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Tisztelet az éveknek

Talán segít azonban a fi atal kollégáknak, ha a régi jelen-
tések, beszámolók anyagait tanulmányozva ezeken az ol-
dalalakon megismerhetik, hogy kiknek a lába nyomán 
járnak, kiknek köszönhetik azt az ismeretanyagot, ame-
lyet ma használhatnak. A szenior kollégák teljesítménye 
lemérhető a  jelentéstárak többezer kötetén, alapos  és 
precíz mun kájuk eredménye jó példát mutat a következő 
generációknak.

Kívánjuk, hogy az ünnepeltek még sok évig éljenek jó 
egészégben, kedves, boldog családi-baráti körben!

Tisztelettel,
Hegybíró Zsuzsanna

az MGE nevében

Kedves Szeniorok!

Szeretettel és tisztelettel köszöntöm az idén kerek évfor-
dulót ünneplő tagtársainkat!

Már huszonhat éve él ez a rovatunk a Magyar Geofi zika 
oldalain. Remélem, egy kis mosolyt csal majd az arcukra 
és némi örömet jelent Önöknek idén is ez a megemléke-
zés. Azt is remélem, hogy ezzel a pár sorral és a fényképek-
kel a fi ataloknak is eszükbe jutnak a régi kedves kollégák, 
akik segítettek nekik beletanulni a szakmába, átsegítették 
őket a kezdeti nehézségeken, és támogatták őket a hét-
köznapokon is, ha szükség volt rá.

Sajnáljuk, hogy már nem működnek azok az intézmé-
nyek, ahol nagyobb létszámban dolgozhattunk együtt, és 
a szakma széles körű megismerésére nyílt lehetőség.
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Kiss J.1,@, Szebenyi R. M.2

1Szabályzott Tevékenységek Felügyeleti Hatósága (SZTFH), Földtani Igazgatóság,
H-1051 Budapest, Sas utca 20–22.

2ELTE, Földrajz- és Földtudományi Intézet, Geofi zikai és Űrtudományi Tanszék
@E-mail: janos.kiss@sztfh .hu

Egy 2020-ban megjelent tanulmányban vizsgáltuk az invertált MT szelvények (fajlagos ellenállások) adatai alapján a 
különböző polarizációjú mérések anizotrópiáját. 2021-ben visszanyúlva a korábbi modellezési eredményeinkhez azt 
elemeztük, hogy milyen torzulást (anizotrópiát) okoz a felszínközelben található mágneses ható, de ekkor már nem az 
invertált adatokon, hanem a direkt modellezésből kapott és a terepen mért szondázások látszólagos fajlagos ellenállá-
sai alapján. A 2023-ban megjelent tanulmányban, frekvencia- és mélységtartományban is bemutattuk a direkt model-
lezés eredményét egy, a vezetőképesség alapján homogén, de a mágnesezettség alapján inhomogén modellen. Azt 
vizsgáltuk, hogy a klasszikus képletekkel kiszámolt paraméterek (látszólagos fajlagos ellenállás, fázis és behatolási 
mélység) milyen torzulásokat szenvednek.
  Ebben a dolgozatban visszanyúlunk CEL07 litoszférakutató szelvény magnetotellurikus szondázásaihoz, ame-
lyeket 2003-ban mértek. A szelvényt – mivel az MT szelvények legnyugatibb, északitól a déli országhatárig futó elekt-
romágneses mérése – az MTOA-01 (MagnetoTellurikus Országos Alapszelvény) névre kereszteltük. A névből adódik, 
hogy a programot folytatni szeretnék nyugatról kelet felé haladva, összedolgozva a korábban különböző célból mért, 
de eddig külön életet élő magnetotellurikus szondázásokat és szelvényeket.

Kiss, J., Szebenyi, R. M.: MTOA-01 base magnetotelluric section of Transdanubia
(along the lithosphere exploration seismic tomography section CEL07)

In 2020, we analysed the anisotropy of measurements with diff erent polarizations based on inverted MT section data 
(based on specifi c resistivity). In 2021, we went back to our previous modelling results and analysed the distortion 
(anisotropy) caused by the near surface magnetic body, but this time not on the inverted data, but on the basis of 
apparent resistivity obtained from direct modelling or measured in the fi eld. In our next paper published earlier this 
year, we presented the results of direct modelling in the frequency and depth domains on a conduction-homogeneous 
but magnetically inhomogeneous model. We have investigated the distortions of the parameters (apparent resistivity, 
phase, and penetration depth) calculated by classical formulas.
  In this paper, we retrieve to magnetotelluric soundings measured along the CEL07 lithospheric survey section in 
2003. Th e section, being the westernmost electromagnetic measurement of the country-side MT sections running 
from the northern boundary to the southern boundary, is named MTOA-01 (aft er Hungarian name: MagnetoTelluric 
National Base Section). From the name, it is intended to continue the programme, moving from west to east, combining 
magnetotelluric soundings previously measured for diff erent purposes but living separate lives so far.

Beérkezett: 2023. július 11.; elfogadva: 2023. szeptember 13.

Dunántúli magnetotellurikus 
MTOA-01* alapszelvény

(CEL07 litoszférakutató szeizmikustomográfi a-
szelvény mentén)

*  MTOA – MagnetoTellurikus Országos Alapszelvény (MagnetoTelluric Country-side/National Base Section)
(MTOA-01 magnetotellurikus alapszelvény = CEL07 litoszférakutató szeizmikus szelvény)
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Bevezetés

Olyan archív magnetotellurikus mérési adatokat gyűjtöt-
tünk le az országos adatbázisból, amelyek felfűzésével az 
országhatártól országhatárig tartó folyamatos mérési szel-
vényt kaptunk (1. ábra). Ezek a szelvények magneto-
tellurikus országos alapszelvényeknek tekinthetők, ilyenek 
például:

 – Az MTOA-01 alapszelvény teljes egészében a CEL07 
litoszférakutató szeizmikus szelvényen mért MT mérési 
adatoknak felel meg (a mérések Ausztriában folytatód-
nak, de azokkal most nem foglalkozunk).

 – Az MTOA-02 alapszelvény a kisalföldi KA–3, a somogyi 
101 szelvényeket, a nagyatádi hálózatos MT mérés pont-
jait és a D-dunántúli Sb–1 szelvényt fogja együttesen je-
lenteni. Ezen a szelvényen egy hiányzó 20 km hosszú 
szelvényszakaszt terepi mérésekkel pótolnunk kell, ami 
folyamatban van. A szelvény feldolgozásáról egy diplo-
mamunka (Szebényi 2023) is készült.

– Az MTOA-03 alapszelvény a kisalföldi DKH–1, a CEL08 
vonalán mért mérések és az SB–5 és MV–2 szelvények-
ből áll össze. Itt is van egy kb. 30 km-es hiányzó rész, 
amelyet még terepi mérésekkel pótolni kell, hogy teljes 
és egyenletes fedettséget kapjunk.

A Dunántúlon a CELEBRATION-2000 litoszféraku ta-
tó program keretében lemért CEL07 és CEL08 szeizmi-
kus tomografi kus szelvények mentén rendelkezésre álltak 
 tehát magnetotellurikus szondázások is. Ezek mentén a 
vonalak mentén korábban gravitációs és mágneses adat-
feldolgozások is történtek (Kiss 2005, 2009, Kiss, Prácser 
2016).

A közép-magyarországi tektonikai, nagyszerkezeti zóna 
és a balatonfelvidéki vulkanizmus (köpenyxenolitokkal), 
valamint az eltérő földtani kifejlődésű blokkok (ALCAPA, 
TISZA) teszik érdekessé ezeket az alapszelvényeket. A 
szeizmikus tomográfi a mellett a magnetotellurikus méré-
seknek a behatolási mélysége lehetővé teszi a kéregmély-
ségű kutatásokat és elemzéseket. Ebbe a kutatásba kapcso-
lódtunk be az elektromágneses mérési adatokkal fi gyelem-
be véve a fent említett kutatási szempontokat és a Topo-
Europe (Cloething et al. 2007), illetve AlpArray (Hetényi 
et al. 2018) mérési programokat, amelyek a Kárpát-me-
dencében napjainkban is jelen vannak.

Az új magnetotellurikus feldolgozásokat módszertani 
kutatás előzte meg, amely a magnetotellurikus mérések 
E-  és H-polarizációs méréseinek eltérését vizsgálta, azaz 
a  fi zikai tulajdonságokba megjelenő anizotrópiát. Erre 
legmegfelelőbbnek az AniMax (a ρxy/ρyx és a ρyx/ρxy ará-
nyok összege) érték tűnt, amely a szerkezeti anizotrópiára 
és a mágneses testek mellett megjelenő torzulásokra ér-
zékeny (Kiss et al. 2020). A mágneses hatók mellett kiala-
kuló anizo trópiát modellezéssel is igazoltuk (Kiss, Prácser 
2021).

A feldolgozások során nem mindegy, hogy a mért lát-
szólagos fajlagos ellenállást vagy pedig az invertált fajlagos 
ellenállásokat használjuk fel az AniMax kiszámításakor. 
 Tapasztalataink alapján a látszólagos fajlagos ellenállás for-
rásadatait érdemes használni, bár a behatolási mélységek 
el térősége miatt ez csak a szondázási mélységgörbék vagy 
az interpolált E- és H-polarizációs rácsok alkalmazásával 
 lehetséges, mivel más a frekvencia és a mélység szerint 
 kapott anizotrópia.

MTOA-01 szelvény mentén végzett 
feldolgozások

2003-ban 72 ponton magnetotellurikus mérés történt a 
CELEBRATION-07 (röviden: CEL07) vonal mentén, az 
osztrák–magyar határtól egészen a horvát–magyar határig. 
A GeoForschungsZentrum (GFZ) Potsdam magneto-
tellurikus műszerkészletének SPAM és CASTLE típusú 
műszereivel történtek a mérések a soproni MTA–GGKI 
kivitelezésében, ELGI együttműködéssel (Szarka et al. 
2004, Ádám et al. 2005).

