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váltóárammal hozható létre. A körvezető körül megjelenő 

H( 0)Ft ) = é Я, • cos( CüFt + ő ) = H, cosf coFt + S ) (12)

rezgő mágneses tér (a zavarótér) iránya és nagysága a hely 
függvényében változik. Az ábrán a (12) térnek a P ponton 
áthaladó erővonala is fel van tüntetve. A fordítóimpulzus

a) b)
9. ábra. A protonrezonanciát a zavarótémek az F földmágneses 

térre merőleges komponense kelti

Fig. 9. The resonance of protons is related to the component of 
perturbing field, perpendicular to geomagnetic field F

alatt uralkodó viszonyok a kiszemelt P pontban a 9b. áb­
rán tanulmányozhatók részletesebben. A rajz a zavarótér é 
irány vektorát és annak az F földmágneses térre merőleges 
é± komponensét is demonstrálja. A protonrezonanciát a 
fordítóimpulzussal keltett zavarótér F -re merőleges

H 1(6>Ff) = é1 H ] cos(a)Ft + ő) = l l ]± cos{coF + ő) (13)

komponense váltja ki. A (12) figyelembevételével, a 
9a. ábrán részben szereplő jelölésekkel a zavarótér e haté­
kony komponensének nagysága a P pontban

U0 =Ct)F Mr  j  Фу -sin

VT  (19)
= Фу(г )• S ( r ; m ) d V  = U0(m)

V —>oo
értékű, ahol Ф , = Ф / ( г ) а г  r  helyvektortól függő űn.

szabadfolyadék porozitás. Lényegessége miatt a nyert ösz- 
szefüggés alakját is hangsúlyoztuk. Nyilvánvaló, hogy az 
Uq amplitúdó összefügg a víztároló rétegek geometriájá­
val és a bennük foglalt szabadvíz mennyiségével. (Az új 
fogalmak magyarázatát lásd később!) Gondoljuk át a (19) 
képletben а Ф ; porozitás mellett fellépő — a mérő­

elrendezés paraméterei alapján kiszámítható, tehát ismert 
— S súlyfüggvény viselkedését! E függvény jellege a (17) 
szerinti m momentum változtatásával — pl. a fordítóimpul­
zus At időtartamának módosításával — szabályozható. 
Ezért a méréssel letapogatott U0( m ) karakterisztika in­
formációt hordoz a víztároló rétegek geometriájára és sza­
badvíztartalmára vonatkozóan. A megfelelő „inverz feladat 
megoldásával” az említett rétegadatok a mért U0(m)  
karakterisztika alapján megbecsülhetők. A kiértékelés so­
rán számolni kell azzal a körülménnyel, hogy mind a fordí­
tópulzus maga, mind pedig a pórusvíz „válasza”, tehát a 
keretantennában protonjelet indukáló mágneses tér is a 
közegben VLF elektromágneses hullámként, csillapodással 
terjed. A szükséges korrekciók elvégzéséhez ismerni kell a 
mérési pont vertikális ellenállásszelvényét.

KIEGÉSZÍTÉS

ahol
— H|Х/г0 , (16)

és — a szakirodalmi gyakorlattal összhangban — bevezet­
tük a fordítóimpulzus időtartamától és az i0 áramerősség 
amplitúdótól függő

m = i0 • At „momentumot”. (17)

A (6) és a (15) felhasználásával, a most még a gondolat­
ban vízzel teljesen kitöltött V/2 féltérből eredő protonjel 
kezdeti amplitúdója

A protonprecesszió

A proton egy kicsiny mágnestű-pörgettyű 
kombinációnak tekinthető, melynek az a tulajdonsága, 
hogy mágneses térben precessziós mozgást végez (10a. 
ábra). Lévén Vi spinű részecske, mágneses
dipólusnyomatékának és 3  spinvektorának precessziója 
csak két precessziós kúpon mehet végbe. A 10b. ábra ismét 
hangsúlyozza, hogy a proton 3  spinvektora és ezzel közös 
irányú \id mágneses nyomatéka számára csupán két stabil 
precessziós kúp létezik. Ennek megfelelően a \id 

nyomaték bármilyen H () mágneses tér irányába eső stabil 
vetülete csupán a 11. ábrán bejelölt p _ , ill. p+ diszkrét 

értéket veheti fel. Az említett precesszió szögsebessége 
arányosa H0 mágneses tér erősségével:

Cü0 = у ■ H0 , (20)

ahol у = 2,6753-104 radián/(gauss • s) a proton giro-
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mágneses aránya. A precesszió az 3 , ill. a \id vektor H() A termikus relaxáció, a T\ idő és a longitudinális 
mágneses térre merőleges irányú — щ  szögsebességgel magnesezettseg
forgó — és 3 ± komponensének következménye.

10. ábra. A proton precessziója mágneses térben 

Fig. 10. Precession of proton in magnetic field

Egy p mágneses nyomaték energiáját a H mágneses 
térben az

E -  -(p  • H) = - p  • H • cost? (21)

képlet fejezi ki, ahol ű  a p és H vektorok közötti szög. A 
proton \id mágneses nyomatékának energiája a H0 mág­
neses térben csupán két értéket vehet fel, melyek a / / .  ábra 
alapján, |p+| = |p_| = p jelöléssel, a következők:

£ ± = ±p • t f0 • (22)

11. ábra. g,/ vetületei 

Fig. 11. Projections of gy

A két lehetséges energiaszintet a 12. ábra érzékelteti. (A 
H0 vektort a 11. ábrán felfelé, az energiaszinteket de­
monstráló 12. ábrán pedig lefelé irányítottuk!) A körrel 
szimbolizált proton energiája a 10a. ábrán feltüntetett pör­
gettyű helyzetére vonatkozik. Nyilvánvaló, hogy mágneses 
tértől mentes állapotban az E± energia zérus, és értelmet­
len mágneses nyomaték-, ill. spinvektor vetületekről be­
szélni.

12. ábra. A proton két energiaszintje mágneses térben 

Fig. 12. Energy levels of proton in magnetic field

Eddig a mágneses tér hatásának kitett egyedi protonok tu­
lajdonságait vizsgáltuk. Foglalkozzunk most a vízbe ágya­
zott protonok együttesének viselkedésével. Mint már említet­
tük, mágneses tér nélkül nincs értelme a spinek irányáról 
beszélni. Protonsokaság esetében ésszerű ügy fogalmazni, 
hogy mágneses tér nélkül a spinek iránya rendezetlen. A 
mágneses tér megjelenésének pillanatában a spinek (az 3 
spinvektorok és a nyomatékvektorok vetületei) egyenlő
valószínűséggel állnak be a mágneses térrel parallel és 
antiparallel irányba. Ezért, ha a spinvektorok kezdőpontjait 
egy pontba összetolhatnánk, az 3  és a p (/ vektorok a 
13. ábrán látható elrendeződési tendenciát mutatnák. A 
precessziós mozgások fázisszögei (egyenletesen) véletlen 
eloszlásúak, és a két mágneses energianívó egyenlő 
betöltöttségű (ld. a 16a. ábrát). Természetesen homogén
H0 mágneses térben az összes spin precessziója ugyanaz­
zal az co0 frekvenciával folyik. A spinek felsorakozásával 
egyidejűleg megkezdődik a termikus relaxáció, amely a két 
energianívó betöltési arányát — a H() mágneses térben 
esedékes termikus egyensúly követelményének megfelelően
— fokozatosan átrendezi. Ugyanis kimutatható, hogy a 
mágneses tér megjelenésével a spinhőmérséklet megnövek­
szik, és ezért a spinrendszer és annak környezete — a „rács”
— közötti termikus egyensúly megbomlik.

