés 133 
segéderő 62 
SiAl 26, 27 
SiMa 26, 27 
skarn 17, 44
Slingram módszer 169, 170 
Snellius—Descartes törvény 114 
Sopron 257 

-i hegység 257 
Stille 27 
stress 26
sugárzó ásványok 256
sugárzó ásványok geofizikai kutatása 256 
sűrűség 105 
sűrűséganomália 56

Sz

szállítás 20
szapropel 203
szcintilloszkóp 183, 256
szeizmikus kutatómódszer 112, 216, 246
szeizmikus mérőberendezés 119
szeizmikus szelvény 140, 142
szeizmogram 119
szeizmométer 115, 121
szeizmométércsoportok 127
szelektív szóródás 106, 107
Szepes—Gömöri érchegység 244
szerkezeti formaelemek 26
szerves eredetű üledékes kőzetek 23
szervetlen kiválási telepek 45
szélességi hatás 70

szilikátbauxit 233 
szilikátkőzetek 13, 19 
szilur 39
szinklinális 33, 34
szinorogén epirogén fázis 30, 32
szintvonalas térkép 142, 167
szonda 186
szóródás 106
szögdiszkordancia 42
szökevényforrások 259
sztrato vulkán 15
szubvulkáni szint 17
szűrés 124, 125
szűzgörbe 85

T

talp 25 
talpivíz 205 
Tatabánya 179, 182 
tábla 27 
tárolókőzet 203 
tároló szerkezet 203 
tekercsrúgó 61

hőkiterjedési együtthatója 61 
hőmérsékletének ingadozása 61 

teknő 34
tektonikai küszöb 210 
telep 25 
telepösszlet 25 
teleptelér 18 
települt formák 36 
telér 16, 18 
telérkőzetek 15 
telítetlen kőzetek 13 
telített kőzetek 13 
telítettség (mágneses) 84 
tellurikus áram 148, 151 
tellurogram 159 
tengely 34 
tengeri sótelepek 45 
tenger szintje 57 

feletti magasság 69 
terjedési idő 133 

időgörbe 133
terjedési sebesség 105, 108, 112, 117, 133, 141 
természetes potenciál 146, 148, 149, 186 
termisztor 177
termoelektromos potenciál 174 
termoelemek 174 
termometamorfózis 26 
termooszlop 175 
termosztát 63 
terasz 210 
tervezés 9, 73 
tető 25
tetőtengely 34 
térdránc 210 
térerősség 81 
térfogatsúly 52
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térképi hatás 72 
térszíni hatás 72 
Thetys 29 
thorianit 255 
thorium 255
tiszta magassági hatás 70 
titanomagnetit 86 
Tompa 74
topografikus térképek 72 
torlattelepek 45, 255 
torziós állandó 65 
torziós nyomaték 65 
többszörös reflexió 139 
tömeg 60 
tömeges kőzet 25 
tömeghiány 72 
tömegtöbblet 72 
tömegvonzás 49 

elemi törvénye 49 
tömörülés (kompakció) 36, 172 
tömzs 14, 17, 18 
törés 29, 33
töréses szerkezet 36, 210
törmelékes-üledékes kőzetek 23
transzgresszió 22
transzverzális hullám 113
tranziens folyamatok, -tulajdonság 128
túltelített kőzetek 13
Túrám-módszer 169

U — Ü

ultrabázisos kőzetek 13 
Umbgrove 29
univerzális gázállandó 145 
Uppony 244, 248 
uraninit 255 
urán 255
uránszurokérc 255 
utókristályosodás 15, 16 
üledékciklus 22
üledékes kőzetek 19, 53, 88, 110, 147 
üledékgyűjtő medence 21 
üledékfolytonosság 42. 43, 112 
üledékhiány, -hézag 22, 42, 111 
üledékképződés 21

V—W

Vadász Elemér 33, 218, 219 
vasércek 243
vasérckutatás geofizikai módszerekkel 244 
vaskalap 45, 146
vas-mangán alkálimetaszilikátok 13, 86 
váltóáramú módszerek 148, 167 
vegyérték 86
vegyi eredetű üledékes kőzetek 23 
Velem 151
Vening—Meinesz 27, 29
vertikális elektromos szondázás 163
vertikális variometer műszerállandója 100
vetőmagasság 36
vezetőképesség (elektromos) 149
vezérszint 140
vérrokonság 19
Vértes 221, 223
vésőhaladási szelvényezés 185
visszavert (reflektált) hullám 115
víz 258
vízkutatás 45, 171, 258
vízszintes irányítóképesség, lásd nehézségi 

gyorsulásnál is 51, 52 
völgyzárógátak 45, 259 
vulkán 15, 
vulkánembriók 209 
vulkánitok 15 
vulkáni tufák 18, 24

W

Wegener 27
Wenner-féle elektróda elrendezése 160 
Wheatstone-híd 175

Y
Yourag-modulus 105 

Z

zavaróhullámok 116 
Zengővárkony 17, 244 
Zlatica hegy 150
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Felhívjuk szíves figyelmét néhány 
hasonló témakörbe tartozó kiadvá
nyunkra.

Egyed László 
A F Ö L D  F I Z I K Á J A  

365 lap, 214 ábra. Kötve 70,— Ft.

T á r t a l o m b ó l : A Föld és a tö
megvonzás. — A Föld és a rugalmas 
hullámok. — A Föld és a sugárzások 
jelenségei. — A Föld és az anyag 
szilárdsági tulajdonságai. — A Föld  
felépítése. — A Föld kialakulása.

Bendefy László
SZINTEZÉSI MUNKÁLATOK  

MAGYARORSZÁGON 
736 oldal, 325 ábra, 15 melléklet. 

K ötve 175,— Ft.

Schmidt Eligiusz Róbert 
G E O M E C H A N I K A  

275 lap, 187 ábra, 2 melléklet.
Kötve 60,— Ft.

T á r t a l o m b ó l : A geomechanika 
alapjai, módszerei és feladatai. — 
A Föld belsejének geomechanikája és 
hatása a földkéregre. — A Föld fel
színének geomechanikája. — A krato- 
gének geomechanikája. — Az öre
gének geomechanikája. — Közép- és 
szigethegységeink szerkezeti kialaku
lásának geomechanikai alapja. — A 
karszttünemények geomechanikája.
— A geomechanika néhány műszaki- 
földtani vonatkozásáról. — A geome
chanika hidrogeológiai vonatkozásai.
— A geomechanika bányaföldtani vo
natkozásai. — A geomechanika te 
leptani vonatkozásai.
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