Három tektonikai egység (Pannon-medence, Keleti- 
Alpok és Dinaridák) érintkezési zónájában egy bonyolult 
geológiai felépítés tisztázása céljából végezték magne to-
tellurikus mélyszondázásokat egy 140 vkm1) hosszú szel-
vény vonalában (1. ábra). A szondázási pontok távolsága 
2 km volt. Az MT mérések a CEL07 litoszférakutató szel-
vény nyomvonalának magyarországi részét követték. Az 
MT mérési pontok távolsága megegyezett a szeizmikus 
geofonok távolságával. A mérési anyagot, annak feldolgo-
zását több tanulmány (Szarka et al. 2004, Ádám et al. 2005, 
Kiss 2005), előadás (Szarka et al. 2003, Ádám et al. 2004a, 
2004b, Szarka et al. 2004) és doktori dolgozat (Kiss 2009, 
Novák 2010) is bemutatja.

1. ábra Magnetotellurikus Országos Alapszelvények (Ny-ról K-re 
 sorban: MTOA-01 (CEL07), MTOA-02 és MTOA-03)

Figure 1 Magnetotelluric National Base Sections (in order from W to 
E: MTOA-01 (CEL07), MTOA-02 and MTOA-03)



Kiss J., Szebenyi R. M.

80 Magyar Geofi zika 64/2

A 2. és 3. ábra magnetotellurikus impedanciából (Z) 
 kiszámolt látszólagos fajlagos ellenállás2) (ρ) szondázási 
görbéket mutatja a CEL07 szelvény nyomvonala mentén.

Az ábrákon megjelennek zöld színnel a mérési pontok 
helyei, azok függőleges tengelye jelzi a mérési adatok he-
lyét. Az ábrák függőleges tengelye a Bostick-mélység3) ten-
gely. Mivel a szondázási görbéket log-log skálán jelenítjük 
meg, így a mélységtengelyen a mélység logaritmusa jelenik 
meg negatív előjellel. A szondázási görbék ellenállásérté-
két a távolság tengelynek megfelelően ábrázoltuk, de ez is 
logaritmus érték. A tengelyvonalak ellenállásértékét a fel-
dolgozóprogramban interaktívan állítjuk be egy eltolási 
értékkel és egy szorzótényezővel. Erre azért van szükség, 
hogy a görbék jellege (lefutása) minél karakteresebben je-
lenjen meg a regionális megjelenítés esetén. A megjelení-

tés során az egypontos zajokat szubjektív úton eltűntettük 
a görbékről. Vannak nagyon zajos használhatatlan görbék 
(nincsenek megjelenítve), és vannak zajos, de használható 
görbék is (korrigált formában jelennek meg).

A 2. ábra a H-polarizációnak (TM mód) megfelelő ered-
ményeket mutatja, a 3. ábra az E-polarizációs (TE mód) 
eredményeket mutatja. A két ábra görbéi között a leg-
nagyobb különbség 25 és 95 vonalkm között, körülbelül 
2  km-es mélységben megjelenő trend- vagy görbemenet 
változása (4. ábra). Az E-polarizációs görbéken nem kezd 
el emelkedni a látszólagos fajlagos ellenállás, hanem meg-
tartja folyamatosan csökkenő jellegét, miközben H-polari-
zációban már egyértelmű emelkedés látszik. H-polarizá-
cióban a görbék lefutása a –3,5 ÷–5 exponenciális mély-
ségértékek között párhuzamos, azaz a vezetőképesség ha-

2. ábra Magnetotellurikus impedanciából (Zxy = Ex/Hy, H-polarizáció, ZROT = 0) kiszámolt látszólagos fajlagos ellenállás (ρxy) szondázási görbék 
az MTOA-01 (CEL07) szelvény nyomvonalában (nagyon zajos görbék és pontszerű zajok kiszűrve) logaritmikus mélységskála mentén

Figure 2 Apparent resistivity (ρxy) curves calculated from magnetotelluric impedance (Zxy = Ex/Hy, H-polarization, ZROT = 0) along the trace of the 
MTOA-01 (CEL07) section (very noisy curves and point noises fi ltered out) along a logarithmic depth scale

3. ábra Magnetotellurikus impedanciából (Zyx = Ey/Hx, E-polarizáció, ZROT = 0) kiszámolt látszólagos fajlagos ellenállás (ρyx) szondázási görbék az 
MTOA-01 (CEL07) szelvény nyomvonalában (nagyon zajos görbék és pontszerű zajok kiszűrve) logaritmikus mélységskála mentén

Figure 3 Apparent resistivity (ρyx) curves calculated from magnetotelluric impedance (Zyx = Ey/Hx, E-polarization, ZROT = 0) along the trace of the 
MTOA-01 (CEL07) section (very noisy curves and point noises fi ltered out) along a logarithmic depth scale
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4. ábra H-polarizációs (piros) és E-polarizációs (kék) látszólagos fajlagos ellenállásgörbék (nagyon zajos görbék és pontszerű zajok kiszűrve) 
 logaritmikus mélységskála mentén

Figure 4 H-polarisation (red) and E-polarisation (blue) apparent resistivity curves (very noisy curves and point noises fi ltered out) along a loga-
rithmic depth scale

5. ábra Anizotrópiamaximumok (AniMax) a szűretlen görbék alapján az MTOA-01 (CEL07) szelvény mentén (logaritmikus mélységskála!)

Figure 5 Anisotropy maxima (AniMax) based on unfi ltered curves along the MTOA-01 (CEL07) section (logarithmic depth scale!)

6. ábra Nagy fajlagos ellenállású közegre (medencealjzat) utaló törések a H-polarizációs látszólagos fajlagos ellenállás (ρxy) szondázási görbéken az 
MTOA-01 (CEL07) szelvény nyomvonalában

Figure 6 Breaks in the H-polarization apparent resistivity (ρxy) probing curves in the MTOA-01 (CEL07) section trace indicating a high resistivity 
medium (basement)
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eltérő irányú mérések között megjelenő eltérést anizotró-
piának hívjuk. Megjelenése általában földtani szerkezetek-
hez (vagy mágneses képződmények pereméhez, ld. Kiss et 
al. 2020, Kiss, Prácser 2021) kapcsolódik. A legnagyobb 
eltérések (anizotrópiamaximumok) a CEL07 szelvényen, 
45 és 80 vonalkm közötti szakaszon jelentkeznek (5. ábra). 
Ezt a jelenséget már a korábbi publikációk is bemutatták 
(Szarka et al. 2004), de akkor csak egy konkrét idő, a T = 
800 s esetében mért paraméterek alapján. A görbekirajzo-
lásokból (4. ábra) és az anizotrópiaszelvény alapján 

sonló lefutást mutat, és nem jelentkezik másféle hatás (pl. 
mágnesezettség). D felé érzékelhető csak az ellenállás-
görbék meredekségének csökkenése. Ahol a görbék azo-
nos lefutásúak, ott 1D modellről beszélhetünk. Ahol a H és 
E-polarizációs görbék eltérő menetet mutatnak, ott a 2D 
vagy 3D modellel van dolgunk.

Az E-polarizációban megjelenő, esetenként folyamatos 
ellenállás-csökkenés a szerkezeti zónák mentén megjele-
nő „áramkanalizáció”-nak köszönhető, azaz a szerkezeti 
zónák irányában jelentősen megnő a vezetőképesség. Az 

7. ábra CEL07MT látszólagos fajlagosellenállás- (ρxy) mélységszelvény (TM), rajta a Haas-féle (2010) medencealjzatszint

Figure 7 CEL07MT apparent resistivity (ρxy) depth section (TM) with the basement level (Haas et al. 2010)

8. ábra CEL07MT látszólagos fajlagosellenállás- (ρyx) mélységszelvény (TE), rajta a Haas-féle (2010) medencealjzatszint

Figure 8 CEL07MT apparent resistivity (ρyx) depth section (TE) with the basement level (Haas et al. (2010)
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(5. ábra) jól látszik, hogy a jelenség a szelvény 25–80 vkm-
es szakaszán, 2000 m mélység alatt általánosnak mond-
ható.

Másik érdekesség a görbéken az, hogy az eltérő polarizá-
ciós görbéknek ugyanazon a frekvencián eltérő a behato-
lási mélysége (4. ábra, szaggatott vonalakkal összekötött 
szondázási görbevégek), ami arra utal, hogy vagy a vezető-
képességben jelentős eltérés van, vagy mágneses képződ-
ményeket detektálnak a magnetotellurikus mérések.

Mivel a Bostick-mélység alapján a szondázási görbék 
elérik a 30 km-es mélységet, így az MT szelvény már ké-
regkutatás szempontjából is érdekes, mert a Conrad-
határ felület mélységét eléri, és a Moho-határfelület je-
lenléte is valószínű a szondázási görbék legmélyebb ré-
szén.

Magnetotellurikus impedanciából (Zxy = Hx/Ey, H-pola-
rizáció) kiszámolt látszólagos fajlagos ellenállás (ρxy) szon-
dázási görbéinek legkarakterisztikusabb törése (6. ábra) 

9. ábra CEL07MT fázis- (φxy) mélységszelvény (TM), rajta a Haas-féle (2010) medencealjzatszint

Figure 9 CEL07MT phase (φxy) depth section (TM) with the basement level (Haas et al. 2010)

10. ábra CEL07MT fázis- (φyx) mélységszelvény (TE), rajta a Haas-féle (2010) medencealjzatszint

Figure 10 CEL07MT phase (φyx) depth section (TE) with the basement level (Haas et al. 2010)
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robusztusan a nagy fajlagos ellenállású medencealjzathoz 
köthetők. Ezt később a mélységszelvényen (17. ábra) is 
 bemutatjuk majd.

A mért látszólagos fajlagosellenállás-görbék alapján ki-
számíthatjuk a látszólagos fajlagos ellenállás- és a fázis-
mélységszelvényeket (grideket). Ezeket már lineáris – azaz 
nem logaritmikus, ahogy eddig tettük – mélység szerint 
jelenítjük meg kétszeres kimagasítással, így a földtannal 
jobban összevethetők az eredmények.

A látszólagos fajlagos ellenállás- (7. és 8. ábra) és fázis-
mélységszelvé nyeket Gauss-szűrővel simítottuk, hogy a 
zajból származó nagyfrekvenciás változásokat kiszűrjük, 
így egy robusztus, de jól használható paramétereloszlást 
kaptunk. A szelvények eleje és vége hasonló lefutást mutat, 
ugyanakkor a középső részen jelentős eltérés van az anizo-
trópiának köszönhetően.