A vízben a kisebb-nagyobb elektromos töltés­
aszimmetriával bíró vízmolekulák hőmozgást végeznek, 
minek folytán szomszédságukban fluktuáló mágneses tereket 
keltenek. (A mozgó elektromos töltés mágneses teret keltő 
elektromos áramnak felel meg.) A rövidség kedvéért a 
protonokat beágyazó, hőmozgást végző molekulák 
összességére a „rács” kitétellel szokás hivatkozni. A 
fluktuáló terek a két mágneses energianívó között olyan spin 
átmeneteket gerjesztenek, melyek révén a spinrendszer és a 
rács közötti hőmérsékletkülönbség fokozatosan 
kiegyenlítődik. (Termikus egyensúlyban a spinrendszer 
hőmérsékletét csökkentő és növelő spin átmenetek száma 
egyenlővé válik. A 14. ábrán érzékeltetett spin átmenet a 
spinrendszert füti, a rajzként mellőzött ellenkező irányú 
pedig hüti.) Az irodalomban a fluktuáló terek említett 
közvetítő szerepére gyakran a „spin-rács kölcsönhatás” 
kitétellel utalnak. A spin-rács kölcsönhatás által előidézett 
spin átrendeződési folyamatot, vagy ami ezzel egyenértékű, 
a spinrendszer és a rács hőmérséklet-különbségének 
kiegyenlítődési folyamatát nevezzük termikus vagy 
longitudinális relaxációnak. Ahogyan ezt a 15. és a 16b. 
ábra is érzékelteti, a mágneses térben lefolyó termikus 
relaxáció miatt az E_ alsó energiaszint betöltöttsége, a felső 
rovására, fokozódik. így a vízben — a |i_ mágneses nyoma­
ték vetületek többletéből — a H() mágneses tér irányába 
proton eredetű makroszkopikus mágneses nyomaték alakul 
ki. A 15. ábrán e makroszkopikus mágneses nyomatéknak a 
térfogategységre vonatkoztatott vektora, az Мц mágnese-

zettség van bejelölve. A termikus relaxáció folyamán az 
Мц mágnesezettség nagysága — a H() mágneses tér meg­

jelenésétől számított t  idő függvényében az
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А*ц=%>-(  * - е  ' ) (23)

összefüggést követve — addig növekszik, amíg el nem éri 
M\\o=X'H0 egyensúlyi értékét. A termikus relaxáció
sebességét a — a spin-rács kölcsönhatás erősségére is 
jellemző — Г, termikus relaxációs idő szabja meg. Ha a
spin-rács kölcsönhatás gyenge, akkor a termikus relaxáció, 
ill. a spinrendszer és a rács hőcseréje lassú, mely esetben 
Г, értéke nagy. A termikus relaxációval kialakult egyensú­
lyi állapotban a két energiaszint betöltési arányát a 
Boltzmann-statisztika írja le:

ahol N + az £ + és N_ az £_ energiájú spinek száma a

térfogategységben; к a Boltzmann-állandó, továbbá T a 
spinrendszer és a rács közös — tehát egyensúlyi — abszo­
lút hőmérséklete. AE az energiaszintek energiakülönbsé­
ge. A Planck-féle h hatáskvantum felhasználásával, ill. a 
h = h/2n szokásos jelöléssel

AE = ú)0 / 2л- И = у • H0 -fi (25)

a precessziós frekvenciával azonos co0 frekvenciájú foton

energiája. (A h jelölést most más jelentéssel használjuk, mint 
korábban!) Belátható, hogy a (24) képletben szereplő 
AE/(k-T)  hányados — szokásos körülmények között — 
nagyon kicsi, következésképpen, a ß betöltési arány majdnem
jelentéktelen eltéréssel egységnyi. Ennek megfelelően a 
16b. ábra, hasonlóan a 15. ábrához, csupán arra szolgál, hogy 
hangsúlyozza a betöltési arány módosulását és a módosulás 
irányát, a módosulás mértékét nagyon eltúlozva a tényleges­
hez képest. Lényegileg a AE/(k •T ) hányados szélsőségesen 
kis értékének következménye a magmágneses szuszceptibili- 
tás „kellemetlenül” alacsony értéke. (Vízre x = 3,3-К Г 10.) 
Érdemes a termikus relaxációról elmondottakat egy rövid 
megjegyzéssel kiegészíteni: a termikus relaxációt valójában a 
spin-rács kölcsönhatást létesítő fluktuáló mágneses mező 
frekvenciaspektrumának ai0 frekvenciájú komponense váltja 
ki. Ez úgy is megfogalmazható, hogy a spin-rács kölcsönhatás 
az említett fluktuáló terek co0 frekvenciájú fotonjainak követ­
kezménye.

13. ábra. A spinek elrendeződése / 4  ábra. A két lehetséges 
a H 0 mágneses tér megjelené- spinátmenet egyikének illusztrá- 

sekor ^ sa

Fig. 13. Grouping of spins at the ^ig. 14. Illustration of one oi the 
mernem the magnetic field H () two Possible sPin lransitions 

is switched on

16. ábra. A 13., ill. a 15. áb­
rához tartozó mágneses energia­

szintek

Fig. 16. Magnetic energy levels 
belonging to Fig. 13 and Fig. 15, 

resp.

А Г, idő kérdésének tanulmányozásához terjesszük ki
érdeklődésünket általában a hidrogéntartalmú folyadékokra, 
melyeknek a víz csupán egyike! Ez azért érdekes, mert ki­
derült, hogy Tx a folyadék viszkozitásának függvénye,
mégpedig a viszkozitás növekedésével Г, csökken. A jelen­
ség okára szemléletes magyarázat is adható. A protonokat 
hordozó molekulák hőmozgást végeznek, és ezért — az 
említett fluktuáló mágneses mezőben — rendezetlenül ide- 
oda vándorolnak. Ha a precesszió egy periódusára egy-egy 
molekulának sok helyváltoztatása esik és a helyváltoztatások 
jelentékenyek, akkor a fluktuáló tér zavaró hatása a protonok 
precessziós mozgására tendenciájában „kiegyenlítődik”, más 
szóval, a zavaró hatás átlagosan alig érvényesül. Ez esetben 
tehát a spin-rács kölcsönhatás gyenge. Mikor lehet gyakori 
és jelentős a molekulák helyváltoztatása? Akkor, ha a mole­
kulák transzlációs hőmozgása eléggé akadálymentes, vagyis

amikor a folyadék viszkozitása kicsi. Következésképpen, kis 
viszkozitású folyadékoknál a spin-rács kölcsönhatás gyenge, 
vagyis Г, nagy. A megállapítás fordítva is igaz: a nagy 
viszkozitású folyadékok Г, ideje kicsi. (Vegyük észre, hogy 
nagyrészt a molekulák mobilitása szabályozza be a időt! 
Persze а Г, termikus relaxációs idő alakításában más ténye­
zők is szerepet játszanak, mely tényezők áttekintésétől itt 
eltekintünk.) Érdemes hangsúlyozni, hogy a spinrendszer 
minden változásra termikus és/vagy a később körvonalazan­
dó transzverzális relaxációval reagál. Tegyük fel például, 
hogy a H() mágneses térben Мц0 = x • H() mágnesezettség

alakult ki a protonmintában és a H 0 tér a / = 0 időpontban 
megszűnik! Következmény: működésbe lép a mágnesezett­
ség felszámolására irányuló termikus relaxáció. A folyama­
tot az
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Мц=М| |0 -е 7| (26)

összefüggés írja le.

A transzverzális mágnesezettség, a transzverzális 
relaxáció és a T2j ill. T* transzverzális relaxációs 

idő

Transzverzális mágnesezettség az által alakul ki, hogy 
valamilyen okból a spinek precessziójának fázisszögei a 
17. ábrán érzékeltetett módon rendeződnek. (Vesd össze a 
13. és 15. ábrával!) Nyilvánvaló, hogy a rendeződés követ­
kezménye egy, a H0 mágneses térre merőleges makrosz­
kopikus mágneses nyomaték megjelenése, mely nyomaték

COo

17. ábra. A transzverzális mágnesezettség eredete 

Fig. 17. Origin of transverse magnetisation

a precessziós frekvenciával forog. A rajzon e nyomaték 
térfogategységre eső hányadának vektora, az M ± transz­
verzális mágnesezettség van bejelölve. A fázisszögek ren­
dezett állapota nem stabil. Ugyanis a szomszédos spinek (a 
szomszédos \id mágneses nyomatékok) egymás mozgását 
mágneses terükkel kölcsönösen zavarják. Ez a spin-spin 
kölcsönhatás, a már említett spin-rács kölcsönhatással 
közösen, a precessziós szögek természetes véletlen­
eloszlását igyekszik helyreállítani. A folyamatot, melynek 
eredményeként a transzverzális mágnesezettség fokozato­
san megszűnik, transzverzális relaxációnak nevezzük. A 
transzverzális relaxáció sebességét a T2 transzverzális rela­
xációs idő méri. Eddig a H0 mágneses teret homogénnek 
vettük. A homogén térben minden egyes spin precessziója 
ugyanazzal az co() frekvenciával folyik. Legyen most H0

inhomogén! Következmény: mágneses térben a spinek 
precessziós frekvenciája helyről helyre valamelyest válto­
zik, mely körülmény a transzverzális mágnesezettség meg­
szűnését felgyorsítja. Az elemi mágneses nyomatékok kissé 
eltérő precessziós frekvenciája miatt a fázisszögek 
17. ábrán demonstrált rendezettsége hamarabb szétesik, 
mint ahogyan ez magából a T2 időből következne. E fel­
gyorsult transzverzális relaxáció ütemének jellemzésére
vezették be a T2 transzverzális relaxációs időt.