A fázisparaméter4) mélységszelvényeit a 9. és a 10. ábra 
mutatja. Az impedancia fázisa viszonylag jól leképezi a 

11. ábra CEL07MT analitikus látszólagos fajlagosellenállás-szelvény, rajta a Haas-féle (2010) medencealjzatszint

Figure 11 CEL07MT analytical apparent resistivity section with the basement level (Haas et al. 2010)

12. ábra CEL07MT átlagfázisszelvény, rajta a Haas-féle (2010) medencealjzatszint

Figure 12 CEL07MT average phase section with the basement level (Haas et al. 2010)
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medencealjzat felszínét H-polarizációban (9. ábra), mert 
ott jön a váltás (35°–40° között, a kék-zöld színváltás 
 helyén), de ez jelzi a szerkezeti zónát is ott, ahol az anizo-
trópia miatt leginkább várható, azaz E-polarizációban 
(10. ábra).

Az E- és H-polarizációs látszólagos fajlagosellenállás-
metszetek eltérősége miatt célszerű volt kiszámolni az ana-
litikus5) fajlagosellenállás-szelvényt (11. ábra), amely a két-

féle irányban mért ellenállás eredő értékét jelentheti, azaz 
egy vektorösszegzést. Magnetotellurikában az eff ektív ér-
tékként a mértani középértéket szokták használni:

ρeff  = [ρxy/ρyx]1/2 ,

de ez félrevezető lehet, mert ha az egyik ρ érték nullához 
közelít, akkor a másik értéktől függetlenül az eff ektív érték 
is lenullázódhat, ami hibás végeredményhez vezet. Sajnos 

13. ábra MTOA-01 (CEL07) relatív sűrűségi mélységmetszet, rajta a Haas-féle (2010) medencealjzatszint

Figure 13 MTOA-01 (CEL07) relative density depth section with the basement level (Haas et al. 2010)

14. ábra MTOA-01 (CEL07) relatív mágnesezettségi mélységmetszet, rajta a Haas-féle (Haas et al. 2010) medencealjzatszint

Figure 14 MTOA-01 (CEL07) relative magnetization depth section showing the basement level (Haas et al. 2010)



Kiss J., Szebenyi R. M.

86 Magyar Geofi zika 64/2

méréstechnikai okok miatt a nullához közeli érték előfor-
dulhat a mérésekben.

Az analitikus szelvényen jól elkülönül az Alpokalja (0–10 
vkm), majd a Közép-magyarországi (45 és 95 vkm között) 
zónában 3 közel függőleges látszólagos fajlagosellenállás-
maximumzóna, majd a D-dunántúli rész 95  vkm-től. Az 
első kettő az ALCAPA, az útóbbi a TISIA részeként.

A látszólagos fajlagosellenállás-értékek a felszíntől a me-
dencealjzatig (lásd Haas-féle medencealjzat) csökkenő el-
lenállásviszonyokat mutatnak, majd a medencealjzattól az 
érték folyamatos növekedésnek indul (a fázisértékek alap-
ján is ez látszik, 12. ábra). Ez alól csak az anomális részek 
(szerkezeti zónák – 20–30  vkm közötti mély látszólagos 
fajlagos ellenállás minimumzóna, vulkanitok – 45–75  km 
közötti látszólagos fajlagosellenállás-maximumok) jelente-
nek kivételt, ahol megváltozik a látszólagos fajlagos ellen-
állás menete.

E pászták földtani azonosításához érdemes elővenni a 
relatív sűrűségi mélységmetszetet és a relatív mágne se zett-
ségi mélységmetszetet. A három paraméter alapján bizto-
sabb értelmezést lehet adni.

A 13. ábra a relatív sűrűségi mélységmetszetet mutatja. 
A szelvény elején, az Alpokalján az Ausztro-Alpi Egység 
metabazitjai és metamorf képződményei okozzák a relatív-
sűrűség-maximumot. A maximumot egy minimum (szer-
kezeti zóna) követi 15–25  vkm között. amely 10–15  km 
mélységig azonosítható. Lokális relatívsűrűség-maximum-
zónák azonosíthatók 55, 70 és 95 vkm-nél. Ezek közül az 
első kettő vulkanithoz köthető a fúrási adatok alapján, míg 
a legutolsónál csak erősen gyanítható ugyanez a kapcsolat.

A 14. ábra a relatív mágnesezettségi mélységmenetet 
mutatja, ahol az Alpokalja metabazitjai, metamorfi tjai jól 
elkülönülnek. Felismerhetőek a felszínközelben is megje-

lenő miocén vulkanitok anomáliái (50–60  vkm) és egy 
mélybeli ható (intrúzió, szubvulkáni képződmény 95 vkm-
nél), amely a mélyben megrekedve megemeli a medence-
aljzat szintjét.

A 15. ábra alapján 30–95 vkm között szakaszon a verti-
kális EM hullámterjedés (Miecznik, Czerwiński 2001) je-
lentősen megnő, miközben a látszólagos fajlagos ellenállás 
alacsony értéken marad a felső kb. 10 km-ben. Ez mágne-
ses hatásra utaló jel.

A 16. ábra az anizotrópiamaximumot mutatja, amelyet 
a  különböző polarizációkban meghatározott ellenállás-
értékek arányaiból képeztük. A nagy AniMax6)-értékek 
esetében már feltételezhető a mágneses képződmények 
 jelenléte, illetve azok határfelületeinek hatása (Kiss et al. 
2020, Kiss, Prácser 2021). A relatív mágnesezettségi mély-
ségmetszet (14. ábra) a ritka mágneses mérések alapján 
szintén erre utal.

A földtani képződmények mágneses tulajdonságai ex-
ponenciálisan változnak (miképpen a fajlagos ellenállás is, 
szemben a sűrűség lineáris növekedési trendjével), így a 
mélységtől való (fordítottan arányos) függés azt jelenti, 
hogy a mágneses erőtér a mélységgel arányosan nagyon 
gyorsan lecseng, s a nagy mélységekről nehéz információt 
kinyerni, és kellően bizonytalan is. Korábbi években a 
spektrálisan szűrt mágneses anomáliákon változó ablak-
méret mellett elvégzett mágneses Naudy-féle feldolgozá-
sok tűntek a legjobban használhatóknak (17. ábra).

A mágneses közeg detektálásában segíthetnek továbbá 
a magnetotellurikus mérések mágnesezettségre utaló an-
izotrópiamaximum-szelvények. A CEL07 szelvény eseté-
ben a mágneses Naudy-féle feldolgozási eredmények rá-
simulnak az anizotrópiamaximukra, jelölve az anizotró-
piát okozó közeg határfelületét (18. ábra). Ez alól csak a 

15. ábra Az MTOA-01 (CEL07) vertikális EM energiaterjedés sebessége, rajta a Haas-féle (Haas et al. 2010) medencealjzatszint

Figure 15 MTOA-01 (CEL07) vertical EM energy propagation velocity, showing the basement level (Haas et al. 2010)
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16. ábra Az MTOA-01 (CEL07) AniMax-szelvénye (különböző polarizációs ellenállások aránya)

Figure 16 MTOA-01 (CEL07) AniMax (ratio sum of resistivity of diff erent polarization) section

17. ábra Naudy-féle mágneses feldolgozások eredménye a MTOA-01 (CEL07) szelvény mentén, a különböző prekaionozoos medencealjzatszintekkel 
(Kilényi-féle püspöklila, Haas-féle lila) és a MT szondázási fajlagos ellenállás görbe törése mentén fekete színű karikával jelölve)

Figure 17 Results of the Naudy magnetic processing along the MTOA-01 (CEL07) section with diff erent pre-Cenozoic basement levels (Kilényi’s 
purple, Haas’ light purple) and along the break in the MT probing resistivity curve (marked with black circles)
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90 000–11 000  vm közötti szakasz tér el, ahol a Naudy 
10 000 m mélyen mágneses hatót jelez, de az MT ezt nem 
érzékeli (feltehetően a kisebb kőzettérfogat miatt).

A szelvény teljes hosszát három szakaszra oszthatjuk, az 
első az Ausztro-alpi (0–25 vkm), a köztes a középhegységi 
+ Közép-magyarországi (25–100 vkm) és az utolsó a tiszai 
(vagy Tisia) egység (100–150 vkm). Ez utóbbi kettő közös 
határvonala a 20. ábra alapján (a látszólagos fajlagos-
ellenállás- és a gravitációsható-kijelölés alapján) a 80 vkm 

(Nagykanizsa) körüli, a 21. ábra alapján 100 vkm-nél ad-
ható meg.

Az MT látszólagos fajlagos ellenállás szelvénye (pl. 7., 
8., 11. ábra) gyakorlatilag a „nyers” mérési adatokon ala-
pul, feldolgozástól függetlenül. Az MT adatok inverziója 
során a látszólagos fajlagos ellenállásokból és fázisparamé-
terekből származtatott fajlagos ellenállást kapunk, ami 
kedvező körülmények között (1D vagy néhány speciális 2D 
esetben) akár valós fajlagos ellenállás is lehet. A kétdimen-

18. ábra A 16. és 17. ábra tartalmának együttes megjelenítése az MTOA-01 (CEL07) szelvény mentén (Naudy-féle hatókijelölés az AniMax-
szelvényen)

Figure 18 Combination of the contents of Figs. 16 and 17 along the MTOA-01 (CEL07) section (Naudy’s magnetic causative bodies on the AniMax 
section)

19. ábra CEL07MT analitikus látszólagos fajlagosellenállás-szelvény, gravitációs hatókijelöléssel, Haas-féle medencealjzattal, szeizmológiai állomá-
sok alapján meghatározott Conrad- és Moho-felület

Figure 19 Analytical apparent resistivity section CEL07MT with gravity edge detections and Haas et al. (2010) basement level, with Conrad and 
Moho surface (dashed lines) determined by seismology
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ziós inverziót tehát el kell végezni, mivel azok adnak többé- 
kevésbé valós közegellenállás adatokat (22., 23. ábra).