Magától értetődik, hogy homogén mágneses térben 
T2 = T2. Érdemes még egyszer említeni: a T2 időt a spin­
rács kölcsönhatás és a spin-spin kölcsönhatás együttesen

szabja meg. Víznél a spin-rács kölcsönhatás szerepe domi­
nál, így — homogén mágneses térben — T2 csak nagyon 
kicsivel rövidebb 7j -nél. Persze inhomogén mágneses 
térben a két idő jelentősen különbözhet. Látni fogjuk, hogy 
a pórusvízben a Tj idő több okból is leeshet. Az NMR 
eljárás szempontjából is lényeges a következő körülmény: 
a 7j idő módosulása a T2 idő megváltozását vonja magá­

val, továbbá, hogy T2 megváltozása 7j módosulásával 
azonos értelmű. Következtetés: akár homogén, akár pedig 
inhomogén, sztatikus mágneses térben T{ viselkedését —

kvalitatív értelemben — T2 viselkedése is tükrözi.

A pórusvíz magniágneses „szerkezete”

Mint általában a molekulák, a kőzetpórusokban lévő víz 
molekulái is hőmozgást végeznek. A vízzel nedvesített 
pórusokban a pórusfal a molekulák szabad mozgását korlá­
tozza. Különösen erős ez a hatás a pórusfalhoz tapadó víz­
filmben, melynek makroszkopikus kihatása úgy értelme­
zendő, hogy e rétegben a víz viszkozitása látszólag megnő. 
Következmény: a termikus relaxáció sebességének fokozó­
dása, vagyis a termikus relaxációs idő lecsökkenése a za­
vartalan víz — megkülönböztető jelöléssel — Tj0 idejéhez
képest. A vízfilmben a termikus relaxáció felgyorsulásához 
hozzájárulhat még egy másik körülmény is. Egyes ásvá­
nyok kristályhibáihoz ún. paramágneses centrumok társul­
nak. Más szóval, a kristályrácsban kompenzálatlan (párat­
lan) elektronspinnel bíró hibahelyek lépnek fel, melyek 
környezetében a magányos elektronok „erős” mágneses 
nyomatékának mágneses terei közvetlenül érvényesülhet­
nek. Jelen esetben csupán a pórusfalon elhelyezkedő 
paramágneses centrumok szerepe érdekes. E centrumok a 
megnövekedett viszkozitású vízfilmben fokozottan zavar­
ják a vízmolekulákba ágyazott protonok precesszióját, és 
ezáltal itt a termikus relaxációt szélsőségesen felgyorsítják. 
Persze a felgyorsulás mértéke függ a pórusfalon fellépő 
paramágneses centrumok felületi sűrűségétől. (Amíg pl. 
homokoknál, homokköveknél ez a sűrűség jelentős, addig 
mészkövek esetében elhanyagolható.)

Összegezve a vízfilm kérdésében eddig elmondottakat: a 
vízzel nedvesített pórusokban, amikor a pórusfal mentén 
vízfilm alakul ki, a pórusfal hatást gyakorol a vízfilm ter­
mikus relaxációjára. E „felületi hatás” az eredetileg 7j°
termikus relaxációs idejű víz relaxációját felgyorsítja. A 
felgyorsulás mértékét a felületi hatás nagysága szabja meg. 
Ez pedig főleg a pórusfalon fellépő paramágneses centru­
mok felületi sűrűségének függvénye; a felületi sűrűség 
növekedésével a felületi hatás fokozódik.

A vízzel nedvesített pórusokban a víz egy része — 
tapadóvízként — a vízfilmben foglal helyet, a másik része 
pedig — nyomással kiszorítható mobilis víz formájában — 
(a többnyire) a pórusvíz zömét magában foglaló víztestben 
van jelen (18. ábra.) A diffúzió folyamatos molekulacserét 
létesít a vízfilm és a víztest molekulái között. Azon elvi 
esetben, ha a molekulacsere nem működne, a víztest termi­
kus relaxációs ideje azonos lenne a zavartalan víz Г,° ide­
jével. A diffúziós keveredés következtében azonban a víz-
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film erős termikus relaxációja a víztestben is érezteti hatá­
sát: a víztest egy részének vagy teljes egészének termikus 
relaxációja felgyorsul. Ahhoz, hogy a felgyorsulás az egész 
víztestre kiterjedjen, a víztest mérete kisebb kell legyen, 
mint a vízmolekulák

Х=у[о .71° « КГ3 cm (27)

rendű diffúziós űthosszúsága, ahol D a vízmolekulák ön- 
diffűzió együtthatója. Ez esetben a vízfilm-molekulák a
teljes víztestet még azelőtt eláraszthatják, mielőtt annak 7j° 
időállandójú zavartalan relaxációja lefolyhatna, ill. előre­
haladott állapotba jutna. Nyilvánvaló, hogy a vázolt feltétel 
mellett a vízfilm-víztest kölcsönhatás következménye (a
víztest eredeti 7j° idejének lecsökkenése valamilyen T} -re) 
annál markánsabb lesz, minél erősebb a felületi hatás. 
Amennyiben a víztest a diffúziós úthossznál terjedelme­
sebb, az elárasztás (azaz a vízfilm- és a víztest-molekulák 
bizonyos hányadának kicserélődése) csak részleges lehet. 
Ilyenkor a következő tendencia érvényesül: a víztest egy
7j idejű „érintett” és egy Г,0 idejű „érintetlen” zónára
tagolódik. (A termikus relaxáció szempontjából a víztest 
kétkomponensűvé válik.)

18. ábra. A pórus víz szerkezete 

Fig. 18. Structure of interstitial water

Eltekintve az igen kis pórusoknál fennálló viszonyoktól, 
a pórusokban lévő víz zöme a víztestben foglal helyet. 
Ezért rendszerint a víztest- és a pórusméret — kis el­
hanyagolással — azonosnak vehető. (A vízfilm térfogata a 
víztest térfogatához képest jelentéktelen.) Pusztán szemlé­
leti alapon is ésszerű arra számítani, hogy a víztest teljes 
elárasztása esetén és adott felületi hatás mellett a víztest 
termikus relaxációjának felgyorsulását az

s = pórusfelület/pórustérfogat (28)

fajlagos pórusfelület szabja meg, mégpedig s növekedésé­
vel a relaxáció üteme fokozódik, tehát T x csökken. Ez azt 
jelenti, hogy a T\ idő együtt változik a pórusmérettel és a 
két mennyiség módosulása azonos értelmű.

Olyan kőzettípusra, melynél a teljes elárasztás megvaló­
sul, jó példát szolgáltatnak a homokkövek. Ugyanis itt a 
(27) szerinti diffúziós úthossz nagyobb, mint a tipikus 
pórusméret. A másik érdekessége a homokköveknek, hogy 
esetükben a felületi hatás, azaz a paramágneses centrum- 
sűrűség igen nagy. A vázolt körülmények között a víztest 
(gyakorlatilag az egész pórusvíz) termikus relaxációs idejé­
re az alábbi összefüggés szerkeszthető meg:

(29)

Itt г a diffúzió időállandója. T[' a kölcsönhatásmentesnek 
képzelt vízfilm időállandója, d a vízfilm vastagsága, és s a 
(28) definícióval megadott fajlagos pórusfelület.

Nagy pórusokban, melyek tulajdonságai éppen a víztáro­
ló rétegek szempontjából érdekesek, a víztest elárasztása 
csak részleges; esetleg csupán a víztest elhanyagolható 
térfogathányadára terjed ki. Ilyenkor a víztest — a T\ idő­
állandóra nézve — többkomponensű. Ha az elárasztott 
térfogathányad jelentéktelen, akkor a víztest gyakorlatilag 
egykomponensű, és Tx = Г,0 -nak vehető. Érdekes, hogy ezt 
a következtetést formálisan a víztest teljes elárasztását 
feltételező (29) összefüggés is magában foglalja. Ugyanis 
nagy pórusokra, vagyis az s —» 0 feltételezéssel, a 7j = 7]° 
értéket adja.

A szabadfolyadék és a szabadfolyadék porozitás

Idézzük fel a protonjel lefolyását bemutató (7) képletet:
t

U =U0 -e / : -cos(coF -t + e) .  (30)

A korábban elmondottak értelmében a T2 idő együtt válto­
zik a pórusfolyadékra jellemző 7j idővel. Ezért a protonjel

T2 időállandója a fajlagos pórusfelületről, ill. vele össze­
függésben a pórusokban jelen lévő víz mobilitásáról hoz 
információt. Minél jobban megközelíti T2 a zavartalan víz
transzverzális időállandóját, annál jelentősebb a mobilitás. 
Ha egy víztároló rétegben a földmágneses tér „homogén”, 
akkor a víztest — azaz gyakorlatilag az egész pórusvíz —
időállandója kb. a 0,05 < T2 й 1 s tartományba esik. Ferro- 
mágneses ásványok jelenléte a tároló rétegben az uralkodó 
mágneses tér inhomogenitását eredményezi, így a T2 időt 
lecsökkenti.