Mivel ez egy litoszférakutató szeizmikus refrakciós szel-
vény, így a vp sebességeloszlási mélységmetszet is rendel-
kezésre áll (24. ábra), amely rajzolatában hasonlít a fajla-

gos ellenállás inverziós modelljéhez (23. ábra) az Alpok és 
Nagykanizsa közötti térrészben.

A mágneses Naudy-féle hatókijelölés és a magneto-
tellurikus anizotrópiamaximumok, valamint a sebesség-
eloszlás kapcsolata (25., 26. ábra) is felismerhető.

20. ábra A 11. és 18. ábra tartalmának együttes megjelenítése az MTOA-01 (CEL07) szelvény mentén (alap: analitikus látszólagos fajlagos ellen-
állás, rajta sraff ozással az AniMax-szelvény, továbbá mágneses Naudy-féle megoldások (sárga-barna pontok) és az automatikus gravitációs 

 Werner- és Euler-féle dekonvolúciók eredményei (fekete pontok))

Figure 20 Combination of the contents of Figs. 11 and 18 along the MTOA-01 (CEL07) section (base: analytical apparent resistivity, with AniMax 
section with hatches, plus magnetic Naudy solutions and results of automatic gravity Werner and Euler deconvolutons)

21. ábra A 13. és 18. ábra tartalmának együttes megjelenítése az MTOA-01 (CEL07) szelvény mentén (alap: relatív sűrűségi mélységmetszet, rajta az 
AniMax-eloszlás és kiegészítve az automatikus gravitációs Werner- és Euler-féle (fekete pontok), a mágneses Naudy-dekonvolúció eredmé-

nyeivel és a várható prekainozoos medencealjzat mélységgel (püspöklila vonal))

Figure 21 Combination of the contents of Figs. 13 and 18 along the MTOA-01 (CEL07) section (base: relative density depth section, with the AniMax 
distribution and supplemented by the results of the automatic gravity Werner and Euler the magnetic (black dots) Naudy-deconvolution 

and the expected pre-Cenozoic basement depths (purple line))
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A szelvény mentén található mélyfúrások a pre kai-
nozoos medencealjzat szintjéig mélyültek le (27. ábra), 
így annál mélyebbről nincsenek földtani információk. 
A 19. ábra mutatja az analitikus látszólagos fajlagosellen-
állás-szelvény mentén a szeizmológiai feldolgozások alap-
ján várható Conrad- és Moho-szintet. A 27. ábra pedig az 
MT E- és H-polarizációs fázisból képzett átlagértéket 
mutatja (színes alap), amely jól leképezi az üledékes me-
dence felszínét (φ > 35°), ami gyakorlatilag együtt jelenik 
meg a Haas-féle medencealjzatszinttel (Haas et al. 2010). 

Érdekes továbbá, hogy magnetotellurikus fázis értelme-
zése alapján egy mély, jól vezető zóna (φ = 35–40°) is 
megjelenik az Alpokalja–Rába és a Balatonfő-vonal kö-
zött (27. ábra). Ez a mély szerkezeti zóna a magneto-
tellurikus mérések anizotrópiája alapján is beazonosítha-
tó (lásd 26. ábra).

A felszínen (Alpokalja metavulkanitok) és fúrásokból 
(pl. Pu–2) megismert mágneses képződmények a Naudy-
féle hatókijelölés alapján szintén szoros kapcsolatban áll-
nak a mélyszerkezeti zónával, így a mágneses anyag jelen-

22. ábra A CEL07MT kétdimenziós inverziója (Rodi, Mackie 2001), fajlagos ellenállás inverziós rács, rajta a Haas-féle (Haas et al. 2010) 
medencealjzatszint

Figure 22 Two-dimensional inversion (Rodi, Mackie 2001) of CEL07MT, specifi c resistance inversion grid, with the basement level (Haas 
et al. 2010)

23. ábra A CEL07MT kétdimenziós inverziója, fajlagos ellenállás modell (simított rács)

Figure 23 Result of two-dimensional inversion of CEL07MT, specifi c resistivity model (smoothed grid)
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léte is okozhatja az alacsony fázisértékeket és az anizotró-
piajelenségeket.

A szeizmikus P-hullámsebesség alapján meghatározhat-
juk a Conrad- és Moho-határfelületek legvalószínűbb 
helyzetét is, azaz elkülöníthetjük a szelvény mentén a felső 
kérget, alsó kérget és a köpenyt (27. ábra). Mindkét határ-
felületen látszik a kéreg kivastagodása az Alpok(alja) irá-
nyában, az izosztáziának megfelelően.

Összefoglalás

A geofi zikai adatfeldolgozásokban kicsit elkényelmesed-
tünk, így a feldolgozóprogramok által elkészített inverzi-
ókkal sokszor megelégszünk, hátradőlünk, és nem vizsgál-
juk részletesebben a mérési adatokat, hiszen „az inverzió 
mindent fi gyelembe vett és megoldott”. Ez azonban több-
nyire nem igaz! A meglepetés akkor adódik elő, amikor egy 

24. ábra Az MTOA-01 (CEL07) szeizmikus tomográfi a sebességszelvénye

Figure 24 MTOA-01 (CEL07) seismic tomography velocity section

25. ábra Az MTOA-01 (CEL07) szeizmikus tomográfi a sebességszelvénye a mágneses Naudy-féle hatókijelöléssel (megbízhatóság szerint)

Figure 25 MTOA-01 (CEL07) seismic tomography velocity section with result of magnetic Naudy deconvolutions (by confi dence level)
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másik szakértő ugyanabból a mérési adatsorból, ugyanaz-
zal a feldolgozóprogrammal valami más eredményre jut.…

Persze ez a probléma nem új keletű, mert már régebben 
is nagy dilemma volt az 1D, a 2D, az E-polarizációra, H-po-
larizációra, esetleg a kétdimenziós inverzióra alapozott ér-
telmezés, vagy hogy a fajlagos ellenállás és fázis közül me-
lyiket részesítenünk előnyben, az elvégzett iterációk szá-
máról nem is beszélve!

Minden feldolgozásnak megvan a maga előnye és hát-
ránya. A kiválasztásban segíthetnek az előzetes földtani 
ismeretek, geofi zikai háttéradatok, illetve az inverzió 
után elvégzett direktfeladat-tesztek. Sok esetben azon-
ban nincsenek előzetes információk, csak a mérési adat 
van. Ebben az esetben célszerűnek látszik a mérési ada-
toknak sokoldalú vizsgálata, különböző típusú feldolgo-
zások elvégzésével.

26. ábra Az MTOA-01 (CEL07)szeizmikus tomográfi a sebességszelvénye és az MT mérések anizotrópiamaximumai

Figure 26 MTOA-01 (CEL07) seismic tomography velocity section and anisotropy maxima of MT measurements

27. ábra Kéregszintű értelmezési vázlat az MTOA-01 (CEL07) fázis- (φ) szelvény mentén (színes alap – MT átlagfázis, lila vonal – Haas-féle meden-
cealjzat, fekete vonal – medencealjzat 5000 m/s, Conrad-határfelület 6400 m/s és Moho-határfelület 7800 m/s P-sebességnél

Figure 27 Crustal interpretation sketch along MTOA-01 (CEL07) (coloured background – MT mean phase, purple line – Haas basement level, black 
line – basement level at 5000 m/s, Conrad boundary surface at 6400 m/s, and Moho boundary surface at 7800 m/s
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Ebben a tanulmányban országos léptékű CEL07 szel-
vényt vizsgáltuk kb. 70 szondázással. Ilyen esetekben úgy 
gondoltuk, hogy célszerű egyszerre láttatni az összes 
szondázási görbét (cikk-cakk görbéket). Ez elsőre vissza-
lépésnek tűnhet, hiszen a 60–80-as évek megjelenítési 
technikájához nyúltunk vissza, viszont rögtön szembe-
tűnő, hogy a robusztus változások kimutatására ez jó lehe-
tőség. (Egyenként is vizsgáljuk, ellenőrizzük a szondázási 
görbéket, de akkor a rendszerszintű változások megjele-
nése nem olyan egyértelmű, nehezebben ismerhető fel!)

Amióta megjelentek az MT inverziók, azóta a mért lát-
szólagos fajlagosellenállás-szelvényeket nem szokás meg-
jeleníteni, pedig az E- és H-polarizációban megjelenő kü-
lönbségek vagy a szondázások közötti behatolási mélység 
különbözősége földtani információkat hordoznak (mert-
hogy az E-polarizáció maximumcsatolású, H-polarizáció 
nullcsatolású mérési elrendezésnek fogható fel a magneto-
tellurikában).

A CEL07 szelvény mentén az eltérés már a szondázási 
görbékben, de a látszólagos fajlagos ellenállás szelvények 
eltérésében is jelentkezik. Az eltérést anizotrópiának hív-
juk, és az anizotrópiamaximumok vagy vezetési irány-
anizotrópiát jeleznek (képződményhatárok), vagy esetle-
ges mágneses képződmények megjelenésére (mágneses – 
nem mágneses kontaktzónával) utalnak az elméleti model-
lezés (Kiss, Prácser 2021) gyakorlati mérési tapasztalatok 
alapján.

A fázisparaméter megjelenítésével is ritkán találkozunk 
a szakirodalomban, noha a VLF mérések módszertani 
vizsgálata (ELGI–1, ELGI–2)7) alapján ismert, hogy sík-
hullám esetén a fázis 45 foktól való eltérése jelzi a változá-
sok tendenciáját (pl. a medenceüledékeket vagy szerkeze-
ti zónák megjelenését (φ > 45°), illetve végtelen fajlagos 
ellenállású kristályos aljzatot (φ < 45°)).

Az adatok komplex kezelése és együttes megjelenítése 
az értelmezést segíti. A relatív sűrűségi mélységmetszet és 
a mágnesezettségi mélységmetszet az ország egész terü-
letére elkészíthető, így bármelyik szeizmikus vagy geo-
elektromos vonal mentén felhasználható a közös értelme-
zéshez. Nyilván a pontszerű információk (mélyfúrások, 
egyedi geofi zikai szondázások) is felhasználhatók, bár 
ezeknek a szerepe az MT méréseknél a nagy behatolási 
mélység miatt korlátozott.

Az adatok együttes megjelenése, például az anizotrópia-
maximumok (AniMax) és a mágneses Naudy-megoldások 
jelzik, hol válik bizonytalanná az inverzióból kapott feldol-
gozási eredmény a nem mágneses közegre kidolgozott 
magnetotellurikus adatfeldolgozás során. Ezt a CEL07 
szelvény mentén elvégzett feldolgozások és megjelenítések 
is bizonyítják.

A magnetotellurikus mérések során sokszor a külső ipa-
ri elektromágneses zajra gyanakodunk, amikor zajos 
egyedi szondázást találunk, pedig a közös feldolgozások 
és a módszertani vizsgálatok alapján ezeknek a zajos mé-
réseknek is időnként földtani eredetű oka van, például egy 
mágneses képződmény kontaktzónája vagy masszív elter-
jedése. A kutatási terület további geofi zikai vizsgálata 

szempontjából is hasznos az ipari jellegű zajok lehatáro-
lása – vagy ha lehetséges – azok beazonosítása, dokumen-
tálása (archiválása).

A tanulmány szerzői

Kiss János, Szebenyi Renáta Mónika

Jegyzetek

1) vkm = vonalkilométer vízszintes távolság (és vm = vonalméter)
2) ρ (vagy ρa) – Látszólagos fajlagos ellenállás (apparent resisti-

vity). A fajlagos ellenállás egy adott homogén földtani közegre 
jellemző elektromos fi zikai paraméter. A látszólagos fajlagos 
ellenállás az az ellenállás, amellyel az adott ponton, az adott 
frekvencián, a mérés behatolási mélységéig egy heterogén kö-
zeget egyetlen fajlagos ellenállás értékkel jellemezhetünk. A 
magnetotellurikus mérések eredményeként látszólagos fajlagos 
ellenállás szondázási görbéket kapunk, inverzió segítségével 
történik a látszólagos értékekből a közeg fajlagos ellenállásának 
meghatározása.

3) mélység – Bostick-mélység: H Bostick = [ρa  /ωμ0]1/2

4) Fázis (φ) – Az impedancia fázisa. Az elektromágneses síkhul-
lám esetében igaz, hogy homogén féltér (ρa2 = ρa1) esetében a 
fázis értéke φ = 45°. A kétréteges MT görbék tulajdonságai 
alapján, ha a φ < 45°, akkor a ρa2 > ρa1, azaz vezetőből szigetelő-
be való átmenetet jelez (a közeg szigetelő) a frekvenciafüggő 
behatolási mélységig. Ha φ > 45°, akkor ρa2 < ρa1, azaz a szigete-
lőből jól vezető összletbe való átmenetre utal (a közeg vezető). 
Többréteges vagy 2D, 3D modellek esetén a helyzet bonyolul-
tabb.

5) Analitikus látszólagos fajlagos ellenállás = az E-polarizációs 
és a H-polarizációs látszólagos fajlagos ellenállások vektorösz-
szege.

6) AniMax = |ρxy /ρyx| + |ρyx /ρxy|
7) Gyakorlati földtani kutatásban, napi rendszerességgel alkalma-

zott módszertani ismertető és mérési utasítás, ami belső hasz-
nálatra készült (sem a szerzők, sem az évszám nincs feltüntet-
ve.)
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A geotermikus energia helyi hasznosítása szempontjából nagyon fontos a kisebb területek felszín alatti hőmérsékleti 
viszonyainak kutatása. A tanulmányban bemutatásra kerülnek a Demjén környéki olajkutatás és -termelés során mé-
lyített fúrásokban mért hőmérsékleti adatok feldolgozási módszerei és a korrigált adatok együttes kiértékelésének 
folyamata. A feldolgozásban használt Horner-módszer alkalmazhatóságának vizsgálata pozitív eredményt hozott. A 
helyi hőmérséklet–mélység függvény becsléséhez pedig egy olyan modellt használtam, amely a konduktív és a 
konvektív hőáramlást egyaránt fi gyelembe veszi. A modellparaméterek optimális értékeinek meghatározását a 
reziduumok L1 és L2 normák szerinti minimalizálással hajtottam végre. Az eredmények ellenőrzésénél további fúrá-
sok talphőmérsékleti adataira és a szakirodalomra támaszkodtam. A becsült hőmérséklet–mélység függvényekből 
meghatároztam a geotermikus gradiens függvényeit is. Az összehasonlító vizsgálatok alapján az L1 norma szerinti 
minimalizálással kapott eredmény minősült jobbnak.

Vass, P.: Estimation of subsurface temperature conditions in the vicinity of Demjén

Th e research for the subsurface temperature conditions of smaller areas is very important from the point of view of 
utilizing local sources of geothermal energy. In this study the data processing methods of bottomhole temperature 
values measured in boreholes drilled for exploration and production of oil in the vicinity of Demjén and the joint 
evaluation of the corrected temperature data are presented. Th e feasibility of the Horner method used for temperature 
data processing was investigated and the result was positive. A model which takes into account both the conductive 
and the convective heat fl ows was selected for the estimation of local subsurface temperature as a function of depth. 
Th e optimal values of the model parameters were determined by minimizing the L1 and the L2 norms of residuals, 
respectively. Th e verifi cation of the results was based on static bottomhole temperature data coming from additional 
boreholes and the relevant literature. Th e geothermal gradient functions were also derived from the estimated 
subsurface temperature functions. Based on the comparative investigations, it can be stated that the temperature 
function gained by minimizing the L1 norm of residuals is regarded as a better estimation.

Beérkezett: 2023. augusztus 7.; elfogadva: 2023. szeptember 20.

A Demjén környéki terület felszín alatti 
hőmérsékletviszonyainak becslése

Bevezetés

A felszín alatti kőzetformációk hőmérsékletének, illetve 
az egyensúlyi hőmérséklet adott területre érvényes mély-
ségfüggésének lehető legpontosabb ismerete több szem-
pontból is nagy jelentőséggel bír. A fúrások és a fl uidum-
termelő kutak kiépítésének tervezése, valamint a mély-
fúrási geofi zikai szelvények kiértékelése során alkalma-
zott számítási módszerek egy része bemeneti paraméter 
formájában igényli a hőmérsékletet. A geotermikus ener-
gia hasznosítására irányuló tervezési munka szempontjá-
ból pedig az egyik legfontosabb információt jelenti a helyi 
 hőmérséklet–mélység összefüggés.

A fúrólyukakban végzett hőmérsékletméréseket leg-
gyakrabban olyan körülmények között hajtják végre, 
amelyek csak többé-kevésbé közelítik meg a hőmérsékle-
ti egyensúly állapotát. A nyitott fúrólyukban az iszapöblí-
tés hatása, annak leállítása és a fúrószerszám eltávolítása 
után még nagyon sokáig befolyásolja a mért értékeket. 
A fúrólyuktalpon vagy annak közelében mért hőmérsék-
let (Bot tom hole Temperature, BHT) kisebbnek adódik, 
mint a környezetével hőmérsékleti egyensúlyban álló 
ugyanazon mélységpont hőmérséklete (Bottomhole 
Static Temperature, BHST). Ez a különbség akár 10–40 
C°-ot is jelenthet (Fertl et al. 1986). A termelési geofi zi-
kai mérések során sem mérhető az egyensúlyi (nyugalmi) 
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hőmérséklet, mivel a kútban áramló fl uidum a kút lezárása 
után szintén nagyon sokáig okoz az egyensúlyihoz képest 
jelentősen eltérő hőmérséklet-eloszlást. A lokális hőmér-
sékleti térben keletkező perturbáció mértékének elhanya-
golhatóvá válása gyakran nagyon hosszú várakozási időt 
igényel (néhány nap is lehet mélyebb fúrások esetén), és 
ez a várakozási idő a legtöbb esetben nem illeszthető be az 
elsődlegesen nem geotermikus hasznosítás céljából fúrt 
kutak mérési programjába.

A szénhidrogén-kutató fúrások nyitott lyukban végzett 
hőmérsékletmérésének rendszeresített formája a fúrási 
geofi zikai szelvényezésekhez kapcsolódik. A szelvényezési 
programban előírt mérések meghatározott csoportját min-
dig egy mélységszakasz lefúrása, a lyuk kiöblítése és a fúró-
szerszám kiépítése után hajtják végre. Ekkor a fúrólyuk 
még nincs termikus egyensúlyi állapotban, ugyanis az 
iszapöblítés során cirkuláltatott iszap hűti a fúrólyuk alsó 
részét, a felszínre visszatérő, felmelegedett iszap pedig fűti 
a fúrólyuk felső részét. Ennek eredményeképpen az 1. áb-
rán látható hőmérséklet-eloszlás alakul ki egy homogén-
nek tekinthető felszín alatti közegben. Az iszapöblítés ha-
tása az öblítési időn kívül függ még az öblítés sebességétől, 
az iszap típusától és a talpmélységtől is.