Bármely porózus kőzetben a pórusok méretei széles hatá­
rok között változnak, és hasonlóan viselkedik az egyes póru­
sokhoz tartozó fajlagos pórusfelület is. Ezért a vizes kőze­
tekből eredő protonjel elvileg mindig többkomponensű:

t

U = -e Tjj-cos(coF -í + £ , ) , (31)
i

ahol U0i a T2 i transzverzális relaxációs idejű vízkompo­

nens elektromotoros erő járulékának kezdeti amplitúdója. 
A nagyméretű pórusok tartományában a protonjel vázolt 
heterogenitását az is fokozhatja, hogy a víztestben — a 
részleges elárasztás miatt — a termikus relaxáció üteme 
zonális eltérést mutathat. A (31) képlettel kifejezésre jutta­
tott elméleti elvárással szemben a tapasztalat azt mutatja, 
hogy a tényleges mérések során kapott jelek rendszerint
közel egykomponensűek, valamelyik T2 j idejű vízkompo­

nens térfogati dominanciája miatt.
Technikai okokból a mérőberendezéssel csupán a kb.

T2 >0,1 s időállandójú protonjel komponensek együttese
észlelhető. Ezzel a vízfilm és a „nem eléggé mobilis” víz a 
megfigyelésből ki van zárva. A módszerrel kimutatható 
vizet „szabadvíznek” nevezzük. (A kőolajkutatásban — a

Magyar Geofizika 45. évf. 1. szám 49



víz és a szintén proton-paramágneses szénhidrogének 
együttes jelenlétének okából — vezették be a „szabad- 
folyadék” fogalmát.) A szabadvíz és a szabadfolyadék 
definíciójából önként adódik a szabadfolyadék porozitás 
fogalma: az a porozitáshányad, amely szabadvizet, ill. 
szabadfolyadékot tartalmaz. A szabadfolyadék maga és a 
szabadfolyadék porozitás meglehetősen rugalmas fogal­
mak, mert — a mérőberendezés tulajdonságából adódóan 
— a kimutatható pórusfolyadék mennyiségét a formáció­
ban uralkodó mágneses tér inhomogenitása is befolyásolja.

A mérőberendezés elvi sémája

A mérőberendezés nagyon leegyszerűsített elvi sémáját a 
19. ábra mutatja. К a keretantennát, A a teljesítményerősítőt, 
В az a)F = y - F  frekvenciájú oszcillátort, C a protonjel 
vételére szolgáló szelektív erősítőt jelöli. A földmágneses tér 
F erőssége a helyszínen protonmagnetométerrel megmérhe­
tő és ennek alapján а В oszcillátor frekvenciája beszabályoz­
ható. Az A és a C erősítőt а В oszcillátor vezérli. A mérés 
bevezető szakaszában a kapcsoló At időtartamra a 2 állásba 
vált. így az A teljesítményerősítőből а К keretantennába 
táplált CüF frekvenciájú, i0 erősségű áram mágneses tere

létrehozza a megkívánt m = /0 • At momentumé fordító­
impulzust. A fordítóimpulzus befejeződésével a kapcsoló az 
1 állásba billen. A C erősítő kimenetén megjelenő, elkerülhe­
tetlenül zajos protonjel digitalizálható és feldolgozható.

19. ábra. Az NMR berendezés elvi sémája 

Fig 19. Simplified conceptual scheme of the NMR instrument

A Bloch-egyenletek

A relaxációs jelenségeket elhanyagolva, a proton eredetű 
M mágnesezettség mozgását a H mágneses térben a

---- = /*[MxHJ (32)
df

pörgettyüegyenlet írja le, ahol у a proton giromágneses 
aránya. Ezt az egyenletet а Г, időállandójú longitudinális,

(33)

ahol a vektorkomponensek szerint M = M( MXM YM Z)

és H = H (//v M yM :) értendő. A (33) vektoregyenlet egy

három egyenletből álló differenciálegyenlet-rendszernek 
felel meg. Ezért az egyenletet az irodalomban Bloch-fé\e 
egyenletekként idézik. Az egyenletrendszer megfelelő 
megoldásából vezethető le pl. a protonjel lefolyását leíró 
(7) képlet. Az esetben, amikor a relaxációk hatása a pre- 
cessziós periódus alatt csak kis mértékben érvényesül, a 
mágnesezettség viselkedésének tanulmányozásához (első 
közelítésben) elegendő a (32) közönséges pörgettyű­
egyenletre támaszkodni.
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Becsapódási kráterek a Földön

Ha közelebbről megnézzük a Holdat, különösen a Hold 
túlsó, a Földről nem látható oldalát, akkor ott olyan bombá­
zás nyomait találjuk, amelyhez képest a II. világháborús 
amerikai szönyegbombázások, a „futottak még” kategóriába 
sem sorolhatók. Az ott látható nagyszámú és különböző 
méretű kráter, persze, nem is a „Szabadítok” (Liberator-ok) 
tevékenységének, hanem egy kozmikus méretekben zajló 
folyamatnak az eredménye. A kráterek úgynevezett „becsa­
pódási kráterek” (impact crater), amelyek különböző méretű 
kozmikus testeknek a Holddal történő ütközése, a Holdba 
történő becsapódása révén keletkeztek. Pályáik keresztezték 
a Hold pályáját és, mert méretük kisebb volt a Holdnál, ma a 
Holdon látható az általuk okozott, és nem egy nagyobb égi­
testen a Hold által okozott becsapódási kráter.

A Holdnak a Föld felé forduló oldalán kevesebb ilyen 
kráter van. Ennek magyarázata, hogy a Föld irányából 
érkező kozmikus bombák egy részét felfogta a Föld, vagyis 
ezek a Földbe csapódtak. A Föld ugyanúgy ki van téve a 
kozmikus bombázásnak, mint a Hold. Hogy miért nem 
látjuk akkor itt is a kráterrengeteget, arra a kérdésre a két 
égitest felszínének eltérő jellege adja a magyarázatot. A 
Hold felszíne gyakorlatilag halott, egy-egy morfológiai 
elemet, egy krátert akár évmilliárdokig is megőriz. A Föld 
felszíne ezzel szemben él és a bombázás üteméhez képest 
gyorsan változik, a hegységképződés és az erózió hamar 
leradírozza, a szubdukció és az üledékképződés hamar 
elsüllyeszti, letakarja a pillanatnyi morfológiai elemeket. 
Éppen ezért sokáig nem is ismerték fel a földi becsapódá­
sok (terrestrial impact structures) létét és jelentőségét. 
Igazán csak a XX. század második felében kezdtek a témá­
val foglalkozni. A következőkben a becsapódási kráterek­
kel kapcsolatban felgyűlt ismereteket szeretném geofizikai 
szemmel röviden összefoglalni.

A becsapódások gyakorisága

A Föld és a Hold a kialakulását követő időszakban a be­
csapódások gyakorisága igen magas, a mainak legalább 
százszorosa volt. A Hold felszínének legidősebb területei 
arról tanúskodnak, hogy akkoriban a felszín alakításának ez 
volt a legfontosabb tényezője. A jelenkortól visszafelé 
számított 4,6 és 3,9 milliárd év között a becsapódások 
gyakorisága gyorsan csökkent és körülbelül 3,8 milliárd 
évvel ezelőtt beállt a jelenlegi szintre. Azóta nagyjából 
állandónak tekinthető [Gríeve 1990].

A becsapódások jelenlegi gyakoriságát GRIEVE nyomán 
az 1. ábra mutatja be. Látható, hogy a becsapódások ener­
giája és az adott energiával jellemzett becsapódások gyako­
risága fordítottan arányosak, minél nagyobb katasztrófát 
okoz egy esemény, annál kisebb bekövetkezésének való­
színűsége. Vagyis olyan nagy energiájú becsapódás, mint 
amelyik a mexikói Chicxulub krátert létrehozta és amely­
nek a földi klímára és légkörre gyakorolt hatása a kréta 
végi nagy kihalásért felelős, 50-100 millió évenként egy­
szer várható, ugyanakkor az 1908-as szibériai Tunguzka 
meteor robbanásához hasonló események 100-200 éven­
kénti gyakorisággal ismétlődhetnek.