A fúrási geofi zikai szelvényezés során alkalmazott 
szondavonatok mindegyike képes mérni a művelet során 
beálló legnagyobb hőmérséklet értékét, amely tulajdon-
képpen a szondavonat által elért legnagyobb mélységre 
vonatkozik, hiszen a hőmérséklet-eloszlás még megboly-

1. ábra Az egyensúlyi, valamint az iszapöblítés hatására megváltozott 
hőmérséklet-eloszlás egy homogénnek tekinthető felszín alat-

ti közegben (Serra, Serra 2004 alapján)

Figure 1 Temperature profi les for thermal equilibrium (red dashed 
line) and for disturbed condition produced by drilling mud 
circulation (blue solid curve) in a homogeneous subsurface 

medium (based on Serra, Serra 2004)

gatott állapotában is mélységgel növekvő hőmérsékleti 
értékeket ered ményez. Mivel a mérendő mélységinter-
vallum legalsó pontja általában a lyuktalp, a mért maxi-
mum-hőmérséklet leggyakrabban ennek a pontnak a ter-
mikus állapotát jellemzi a szondavonat lyuktalpra érkezé-
sének időpontjában. Ez az időpont fontos adat, és az 
iszapöblítés leállításától eltelt idő formájában kell rögzí-
teni a mért maximum-hőmérsékleti értékkel együtt. 
Amikor összehasonlítjuk az ugyanazon fúrólyukszakasz-
ban egymás után következő, más-más szondavonatokkal 
végzett szelvényezési fuvarokból (logging trip) származó 
idő–hőmérséklet adatpárokat, általában azt tapasztaljuk, 
hogy a későbbi időpontokban ugyanazon mélységpontra 
vonatkozó hőmérsékletértékek egyre nagyobbak. Ez a 
növekedés a hőmérsékleti egyensúly állapota felé törekvő 
rendszer természetes válasza a zavart okozó hatás meg-
szűnésére. A folyamat nem lineárisan megy végbe az idő 
függvényében. A változás sebessége kezdetben nagyobb, 
és fokozatosan csökken az idővel. Az iszapöblítés hő-
mérsékletet befolyásoló hatása a fúrólyukfaltól számított 
távolság függvényében szintén csökken, és az öblítés be-
fejezése után eltelt idő növekedésével egyre szűkebb az a 
környezet, amelyen belül a nyugalmi hőmérséklethez 
 képest el nem hanyagolható az eltérés. A távolság és az 

idő előzőekben ismertetett hatását mutatja be a 2. ábra. 
Az  ábrán szereplő mennyiségek: ∆ti az öblítés be feje-
zésétől eltelt i-edik idő, Tiszap,i a fúróiszap hőmérsék lete 
az öblítés befejezésétől eltelt i-edik időben, Tformáció a kő-
zetformáció hőmérséklete termikus egyensúlyi állapot-
ban. A hővezetés diff erenciálegyenletének megoldása 
alapján arra a következtetésre jutottak, hogy az iszap-
öblítés hatása a kút belső terének határától számított 10 
láb (~3 m) távolságon túl már általában kicsi (Edwardson 
et al. 1962).

2. ábra A hőmérséklet sugárirányú eloszlása ugyanabban a mélység-
ben, az öblítés befejezése után eltelt különböző időpontokban 

(Zaki 1994 alapján)

Figure 2 Temporal change in the radial distribution of temperature at 
a fi xed depth level aft er the mud circulation was stopped 

(based on Zaki 1994)
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Egyensúlyi lyuktalphőmérséklet 
meghatározása Horner-módszerrel

Timko és Fertl (Timko, Fertl 1972) dolgozott ki egy mód-
szert, amely tulajdonképpen a folyadéktermelő kutak vizs-
gálata során alkalmazott, zárás utáni nyomásemelkedés-
mérések értelmezésének Horner módszerén alapul 
(Horner 1951). A vizsgálat lényege a következő: meghatá-
rozott termelési idő után a kutat lezárják, majd a termelő-
réteg mélységébe beépített műszer segítségével mérik és 
rögzítik a nyomás értékének növekedését az idő függvé-
nyében. Elegendően hosszú idő után a nyomás állandósul-
na, és felvenné a tárolóréteg statikus (egyensúlyi) nyomá-
sának értékét, amely egy fontos rezervoármechanikai pa-
raméter. Természetesen a vizsgálat számára célszerűen 
biztosított időtartam általában nem elég hosszú az egyen-
súlyi állapot eléréséhez. Ennek megfelelően a rendelkezés-
re álló idő–nyomás adatpárok alapján kell becsülni a kívánt 
paraméter értékét.

Horner módszerének alapját a meghatározott feltételek 
kikötése mellett érvényes diff úzivitásegyenlet képezi. A 
mért nyomást (Pw) lineáris skálán, a zárástól eltelt idő (t) 
és a zárást megelőző termeltetési idő (t0) összegének a zá-
rástól eltelt időre vonatkoztatott hányadosát pedig logarit-
mikus skálán értelmezve, a Horner-grafi konon (Horner 
plot) ábrázolt adatpárok egy bizonyos tartományba (a kút 
lezárásától számított nem túl közeli és nem túl távoli idők 
tartományáról van szó) eső pontjaira egy egyenes illeszthe-
tő. Az egyenest t = , azaz (t0 + t)/t = 1 értékre 
extrapolálva a logaritmikus skálán, a tárolóréteg statikus 
nyomásának becsült értéke (Pwst) leolvasható a nyomás ten-
gely lineáris skáláján.

A már említett szerzőpáros által javasolt módszer eseté-
ben a zárás után mért nyomás az öblítés befejezése után 
mért talphőmérsékletnek (TBHT), a termeltetési idő a fú-
rás befejezését követő öblítési időnek (tk), a zárástól eltelt 
idő pedig az öblítés befejezésétől eltelt időnek (t) felel 
meg. A Horner-grafi kon talphőmérsékletekre alkalmazott 
változatánál az ordinátatengely képviseli lineáris skálával 
a talphőmérsékletet, és az abszcisszatengely a (tk + t)/t 
kifejezésnek megfelelően van logaritmikusan skálázva. A 
mérési adatokra illesztett egyenes segítségével extrapolált 
egyensúlyi talphőmérsékletet (TBHST) az ordinátán kimet-
szett érték adja meg. A módszert korábban már ismertet-
te, és a felszín alatti tér egyensúlyi hőmérséklet eloszlását 
meghatározó problémával is foglalkozott Boda és Zilahi-
Sebess (Boda, Zilahi-Sebess 2013).

A két módszer között jelentős különbség mutatkozik az 
elemzésbe bevonható adatpárok száma tekintetében. Míg a 
nyomásmérésnél lényegében az adatbőség esete áll fenn, a 
mért talphőmérséklet-értékek száma attól függ, hogy hány 
fuvarban hajtották végre a fúrási geofi zikai szelvényezést 
ugyanabban a fúrólyukszakaszban, ugyanazon szelvénye-
zési munkafolyamat (job) keretein belül. Ez a szám az 
adott mélységtartományra vonatkozó mérési programtól 
függ, de az öt vagy annál nagyobb érték már fi gyelemre 
méltónak tekinthető. Ugyanakkor a pontpárokra illesztett 

egyenes megbízhatóságának alsó korlátja a maximum- 
hőmérséklet három független mérését igényli. Ebből kö-
vetkezik, hogy sajnos nem minden fúrólyukszakasz eseté-
ben alkalmazható a módszer, valamint az idő- és hőmér-
sékletadatok pontosságára vonatkozó érzékenységgel is 
számolni kell.

Jóllehet a módszer formailag kivitelezhető, és az esetek 
jelentős részében elfogadható eredmények származtatha-
tók az alkalmazásával, az elméleti hátteret tekintve nincs 
megalapozva. Ugyanis a zárás után bekövetkező nyomás-
emelkedés és az öblítés befejezése után meginduló hőmér-
séklet-emelkedés folyamatai eltérnek egymástól.

Dowdle és Cobb (Dowdle, Cobb 1975) vizsgálták, hogy 
milyen feltételek mellett használható a Horner-módszer az 
egyensúlyi talphőmérséklet becslésére. A folyadéktermelő 
kutak rétegnyomására és a lyuktalp hőmérsékletére felír-
ható diff úziós egyenletek formailag azonos szerkezetűek. 
Hengerszimmetrikus esetben mindkettő a vizsgált meny-
nyiségnek a sugárirányú távolság és az idő szerinti visel-
kedése közötti összefüggést magában foglaló diff erenciál-
egyenlet a tárolóréteg, ill. a lyuktalp szintjére vonatkozóan. 
Általános alakja a következőképpen írható fel:
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ahol u(r,t) az r sugárirányú távolság és a t idő függvénye-
ként értelmezett nyomás (P) vagy hőmérséklet (T), az 
a konstans általános elnevezése diff úziós tényező. A nyo-
más esetében a = k/(μ c), ahol k a réteg permeabilitása, 
  a porozitása, μ a folyadék viszkozitása és c a kőzet– 
folyadék rendszer összenyomhatósága (kompresszibili-
tása). A hőmérsékletre felírható diff erenciálegyenlet, a 
hő vezetési egyenlet, diff úziós tényezője (hőmérséklet- 
vezetési tényező) a = kh/(cf  ρ) , ahol kh a hővezető képes-
ség, cf a faj lagos hőkapacitás (fajhő) és ρ a halmazsűrűség.

Az egyenletek érvényességi kereteit természetesen a 
modellekben rögzített feltételek teljesülése határozza meg. 
A megoldáshoz szükséges kezdeti feltételek és a kút terén 
kívüli lecsapolási területre vonatkozó (külső) határfeltéte-
lek megfeleltethetők egymásnak. Az eltérés a kút terén be-
lülre vonatkozó határfeltételnél jelentkezik, ugyanis a nyo-
más esetében az állandó hozammal termeltetett kút belső 
terének sugaránál a nyomásgradiense konstans, és a lezá-
ráskor nullára csökken az értéke. A talphőmérséklet az ál-
landó sebességgel végzett öblítés során az iszap hőmérsék-
letének feleltethető meg, amely gyakorlatilag konstansnak 
tekinthető. Az öblítés befejezésének hatására azonban a 
hőmérséklet gradiense nem lesz zérus, hanem az értéke 
függ az időtől (fokozatosan, de nem lineárisan csökken, 
amíg be nem áll a termikus egyensúlyi állapot). A zárás 
utáni folyamatok eltérése miatt elméletileg a nyomásra 
 vonatkozó megoldást, amelyen a Horner-féle grafi kon 
alapszik, nem lehetne alkalmazni az egyensúlyi talphő-
mérséklet becsléséhez.

Ugyanakkor Dowdle és Cobb felhívják a fi gyelmet arra 
is, hogy a hőmérsékleti gradiensnek a változása nagyon las-
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sú, ezért rövid öblítési idő (tk) esetén a gradiens értéke ál-
landónak vehető, és a Horner-féle grafi konra alapozott 
talphőmérséklet becslésének módszere megbízható ered-
ményt biztosít. Lényegében a módszer az öblítési időtar-
tamtól függő mértékben alábecsüli a tényleges egyensúlyi 
talphőmérsékletet. Ennek mértékére vonatkozóan két pél-
dát említenek. Egy tipikusnak mondható, 2,4 órás öblítési 
időnél 2%-kal kisebb a becsült érték, míg egy nagyon hosz-
szú, 50 órás öblítési időnél már 11%-os eltérésre számítha-
tunk. Az öblítési időnek tehát fontos szerepe van a mód-
szer esetében.