/. ábra. A kozmikus testek becsapódásának várható gyakorisága a 
becsapódáskor felszabaduló energia függvényében (Grieve adata­

inak felhasználásával)

A becsapódási kráter kialakulása

A becsapódási kráter kialakulásának folyamata nagyon 
nagy mértékben függ a becsapódó test (projectile) Földhöz 
viszonyított sebességétől és tömegétől, hiszen ez a két 
tényező határozza meg azt a mozgási energiát, ami a be­
csapódáskor becsapódási energiaként jelentkezik.

Az aszteroidák átlagos, Földhöz képesti sebessége a 
szakirodalom szerint körülbelül 15-25 km/s [Grieve 
1990], tehát rettenetesen gyors. Tömegük széles skálán 
változhat, ez a testet felépítő anyag minőségétől és a test 
méretétől függ.

A kisebb tömegű testek rendszerint el sem érik a föld­
felszínt, már a légkörben elégnek, felrobbannak. Az 1908- 
as szibériai Tunguzka meteorit méretét például néhányszor 
tíz méterre teszik és a becslések szerint körülbelül tíz kilo­
méter magasan robbant a földfelszín felett. Ha eléri a föld­
felszínt valószínűleg az arizonai Barringer kráterhez hason­
ló méretű üreget üt.

A nagyobb meteoritok, ha tömegük nem haladja meg a 
100 tonnát, energiájuk jelentős részét elveszíthetik a lég­
körön való áthaladáskor. Végül az 1000 tonnát meghaladó 
tömegű testek gyakorlatilag fékeződés nélkül törik át a 
légkört.

A földfelszínt elérve a becsapódó test mozgási energiája 
nyomássá és hővé alakul. A becsapódás helyének (target 
area) kőzeteire (target rocks) és, természetesen magára a 
becsapódó testre is, a test energiájától függően akár 
100 gigapaszkált meghaladó nyomás és több ezer °C-os 
hőmérséklet is hathat. Ez a becsapódó test és a célterület 
kőzeteinek robbanásszerű megolvadását és gőzzé alakulását 
eredményezi. Ez a robbanás alakítja ki a becsapódási krátert.

Ez a folyamat az oka annak, hogy a kráter, függetlenül a 
becsapódás irányától, mindig kerek. A kráterképző robbanás 
utólag eltörli egy viszonylag lapos szögben érkező test 
aszimmetrikus becsapódásának nyomát. És ez az oka annak 
is, hogy az ismert becsapódási kráterekben sokáig hiába
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keresték a becsapódó testet, elgőzölt, illetve megolvadt 
anyaga elkeveredett a célterület kőzeteinek hasonló átalaku­
láson, illetve mechanikai felaprózódáson átment anyagaival.

A szakirodalom általában egyszerű (simple) és összetett 
becsapódási krátereket (coplex impact structures) külön­
böztet meg. A kettő között a kráterképző robbanás energiá­

jának mérete a különbség.
Egyszerű kráterek általában azok, amelyek átmérője 

nem haladja meg a 3^1 km-t. Jól ismert és alaposan meg­
kutatott példa erre a kb. 1 km átmérőjű Barringer meteor­
kráter Arizonában. Az egyszerű kráterek képződésének 
folyamatát a 2. ábra mutatja be:

2. ábra. A kráterképződés folyamata egyszerű kráter esetén (French nyomán, courtesy LP I )

(a) az érintkezés pillanata (contact/compression stage): a 
becsapódó test egy nyomáshullámot (shock wave) indít 
el a célterület kőzeteiben és ezzel ellentétes irányban 
önmagában is;

(b) a kráterképződés kezdete (end contact/compression 
stage): a test hátoldaláról visszaverődő nyomáshullám 
(.rarefraction vagy release wave) hozzáadódik a lefelé

indított nyomáshullámhoz és ekkor a becsapódó test 
felrobban, a robbanás a célterület kőzeteit részben 
megolvasztja, részben összetöri és mind az olvadékot 
mind a törmelék egy részét kihajítja;

(c) a kráterképződés (excavation stage): a robbanás ener­
giája folyamatosan olvasztja és töri a kialakuló kráter 
alját, dobja ki az olvadékot és a törmeléket, ezzel egyre
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jobban kimélyítve a krátert, a kráterből kirepülő anyag kráter peremeit (rim) a nyomás megemeli (3. ábra)', 
(ejecta) valóságos függönyt képez (ejecta curtain), a

3. ábra. A kráterképződés erőhatásainak mozgásainak és nyomásviszonyainak részletesebb képe (French nyomán, courtesy LPl)

(d) a kráterképződés vége (end excavation stage): a krá­
terképzés felemésztette az energiát, a kráter mélyülése 
leáll és megindul a kidobott anyag visszahullása rész­
ben magába a kráterbe, részben a megemelt kráter­
peremekre (uplifted rim), az eredeti kőzetekben képző­
dött, még visszatöltődés nélküli üreget nevezzük átme­
neti üregnek (transient cavity);

(e) a kráterképződés utómozgásai (modification stage): a 
kialakult kráter környezetében erősen repedezettek a 
kőzetek (fractured rock), a kráter belsejében olvadék­
törmelék durva breccsa képződik, amit a kidobott 
anyag egyre finomabb szemcsés visszaülepedő 
(fallback) rétegei takarnak be, a visszaülepedés a kráte­
ren kívül is folytatódik, a krátertől távolodva egyre vé­
konyabb leplet (ejecta blanket) hozva létre, a kráter így 
kialakult nagyon meredek, de laza falai suvadásszerüen 
leomlanak, tovább növelve a kráter átmérőjét és csök­
kentve mélységét;

(f) végállapot (final stage): a leírt folyamatok eredménye­
képpen a becsapódás helyén egy kerek, tálszerü mé­
lyedés áll elő, amelynek a peremei kiemelkednek a tér­
színből, ezt hívjuk kráternek, a krátert és környékét a 
visszahulló finom anyagok fedik, ez alatt a kráteren be­
lül olvadék lencsékkel kevert breccsa, majd törmelék 
következik, míg legvégül az eredeti kőzet erősen repe­
dezett zónája veszi körül az egészet.

Az (a)-(d) szakasz eseményei mindössze néhány má­
sodpercet vesznek igénybe, míg az (e)-(f) szakasz néhány­
szor tíz perc, esetleg több óra alatt játszódnak le.

A 4 km-nél nagyobb átmérőjű kráterek általában úgy­
nevezett összetett kráterek. Képződésüknél nagyobb ener­
gia működik, mint az egyszerű kráterek esetében, a kráter­
képződés folyamata során így mélyebb átmeneti üreg ke­
letkezik és a nagy nyomás és hőmérséklet hatására plaszti­
kussá válnak az üreg alatt lévő kőzetek. Emiatt az üreg­
képző energia elhasználódása után a környező kőzet­
nyomás hatására az üreg talpán megindul a kőzetek vissza­
áramlása. Az egész folyamat rendkívüli módon emlékeztet 
a vízbe dobott kavics esetére, azzal a különbséggel, hogy itt 
a kőzeteket plasztikussá tévő energia szétsugárzik, a plasz­

tikussá vált kőzetek viszkozitása ezért igen gyorsan nő és 
egy ponton megállítja a folyamatot. Hogy a folyamat hol 
áll meg, ez a robbanáskor felszabadult energia mértékétől 
függ. Általában ez a leállás nagyon hamar bekövetkezik, 
ezért az összetett kráterek közepén van egy központi ki­
emelkedés (central uplift) és így maga a kráter már nem tál, 
hanem gyűrű alakú (ring graben). Nagyon nagy becsapó­
dásoknál azonban a folyamat még ennél is tovább mehet, a 
központi kiemelkedés tűlemelkedik, majd visszaesik és 
mint egy vízgyűrű, elindul kifelé. A Holdon olyan krátert is 
ismernek, amelyiknek három ilyen gyűrűje is van, az ilyet 
többgyűrűs krátereknek (multiring craters) nevezik. Az 
összetett kráterek képződésének az egyszerű kráterekétől 
eltérő fázisait a 4. ábra mutatja be:
(a) a kráterképződés: eddig minden ugyanúgy zajlik, mint 

a 2. ábrán bemutatott egyszerű kráterek esetében;
(b) a kráterképződés végén a plasztikussá vált kráterfené­

ken megindul az emelkedés;
(c) a kráterfenék emelkedése az utómozgások során is 

folytatódik, ugyanakkor megindul az erősen tűlemelt 
kráterperemek leomlása is;

(d) a végállapotban a kráter vízszintes kiterjedéséhez ké­
pest sekély, gyűrű alakú kráter jön létre, amely legin­
kább egy lapos kuglófsütőre emlékeztet.

A becsapódási kráterek geofizikai jellemzői

A becsapódási kráterek geofizikai jellemzőit 
P ilkington  és G rieve  1992-ben az akkor ismert összes 
becsapódási kráter adatait figyelembe véve összefoglalta és 
közreadta, a következőkben elsősorban az ő adataikra tá­
maszkodom.

Gravitációs kép

A becsapódási kráterek általában negatív gravitációs 
anomáliával jelentkeznek, ennek oka egyrészt a krátert 
kitöltő lazább törmelékes anyag, másrészt a kráter alatti 
összetöredezett és fellazult zónának a környezeténél 
alacsonyabb sűrűsége. Az anomália mérete és amplitú­
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dója azonban, természetszerűleg, nagyon függ a kráter 
méretétől és helyzetétől. Egy, a felszínen lévő kráter 
lényegesen markánsabb anomáliát fog okozni, mintha 
ugyanaz a kráter egy 1 km vastag üledéktakaró alatt 
helyezkedik el. De függ az anomália észlelhetősége az 
adott terület gravitációs felmértségének sűrűségétől is, 
ha a mérés sűrűsége már nem teszi lehetővé annak a 
frekvenciának a kiemelését, amivel egy kisebb kráter 
hatása jelentkezik, akkor a kráter gravitációs anomáliája 
észrevétlen marad. PiLKiNGTON és G rieve  nyomán az

ismert kráterek átmérője és gravitációs hatása közötti 
összefüggést a 5. ábra mutatja be. A diagramon látható, 
hogy míg a kisebb átmérőjű (<10 km) kráterek várható 
gravitációs minimuma, erős szórással ugyan, de mGal- 
ban megegyezik az átmérő km-ben számított méretével, 
addig a 100 km-t meghaladó átmérővel rendelkező krá­
terek hatása sem haladja meg a mínusz 20 mGal-t. Va­
gyis összefoglalva, a becsapódási kráterek egy sokszor 
az észlelhetőség határán mozgó negatív gravitációs ma­
radékanomáliával jelentkeznek.

4. ábra. Az összetett kráter képződésének folyamata (French nyomán, courtesy LPI)

Mágneses hatás

A kőzetek mágneses viselkedésének összetettebb volta 
miatt a mágneses anomáliákat nem hozhatjuk a becsapódá­
si kráterekkel olyan egyszerű kapcsolatba, mint azt a gravi­
tációs hatások esetében megtehettük. Sok esetben a kráte­
reknek nincsen felismerhető mágneses hatásuk, de ha van, 
akkor ez is általában egy kis amplitúdójú negatív anomália. 
A leginkább jellemző azonban, hogy a becsapódás meg­
zavarja a célterület mágneses anomália képének jellegzetes 
lefutását, ha van ilyen. Természetesen itt is igaz, hogy ha 
van hatás, az csak megfelelően sűrű mérési hálózat (minta- 
vételezés) esetén ismerhető fel.

Elektromos hatás

A célterület kőzeteinek breccsásodása, összetöredezé­
se, felrepedezése közvetetten nagy változásokat okozhat 
ezen kőzetek elektromos tulajdonságaiban is, mert a kőze­
tek vezetőképessége igen erősen függ víztartalmuktól. 
Kevesebb, mint 1% változás a víztartalomban több, mint 
egy nagyságrendnyi változást okozhat a vezetőképesség­
ben, így a kráterek töredezett és repedezett zónájának 
megnövekedő folyadéktartalma miatt az elektromos mód­
szerek általában jól használhatók a becsapódási kráterek 
térképezésére.
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Szeizmikus kép

A kráteren belüli törmelékes és az alatta lévő repedezett 
zóna a szeizmikus mérésekben mint egy csökkent sebessé­
gű zóna kell jelentkezzen. Ha a kráter a felszínen van, vagy 
fedett ugyan, de egy refrakciós határfelülethez kötődik, 
akkor ezt szeizmikus refrakciós mérésekkel ki lehet mutat­
ni, illetve térképezni lehet.

Kellő mélységben lévő eltemetett kráterek a szeizmikus 
reflexiós szelvényekben geometriájuk révén ismerhetők fel. 
Ha a krátert jól harántolja a mérés, akkor a reflexiós szel­
vényben meg kell jelenjenek a kráter végállapotának jel­
legzetes geometriai formái.

A becsapódási krátereket katalogizálják, ezek a kataló­
gusok a kráterek jellemzőivel és sok esetben fényképeivel 
megtalálhatók a világhálón.
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Geológiai bizonyítékok

Összefoglalva a becsapódási kráterek geofizikai jellem­
zőit, azt kell megállapítanunk, hogy néhány igazán szeren­
csés esetet kivéve ezek többnyire csak jelezhetik, valószí­
nűsíthetik egy szerkezet becsapódási kráter voltát, de álta­
lában perdöntő bizonyítékot nem szolgáltatnak. Különösen 
igaz ez az eltemetett kráterek esetében. Éppen ezért bizo­
nyítottan becsapódási szerkezetnek csak azokat a krátereket 
fogadják el, amelyekben megtalálhatók a becsapódás okoz­
ta óriási nyomás és hő hatására (shock metamorphic effects) 
metamorfizálódott jellegzetes úgynevezett becsapódási 
kőzetek és ásványok (impactits). Vagyis egy szerkezetről a 
végszót csak a fűrómagok kőzet- és ásványtani vizsgálata 
mondhatja ki.
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HÍREK, BESZÁMOLOK

AZ  EÖTVÖS LORAND GEOFIZIKAI ALAPÍTVÁNY 
2003. ÉVI KÖZHASZNÚSÁGI JELENTÉSE

A Fővárosi Bíróság, az általa 8.Pk.64305. nyilvántartási 
számon (1990. november 30.) bejegyzett Eötvös Loránd 
Geofizikai Alapítványt az 1997. évi CLVI. tv. 22. § (3) 
bekezdés alapján 12.Pk.64305/6. nyilvántartásba vételi 
számon (1999. december 8.) közhasznú szervezetté 
minősítette. A közhasznú szervezet a fent megnevezett 
törvény 19. § (1) bekezdés alapján köteles, éves beszámo­
lójának jóváhagyásával egyidejűleg, közhasznúsági jelen­
tést készíteni.

Számviteli beszámoló

A 219/1998. (XII. 30.) kormányrendelet szerint az 
Alapítvány egyszerűsített beszámoló készítésére kötelezett. 
A hivatkozott rendeletnek megfelelően elkészítettük, és 
mellékeljük a beszámoló alapjául szolgáló 2003. évi 
mérleget és eredmény ki mutatást.

A költségvetési támogatás felhasználása

Az Alapítvány nem részesült költségvetési támogatásban 
a beszámolási időszakban.

Kimutatás a vagyon felhasználásáról

A vagyon változását mutatja be a mellékelt táblázat, 
amely a mérleg forrásoldalának a 219/1998. (XIL 30.) 
sz. kormányrendelet szerinti tagolásában készült. A táb­
lázat bemutatja az Alapítvány forgóeszközeinek és saját 
tőkeállományának — beleértve az alapítói vagyon mér­
tékét is — helyzetét a 2003. december 31-i állapot 
szerint. Értékpapírjaink 65,1%-ban kamatozó kincstár- 
jegyekben, 28,6%-ban a K&H Bank által kezelt alacsony 
kockázatú alapokban és 6,3%-ban a K&H Bank által 
kezelt kockázatot hordozó alapban történt befektetéseket 
testesítenek meg. Sikerült a beszámolási időszakban a 
saját tőke kis mértékű növekedését is elérni.
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Kimutatás a cél szerinti juttatásokról

Kiadásaink közül azokat a tételeket soroljuk ide, 
amelyek az Alapítvány Alapító Okiratában megfogalmazott 
célok megvalósításával kapcsolatosak:
— Tudományos tevékenység, kutatás
— Nevelés, oktatás, képességfejlesztés
— Kulturális örökség megóvása

összesen

Költségvetési szervtől kapott támogatás

Az Alapítvány a 2003. évben költségvetési szervtől vagy 
alaptól nem kapott támogatást.

Az Alapítvány vezető tisztségviselőinek nyújtott juttatás

Az Alapító Okiratnak megfelelően semmilyen juttatás­
ban nem részesültek a tisztségviselők.

Beszámoló a közhasznú tevékenységről

Az Alapítvány 2003. évi működését az Alapszabályában 
rögzített és a fentiekben részletezett közhasznú tevé­
kenységek végzése jelentette (tudományos díj, tanulmányi 
verseny támogatása, az ELGI történetét bemutató könyv 
elkészítése, konferenciákra történő utaztatás, tudomány- 
történeti emlékek gondozása).

Az Alapítvány tárgyévi gazdálkodása zökkenőmentes 
volt, minden számláját határidőre kifizette, készpénz- 
forgalmában fennakadás nem volt, vállalkozási tevé­
kenységet nem folytatott.

Budapest, 2004. március 23.