Az (1) egyenletnek a kútlezárás után bekövetkező nyo-
másemelkedésre vonatkozó megoldásából származtatott 
összefüggésében szereplő mennyiségek egy részét az 
egyensúlyi talphőmérséklet (TBHST) meghatározásához 
szükséges mennyiségekkel helyettesítve, az alábbi formu-
lához jutunk:
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ahol TBHT a fúrólyuktalp hőmérséklete az öblítés befejezése 
után t idővel, tk az öblítés időtartama és C a hőmérséklet-
vezetési tényező reciproka. Utóbbi ismeretére a Horner-
módszer alkalmazásánál nincs szükség, mert a mérési ada-
tok segítségével a feladat megoldása lineáris regresszióra 
vezethető vissza.

A módszer végrehajtásának és az öblítési idő hatásának 
bemutatása érdekében egy demjéni fúrás geofi zikai szel-
vényezései során mért talphőmérséklet-adatokat használ-
tam fel. A ferdeségi adatok korrekcióját elvégezve, a fúrás 
felszíntől számított függőleges mélysége 926 m-nek adó-
dott. A szelvényezési műveletek megnevezéseit, az öblítés 
befejezése óta eltelt időket és a mért maximum-hőmér-
sékleteket az 1. táblázat tartalmazza. Ennél a fúrásnál az 
a ritka eset áll fenn, hogy „nagynak” mondható független 
hőmérsékleti adatszám (7) vonható be a feldolgozásba. 
A mért értékek pontosságát nem ismerjük ugyan, de min-

denképpen fel kell tételezni valamilyen mértékű véletlen 
hibát Az öblítés befejezésétől eltelt idő növekedése nö-
vekvő talphőmérséklet-értékekkel párosul, és ez megfelel 
a termikus egyensúly felé törekvéssel szemben elvárható 
változásnak. A trendet az utolsó adat megtöri, ugyanis a 
két utolsó mérés között eltelt három és fél óra alatt nem 
mutatkozik hőmérséklet-változás. Ez akár arra is utalhat, 
hogy a lyuktalp már beállt a termikus egyensúly állapotá-
ba, vagy ahhoz közeli állapotban van, de a hibás mérés 
vagy hibás adatrögzítés eseteivel is számolnunk kell.

Az öblítés időtartamára vonatkozó közvetlen adatot 
nem találtam a kútkönyvben. Míg az öblítés befejezése és a 
szondavonat talpra érkezése között eltelt idő, valamint a 
szelvényezés során mért maximum-hőmérséklet számára a 
nyomtatott fúrási geofi zikai szelvény fejlécén külön mezők 
vannak biztosítva a fontosabb adatok számára fenntartott 
táblázatban, viszont furcsa módon az öblítési időtartam 
rögzítésére nincs adatmező. Ennek eredményeképpen a 
gyakran egyébként is hiányosan kitöltött fejlécen esélyünk 
sincs megtalálni ezt a nagyon fontos adatot. Csak a kút-
könyv egyéb dokumentumainak alapos áttekintésével re-
mélhetünk olyan információkra bukkanni, amelyek révén 
következtethetünk az öblítés időtartamára. Mindezekre 
azért tartom fontosnak felhívni a fi gyelmet, mert a hiányos 
vagy hanyag, esetleg hibás, rosszul megtervezett doku-
mentáció nagyon fontos adatok és információ elvesztésé-
hez vezet. Ez pedig megnehezíti, bizonytalanná vagy akár 
lehetetlenné is teszi bizonyos feldolgozási, kiértékelési és 
kutatási munkák elvégzését.

A példaként választott esetben a földtani napi jelentések 
alapján ismert, hogy melyik napon fúrták le a lyuk utolsó 
15 m-es szakaszát. Az öblítés és a fúrószerszám kiépítése 
ezután következett. A fúrási geofi zikai szelvényezési műve-
letek még ugyanezen a napon megkezdődtek. Az utolsó 
szelvényezéshez kapcsolódó talpra érkezés, amint az 1. 
táblázatban látható, több mint 22 órával az öblítés befeje-
zése után történt, de még szintén azon a napon. Ennek 

1. táblázat Egy demjéni fúrás alsó szakaszán végrehajtott fúrási geofi zikai szelvényezések megnevezései, az öblítés befejezése és a szondavonat talpra 
érkezése között eltelt idők, valamint a mért maximum-hőmérsékletek összefoglalása

Table 1 Tool combinations of successive well logging trips in the fi rst, elapsed times between the end of mud circulation and BHT measurements 
in the second, and the measured BHT values in the third column for a borehole drilled at Demjén

Szelvényezési művelet neve Az öblítés befejezése óta eltelt idő A mért maximum-hőmérséklet

Optimális laterolog, természetes potenciálszelvényezés
(OL – SP) 5 h 20 min = 320 min 53 °C

Pszeudo-laterolog hosszú, természetes potenciálszelvénye-
zés (PLH – SP) 7 h = 420 min 55 °C

Mikrolaterolog, természetes potenciálszelvényezés
(MLL – SP9) 9 h 10 min = 550 min 56,5 °C

Mikrolog, lyukátmérő-szelvényezés (ML – DL) 12 h 30 min = 750 min 59 °C

Sűrűség, lyukátmérő-szelvényezés  (DEL – DL) 15 h = 900 min 61,5 °C

Akusztikus intervallumfutási időszelvényezés (ATL) 18 h 50 min = 1130 min 64 °C

Mészkőre hitelesített neutron porozitás, természetes-
gammasugárzás-szelvényezés (FINLM – TG) 22 h 20 min = 1340 min 64 °C
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alapján arra következtethetünk, hogy az öblítés nem tar-
tott sokáig. Ha elfogadjuk a tevékenységekkel kapcsolat-
ban rögzített adatokat, akkor legfeljebb kétórás öblítéssel 
kell számolnunk. Ez az időtartam elfogadhatónak tekinthe-
tő, hiszen az indokolatlanul elnyújtott öblítési folyamat 
gazdaságossági szempontból egyáltalán nem kívánatos.

Az öblítési időtartam hatásának vizsgálata érdekében 
négy különböző érték választása mellett alkalmaztam a 
Horner-módszert. Az öblítési idők növekvő sorrendben 
2, 5, 10 és 15 óra. A kétórás öblítési időhöz tartozó adato-
kat a 2. táblázat foglalja össze. A (2) egyenletben alkalma-
zott  jelölések közül TBHT helyett Tmax , tk helyett pedig töbl 
jelenik meg a fejlécben. Az adatok alapján készült Horner-
grafi kont a 3. ábra mutatja be, melyen a piros körök jelzik 
a táblázat megfelelő értékpárjai által meghatározott pon-
tok helyzetét. A legkisebb négyzetek elvének alkalmazá-
sával illesztett lineáris összefüggést a kék egyenes szem-
lélteti. Az egyenes paramétereit tartalmazó egyenlet a 

2. táblázat Az öblítés óta eltelt idők (ti), a mért maximum-hőmérsék-
letek (Tmax,i) és a Horner-grafi kon abszcisszatengelyéhez 
tartozó kifejezés számított értékei kétórás öblítési idő (töbl) 

feltételezésével

Table 2 Times elapsed from the end of mud circulation (ti), the 
measured BHT values (Tmax,i) and the corresponding ab-
scissa values of the Horner plot assuming two hour mud 

circulation time (töbl)

∆ti [min] Tmax,i [°C] (töbl + ∆ti)/∆ti

 320 53,0 1,3750

 420 55,0 1,2857

 550 56,5 1,2182

 750 59,0 1,1600

 900 61,5 1,1333

1130 64,0 1,1062

1340 64,0 1,0896

4. ábra Az ötórás öblítési idő alkalmazásával készített Horner-grafi kon. A logaritmikus skála 1-es értékére extrapolált egyensúlyi lyuktalp-
hőmérséklet, TBHST = 68,7 °C

Figure 4 Horner plot for fi ve hour mud circulation time. Th e static bottomhole temperature extrapolated by the fi tted line is TBHST = 68.7 °C

3. ábra A kétórás öblítési idő alkalmazásával készített Horner-grafi kon. A logaritmikus skála 1-es értékére extrapolált egyensúlyi lyuktalp-
hőmérséklet, TBHST = 67,7 °C

Figure 3 Horner plot for two hour mud circulation time. Th e static bottomhole temperature extrapolated by the fi tted line is TBHST = 67.7 °C
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grafi kon egyik szövegdobozában látható. A két konstans 
közül a második a lényeges, amely az egyenes ordi ná ta-
metszetét adja meg. Ez tulajdonképpen az öblítés után 
eltelt végtelen hosszú időre extrapolált fúrólyuktalp- 
hőmérséklet, azaz az egyensúlyi lyuktalphőmérséklet 
 becsült értéke (TBHST = 67,7 °C). Az 5, 10 és 15 órás öblí-
tési időkkel készített Horner-grafi konokat és a becsült 
egyensúlyi talphőmérsékleteket sorrendben a 4–6. ábrák 
mutatják be.

A különböző öblítési idők esetében kapott egyensúlyi 
lyuktalphőmérsékleteket a 3. táblázat foglalja össze. Az 
értékek mindegyike nagyobb, mint a legutoljára végzett 
fúrási geofi zikai szelvényezés során mért maximum- 
hőmérséklet (t7 = 22 h 20 min, Tmax,7 = 64 °C). Ez arra 
utal, hogy az öblítés befejezése után nagyjából egy nap 
elteltével a fúrólyuktalp még nem érte el a hőmérsékleti 
egyensúly állapotát. A hosszabb öblítési idő feltételezése 
mellett nagyobb egyensúlyi lyuktalphőmérsékletet ka-
punk. Ez érthető, hiszen a hosszabb öblítési idő nagyobb 

mértékű hőmérséklet-különbséget eredményez az öblítés 
leállításakor érvényes talphőmérséklet és az egyensúlyi 
talphőmérséklet között. Ha összehasonlítjuk az értéke-
ket, akkor azt tapasztaljuk, hogy az öblítési idők viszony-
lag széles tartományában (13 óra) a becsült egyensúlyi talp-
hőmérséklet nem mutat nagy változást (3,5 °C). Ugyan-
akkor a korábban ismertetett tapasztalatokat fi gyelembe 
véve, nem szabad elfelejtkezni arról, hogy a becsült érté-
kek megbízhatósága a tényleges öblítési idő növekedésé-
vel romlik. Ebben az esetben a dokumentált adatok alap-
ján rövid öblítési időre következtethetünk, s emiatt a táb-
lázat első két sorának adataira érdemes koncentrálni. A 
két talphőmérséklet-érték között mindössze 1 °C különb-
ség van. A becsült értékek becsült szórásai, amelyek a li-
neáris regresszióval meghatározott paraméter bizonyta-
lanságát jellemzik, tizedre kerekítve megegyeznek, és a 
nagyságot tekintve kis értéket képviselnek.