Az Eötvös Loránd Geofizikai Alapítvány
kuratóriuma

FELHÍVÁS A JUBILEUMI KIADVÁNYOK ÁTVÉTELÉRE

Tisztelt Tagtársunk!

A Magyar Geofizikusok Egyesülete fennállásának 50. évfordulója alkalmából megjelent „50 éves a 

Magyar Geofizikusok Egyesülete” című 328 oldalas, igen sok fényképpel ellátott emlékkönyvet és a 

Magyar Geofizika ugyancsak erre az alkalomra, kivételesen színes ábrákkal megjelent jubileumi 

különszámát számos Tagtársunk még nem vette át.

E két kiadványt minden Tagtársunk térítésmentesen megkaphatja (aki az április 27-i ünnepi tudományos 

ülésen részt vett, személyesen vehette át). A jelentős postaköltségre tekintettel azonban csak akkor tudjuk a 

kiadványokat postai úton eljuttatni, ha Tagtársunk a postaköltséget átvállalja. Ebben az esetben kérjük, 

hogy jelezze a titkárságon megrendelési szándékát. Az utánvéttel történő küldés költsége — a postaköltség 

és a csomagolás költsége — 1200 Ft.

A két kiadvány természetesen továbbra is átvehető személyesen (vagy ismerősét, kollégáját megkérve) 

az Egyesület titkárságán előzetes telefonbejelentkezés után.

Címünk: Budapest, II., Fő u. 68., I. em. 113.

Telefon: (1) 201 9815

Tisztelettel várja jelentkezésüket

az MGE elnöksége
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In Memóriám

RENNER JÁNOS
1 9 4 6-2004

Bár már régóta tudtuk, hogy Renner János kollégánk 
kedves mosolya, derűs pillantása mögött súlyos beteg­
séget hordoz, mégis megrendülve fogadtuk az üzenetet, 
hogy menjünk azonnal, ha búcsúzni akarunk tőle.

Kollégánk, Renner János közvetlenül a második vi­
lágháború után, 1946-ban született Budapesten. Gyer­
mekkorát Zuglóban töltötte. 1964-ben az I. István Gim­
náziumban érettségizett, majd az Eötvös Loránd Tudo­
mányegyetemen fizikus diplomát szerzett 1970-ben. 
Egyetemi tanulmányainak befejezése után rögtön az 
Eötvös Loránd Geofizikai Intézetben helyezkedett el, 
talán ekkor még nem is sejtve, hogy egész munkás életét 
itt fogja eltölteni. Az Intézetben kezdettől fogva a ra­
diometriai laboratóriumban munkatársa, majd 1979-től 
vezetője is. Fő feladatát a radiometriai analízisek mód­
szer- és műszerfejlesztése képezte. Munkájának és 
eredményeinek elismeréseként 1981-ben tudományos 
főmunkatárssá léptették elő.

1975 és 1980 között mint a téma intézeti felelős veze­
tője részt vett az INTERMORGEO keretében a vas­
mangán konkréciók és mélytengeri üledékek vizsgálatá­
ra szolgáló maggeofizikai elemző berendezés létrehozá­
sában és mérési módszertanának kidolgozásában. Mun­
kájával kapcsolatban több nemzetközi kutatóexpedíció­
ban vett részt. Ezek között minden bizonnyal az 1979-es 
csendes-óceáni expedíció volt a legérdekesebb, amikor 
egészen a Fidzsi-szigetekig és Francia Polinéziáig, Tahi­
tiig jutott el.

Vezetője volt az „Elemanalitikai vizsgálatok” című 
intézeti témacsoportnak, amely gyors ipari anyagvizsgá­

lati eljárások kidolgozására irányult, célja a kőzetek össze­
tételének meghatározása volt a kutatás, a kitermelés, illetve a 
feldolgozás helyszínén. A vezetésével kidolgozott mérési 
eljárás és berendezés a bauxitiparban és a timföldgyártásban 
iparági szabvánnyá vált.

Renner János nevéhez fűződik Magyarország Radiomet­
riai Alappont Hálózata, ő tervezte meg és indította el ennek az 
országos programnak a mérési munkáit. Vezetése alatt szerez­
te meg az Intézet radiometriai laboratóriuma a Nemzeti Akk­
reditáló Testület akkreditációját.

Az elmúlt 30 év során 7 szolgálati szabadalom társszerzője, 
és több mint 70 tanulmány szerzője, illetve társszerzője volt. 

Lelkiismeretes munkáját több kitüntetéssel ismerték el:
— 1976-ban az Intézet igazgatójától igazgatói dicséretet ka­

pott,
— 1982-ben a Központ Földtani Hivatal a „Földtani Kutatás 

Kiváló Dolgozója”, majd 1985-ben a „Kiváló munkáért” 
kitüntetéseket adományozta neki,

— az Eötvös Loránd Geofizikai Intézet 2000-ben a Pro 
Geophysica Emlékéremmel köszönte meg eredményes 
munkáját és az Intézet iránti feltétlen elkötelezettségét.
János 2003-ban nyugdíjba ment. Régóta lappangó betegsé­

ge jelentkezett újra és kényszerítette, hogy megváljon kedves 
laboratóriumától. Egy becsülettel átdolgozott élet végén a 
békés öregkor azonban már nem adatott meg neki.

Távozásával nemcsak nagy tudású és hűséges munkatársat 
veszítettünk, hanem egy mindig segíteni kész jó barátot is. 
Huncut mosolya és szemüvege mögül elöcsillanó derűje na­
gyon fog hiányozni.

Bodoky Tamás
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RI ВI ELEMÉR
1 9 2 8 -2 0 0 4

Súlyos betegség következtében, életének 76. évé­
ben, 2004. január 24-én elhunyt RlBi Elemér okleveles 
villamosmérnök, a hazai geofizikai műszerfejlesztés és 
-gyártás jelentős egyénisége. A geofizikusok közép- és 
szenior generációja jól ismerte és kedvelte robosztus és 
jókedvű személyiségét.

Újpesten született egyszerű munkáscsaládban, amire 
mindig büszke volt. Középiskolai tanulmányait Újpes­
ten, majd a Kandó Kálmán Villamosipari Műszaki Kö­
zépiskolában végezte. Itt kapott technikusi oklevelet is
1951-ben. Villamosmérnöki oklevelét levelező tagoza­
ton a Budapesti Műszaki Egyetem Villamosmérnöki 
Karán 1966-ben szerezte.

Első munkahelye az EKA villamossági műszergyártó 
cég volt. A Geofizikai Mérőműszerek Gyára — GMG 
— megalakulásától dolgozott a geofizikai műszer szak­
területen. 1954-57 között mindennapos szakmai munkát 
végzett, majd 1957-ben, jó irányító és szervező egyéni­
ségére felfigyelve, kinevezték a GMG főmérnökének. 
Vezetése alatt nagyszámú geofizikai műszer kifejleszté­
se és gyártása folyt, amelyek jelentős része — széles­
körű hazai felhasználás mellett — exportra került az 
akkori szocialista országokba. Felsorolásuk hosszú len­
ne, de néhányat meg kell említeni: pl. az ELGI-ben 
kifejlesztett és a GMG-ben gyártott szeizmikus berende­
zés, amely nagydíjat kapott az 1958-as brüsszeli világ- 
kiállításon; az EL-303-as karotázsberendezés és annak 
változatai; a GMG soproni gyáregységében készült 
tellurikus és egyéb kutatóműszerek; az OKGT-nél kifej­
lesztett első elektronikus laterolog berendezés és számos 
más műszer.

Az 1960-as évek elején a műszeripari trösztösítéskor 
a GMG beolvadt a GAMMA Művekbe (GM). Nem 
vállalta tovább a főmérnöki munkakört, mert elméleti 
ismereteinek bővítésére levelező tagozaton mérnöki 
oklevelet kívánt szerezni a BME-n. Ekkor megbízták a 
Geofizikai Műszerfejlesztési Osztály vezetésével. Itt 
széleskörű fejlesztési tevékenységet irányított, amely 
részben a GM gyártotta geofizikai műszerek tovább­
fejlesztése volt, részben olyan új geofizikai műszer­

fejlesztések eredményeinek ipari szintre emelése, amelyek az 
ELGI, az OKGT, a soproni akadémiai kutatóintézet, az egye­
temi tanszékek stb. berkeiben folytak. Említést érdemel az 
EL-7000 elektronikus karotázs berendezés, amelynek eladási 
értéke a 60-70-as évek fordulóján elérte az 1 milliárd forintot.

Az 1970-es évek elején az OKGT-be hívták a Geofizikai 
Főosztályra az akkor megindult nagymélységü kutatási prog­
ram műszerezési fejlesztésének koordinálására. Rendkívül 
széleskörű feladatsor koordinálását, gazdasági menedzselését 
végezte eredményesen és kiválóan, egészen nyugdíjba vonulá­
sáig. A nyolcvanas években már az OKGT nemzetközi geo­
fizikai együttműködésének is egyik irányító alakja volt.

Emberi kvalitásairól el lehet mondani hogy született, ösztö­
nösen szervező, koordináló egyéniség volt. Személyes tapasz­
talatból mondhatom — a sors különös véletlene folytán közös 
középiskolánkban, a „Kandódban keletkezett ismeretségünk a 
geofizikai műszerezésben az ötvenes évek második felétől a 
kilencvenes évek elejéig mindennapos baráti munka- 
kapcsolattá vált — mindenkor az együttműködés szervezését, 
elősegítését tekintette elsődlegesnek nemcsak egy munka­
helyen, hanem az OKGT menedzselte kutatóhelyek között is 
és mondható, hogy a háttérből igyekezett a fejlesztéseknél 
jelentkező nehézségeket elhárítani.

Mint vezető határozott, erőskezű volt. Azonban, ha kellett, 
munkatársait, beosztottait messzemenően segítette személyes 
problémáik megoldásában is. Munkán kívül, terepen, külföl­
dön a vele együtt lévők hangulatot teremtő jó pajtása volt.

Magánéletében családjának élő egyszerű ember, akinek 
szeretett felesége és két gyermeke, majd unokái mindenei 
voltak. Nyugdíjas éveit beárnyékolta fia korai távozása, majd 
felesége — öt évtizedes házasság utáni — elvesztése meg­
keserítette élete utolsó két évét.

Halálával elvesztettünk egy olyan kollégát, pályatársat, ba­
rátot, aki az 1900-as évek második felében a fénykorát élő 
hazai geofizikai kutatás jelentős és hasznos tagja volt. Távozá­
sa fájdalmas mindannyiunknak, akik ismertük, szerettük. Bú­
csúzunk — de szívesen emlékezünk rá.

Gyászolja családja, leánya, unokái, és akik becsültük és 
szerettük.

Kubina István
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TORMÁSSY ISTVÁN
1946-2004

Kecskeméten született. Gyermekkori élményei már 
korán a geológusi pálya felé irányították. Középiskolai 
tanulmányait a geológiai technikumban kívánta végezni. 
Ez a terve ugyan nem valósulhatott meg, de pályaválasz­
tása töretlen maradt. 1964-ben beiratkozott az ELTE 
TTK-ra, ahol 1969-ben okleveles geológusként végzett.

Egész szakmai életútja egybefont a hazai szénhidrogén­
kutatással és -termeléssel. Pályakezdő geológusként az 
OKGT Dunántúli Kutató és Feltáró Üzemében kezdte meg 
munkásságát mint üzemi geológus. Az itt szerzett tapaszta­
latok döntő hatással voltak további szakmai életűtj ára.

A geológia iránt elhivatottságot érző fiatal szakember 
elkötelezett tagja lett az olajbányászok nagy családjá­
nak. 1971-től az OKGT Dunántúli Kőolaj- és Földgáz- 
termelő Vállalat rezervoárgeológiai csoportvezetője lett. 
Megalapozta többek között a Budafa, Lovászi, Nagy­
lengyel mezők korszerű művelési eljárásainak kidolgo­
zását, fejlesztését, ellenőrzését. Korán megmutatkozott 
szakmai rátermettsége, nagy munkabírása, oknyomozó 
munkastílusa, eredmény-centrikussága, megbízhatósága.

Az OKGT-ben folyt belső átalakulások során a Nagy­
kanizsán 1978-ban létrejött új vállalat, a Kőolaj- és 
Földgázbányászati V. főosztályvezetőjeként folytatta 
szakmai munkáját. Vezetésével és személyes közremű­
ködésével számos területen folyt eredményes kutatási 
tevékenység. Mindig nagy súlyt helyezett a különböző 
kutatási módszerek kiegyensúlyozott és célszerű együt­
tes alkalmazására.

Tagja volt annak a szakmai csapatnak is, amelyik ki­
dolgozta a Nagylengyel mező CCT-es műveléséhez 
alapvetően szükséges földtani-tektonikai modellt. Fo­
lyamatosan figyelemmel kísérte a termelő mezők állapo­
tát, és ezen ismeretek felhasználásával alakította ki 
szakmai álláspontját.

Lelkes híve és magyar részről szakmai összefogója 
volt a magyar-jugoszláv határ menti térségben folyt 
összehangolt szénhidrogén-földtani kutatásnak. Kiváló 
kapcsolatokat épített ki a horvátországi és szlovéniai 
szakmai szervezetekkel.

A rendszerváltással párhuzamosan az olajipar újabb 
nagy szervezeti átalakulási folyamata is megindult. Az 
eddig dunántúli vállalati keretek között tevékenykedő, 
országosan elismert kiváló szakember a budapesti székhe­
lyű, de országszerte kutatásokat végző Geofizikai Kutató 
Vállalathoz került 1990-ben mint a Dunántúlért és a Du- 
na-Tisza közéért felelős területi kutatási főosztályvezető. 
Irányításával folyt a térségben a felszíni geofizikai, mély­
fúrásos és kútgeofizikai kutatási tevékenység tervezése, 
az eredmények értelmezése, a kutatás irányítása.

Az OKGT-ből létrejött MÓL Rt.-ben folyamatosan szakmai 
vezetői feladatokat látott el. A szervezeti változások következ­
tében vezetői feladatai is változtak. Kezdetben a MÓL Rt. Kuta­
tás-Termelési Ágazat (KTÁ) Kutatás-Mezőfejlesztési Üzletág, 
majd a KTÁ Hazai Kutatási Üzletág regionális geológiai osz­
tályvezetője, 1997-től fejlesztés-koordinációs vezetője. Az 
újabb szervezeti átalakulást követően a Kutatás-Termelés Diví­
zió (KTD) koordináció vezetője. Ebben a beosztásában munka­
helyén, munka közben érte a halál 2004. március 24-én.

Kiegyensúlyozott és magas szintű szakmai munkásságáért 
számos elismerésben részesült. A Földtani Kutatás Kiváló 
Dolgozója (1975), Kiváló Munkáért (1981, 1988), Kiváló 
Dolgozó (1991 GKV), Magyar Olajiparért ezüst fokozat 
(1996), MÓL Életpálya Elismerés (2001).

Aktívan vett részt a szakmai közéletben is. Rendszeres 
résztvevője volt a szakmai rendezvényeknek. Mint munkahe­
lyi vezető minden rendelkezésére álló eszközzel igyekezett 
elősegíteni kollégái, fiatal munkatársai szakmai fejlődését 
azzal is, hogy ösztönözte és elősegítette aktív bekapcsolódá­
sukat a szakmai közéletbe. Tagja volt az MFT-nek, az MGE- 
nek (több éven keresztül a Szénhidrogén Szakosztály elnöke 
volt) és az OMBKE-nek.

A geológiai feladatok megoldása kimagasló helyet foglalt 
el egész életében. Kedvelte a komoly szakmai kihívásokat. 
Munkájában mindig precíz, megbízható és igényes volt. Pél­
damutatásával erre ösztönözte környezetét is. Nagy tudású és 
nagy munkabírású szakember volt, aki precíz, a részletekre is 
odafigyelő munkastílusával, a mások véleményére is figyelő 
és arra adó magatartásával kivívta munkatársai és a vele kap­
csolatban álló külső személyek megbecsülését is.

Mások gondjaiban osztozni tudó, humánus gondolkodás- 
módja és magatartása segítette abban, hogy vezetői feladatait 
mindig emberségesen valósítsa meg. Beosztottait a szó igaz 
értelmében munkatársaiként, szinte barátaiként kezelte. Ajtaja 
mindig nyitva állt mindenki előtt.

A feszültségeket mindig magában feloldó és feldolgozó, ki­
felé mindenkor higgadt, megfontolt, halk szavú és szerény 
főnök, kolléga és barát nincs többé köztünk. Hirtelen és várat­
lan halálával azonban nagy és értékes hagyatékot adott 
mindannyiunknak, akik ismertük, tiszteltük és szerettük. Ránk 
hagyta tisztességes szakmai és magánélete, embersége példá­
ját. Őrizzük és ápoljuk ezt a hagyatékot!

Kedves Pista! Egyesületünk tagsága jól ismerte magas, szi­
kár alakodat, baráti beszélgetésre, vitára mindig kész kedves 
stílusodat, tömör és lényegre törő érvelésedet. Köszönjük az 
együtt eltöltött munkás éveket. Emléked szívünkben él tovább. 
Isten áldjon! Nyugodj békében!

Pályi András
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