Az R2 (determinációs együttható) számításával jellemez-
hető az illeszkedés jósága. Látható, hogy nincsenek jelen-

6. ábra A tizenöt órás öblítési idő alkalmazásával készített Horner-grafi kon. A logaritmikus skála 1-es értékére extrapolált egyensúlyi lyuktalp-
hőmérséklet, TBHST = 71,2 °C

Figure 6 Horner plot for fi ft een hour mud circulation time. Th e static bottomhole temperature extrapolated by the fi tted line is TBHST = 71.2 °C

5. ábra A tízórás öblítési idő alkalmazásával készített Horner-grafi kon. A logaritmikus skála 1-es értékére extrapolált egyensúlyi lyuktalp-
hőmérséklet, TBHST = 70,1 °C

Figure 5 Horner plot for ten hour mud circulation time. Th e static bottomhole temperature extrapolated by the fi tted line is TBHST = 70.1 °C
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tős különbségek közöttük. Az 1-hez közeli R2-értékek arra 
utalnak, hogy a független változó teljes varianciájának a 
regresszióval magyarázott hányada nagy (>94%), és ez jó 
illeszkedést jelent a modellhez (Köves, Párniczky 1975). A 
relatív korrigált reziduális szórás, amely a függőváltozó 
mért értékeinek átlagára normált korrigált reziduális szó-
rás, tulajdonképpen a függőváltozó nagyságrendjétől füg-
getlenített torzítatlan becslése a lineáris összefüggésből 
számított becslés szórásának. Minél kisebb az értéke, annál 
pontosabban lehet megbecsülni a függőváltozó értékeit a 
lineáris modellel a független változó értékeiből (Köves, 
Párniczky 1975). A 3. táblázat negyedik oszlopát vizsgálva 
egymáshoz közeli kis értékeket láthatunk. Statisztikai érte-
lemben kijelenthető, hogy a lineáris modell választása 
mind a négy esetben indokolt.

A Magyarország mélyfúrású kútjainak katasztere 
XXXIII. kötetében található K–11-es kataszteri számú 
demjéni hévízkutat 2008-ban fúrták le. A kút légvonalban 
számított távolsága a példában szerepelő fúrástól 3166,5 m. 
Mélysége 950 m, ami nagyon közel van a fúrás 926 m-es 
függőleges mélységéhez. Ennek a kútnak a kataszterben 
rögzített lyuktalpi hőmérséklete 68,3 °C. Az érték nagyon 
jól illeszkedik a rövidebb öblítési idővel számított egyensú-
lyi talphőmérsékletek értékeihez, és ez megerősíti a Hor-
ner-módszer alkalmazhatóságába vetett bizalmat a demjéni 
terület esetében. További megerősítést jelentenek a hazai 
geotermikus viszonyok jellemzése érdekében különböző 
mélységekre készített hőmérsékleteloszlás-térképek (Len-
key et al. 2021). Az Egerhez közeli Demjénben az átlagos-
hoz képest nagyobb hőmérséklet jelentkezik a felszín alatti 
500 és 1000 m-es szinteken. Az 500 m-es mélységben 40–50 
°C-os, az 1000 m-es mélységre becsült térkép szerint pedig 
60–70 °C-os tartományba eső hőmérsékletértékekre lehet 
számítani ezen a területen. Az országos átlagok az említett 
mélységekben 40 °C és 60 °C (Lenkey et al. 2021).

Egyensúlyi lyuktalphőmérséklet meghatá ro zá sa 
a hőmérséklet stabilizálódását leíró para méte res 
görbe illesztésén alapuló módszerrel

Az egyensúlyi lyuktalphőmérséklet meghatározásának egy 
másik megközelítési módját Middleton javasolta (Middle-
ton 1979). Az általa alkalmazott modellben, amely lyuktalp-

hőmérséklet egyensúly felé törekvésének folyamatát igyek-
szik leírni, azt feltételezi, hogy az öblítés leállításakor 
(t  =  0) a fúrólyuk alsó néhány méterében egységesen 
fennálló hőmérséklet az iszap (Tm) hőmérsékletének felel 
meg. Ugyanebben az intervallumban a fúrólyukat körül-
vevő kőzetformáció a hőmérsékleti egyensúly állapotában 
van (Tf). Tehát a folyamat kezdetén a sugárirányú hőmér-
séklet-eloszlásban ugrásszerű változást feltételez a fúró-
lyukfalnál. Az öblítés leállítása után a fúrólyukba hő áram-
lik be minden irányból azonos hőáramsűrűséggel. A hő-
átadásban csak a konduktív folyamat van fi gyelembe véve, 
és a fúrólyukon belüli közeg hőmérséklet-vezetési ténye-
zője (a) megegyezik a külső közegével.

A hővezetés diff erenciálegyenletének a modellben fel-
állított feltételek fi gyelembevétele mellett kapott megol-
dásával olyan összefüggést származtatott, amellyel ki lehet 
fejezni a fúrólyuk alsó szakaszában az iszap hőmérsékleté-
nek változását az idő függvényében. Ezáltal az ismeretlen 
paraméterek (Tf , Tm , a) különböző kombinációjára elő-
állíthatók a lyuktalphőmérséklet stabilizálódásának görbéi. 
A  görbék aszimptotái, a t = -hez tartozó Tf egyensúlyi 
hőmérsékletnek felelnek meg. A gyakorlati alkalmazáshoz 
legalább három különböző időpontban mért talphőmér-
sékleti adatra van szükség, hasonlóan a Horner-mód-
szerhez. Az öblítési idő ismeretére azonban nincsen szük-
ség. A feladat megoldását az ismeretlen paraméterek érté-
keinek olyan megválasztása jelenti, amelyekkel előállított 
hőmérséklet-stabilizálódási görbe a legjobban illeszkedik 
az öblítés leállításától számított idők és a mért lyuktalp-
hőmérsékletek által meghatározott pontok rendszerére.

A Middleton által kidolgozott modellben a fúrólyuk ke-
resztmetszete négyzet alakú volt, és a hőmérséklet stabili-
zálódására kapott megoldás nem felelt meg az előzetesen 
megszabott feltételeknek. Erre Leblanc, Pascoe és Jones 
mutatott rá (Leblanc et al. 1981). A javításon kívül megol-
dották a problémát körkeresztmetszetű fúrólyuk esetére is, 
amely jobban illeszkedik a valóságos körülményekhez. A 
lyuktalp hőmérsékletének időbeli változását leíró egyenlet 
ebben a modellben:

          
2

BHT exp /(4 ) 1 ,fT t T T r at  (3)

3. táblázat A különböző öblítési idők alkalmazásával kapott egyensúlyi lyuktalphőmérsékletek, a becsült hibákkal és 
a lineáris regresszióval kapott modell „jóságát” jellemző statisztikai mennyiségek értékeivel

Table 3 Estimated static bottomhole temperatures with the estimated error (column 2) in the function of the mud 
circulation time (column 1). R squared vales (column 3) and relative corrected standard deviations of the 

residuals (column 4) characterizing the goodness of fi t

Öblítési idő [h] Becsült egyensúlyi lyuktalp-
hőmérséklet [°C]

R2 Relatív korrigált reziduális 
szórás

 2 67,7 ± 1,1 0,94 0,020

 5 68,7 ± 1,1 0,95 0,018

10 70,1 ± 1,1 0,96 0,016

15 71,2 ± 1,1 0,96 0,015
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ahol t az öblítés leállításától eltelt idő, T = (Tf – Tm) az 
egyensúlyi hőmérséklet, valamint az öblítés befejezésekor 
fennálló lyuktalpi hőmérséklet különbsége, r a fúrólyuk su-
gara és a a közeg hőmérséklet-vezetési tényezője. A görbe-
illesztés problémája egyszerűsíthető, ha a kőzetformáció 
hőmérséklet-vezetési tényezőjére vonatkozó megfontolá-
sok, ill. apriori ismeretek alapján, rögzítjük ennek a para-
méternek az értékét, vagy több, de véges számú értéket 
vonunk be a feldolgozásba. Ilyen módon a regressziós fel-
adat lineárissá válik. Az egyenes meredekségét befolyásoló 
ismeretlen paraméter t, az ordinátametszet értéke pedig a 
becsült egyensúlyi hőmérséklet (Tf) (Leblanc et al. 1982).

A hőmérséklet-vezetési tényező értékének megválasztá-
sánál érdemes fi gyelembe venni az alábbi megfontolást. 
A  vízre vonatkozó érték 0,144·10–6 m2/s, és ez nagyjából a 
tizede a törmelékes üledékes kőzetekre vonatkozó átlagos 
értéknek. A fúrólyukban vízbázisú iszapot, a közvetlen 
környezetében pedig törmelékes üledékes kőzetet feltéte-
lezve, az érték valahol a kettő közötti tartományban van. 
Félig vízből, félig kőzetből álló keverékre 0,27·10–6 m2/s 
értéket származtattak (Leblanc et al. 1981). A helyi adott-
ságoktól (iszap, kőzet) függően érdemes lehet azonban 
megvizsgálni más értékeket is a 0,2–0.8·10–6 m2/s tarto-
mányban (Leblanc et al. 1982).

A görbeillesztéses módszer vizsgálatának érdekében a 
már korábban említett fúrás talphőmérséklet- és időada-
tait használtam fel (1. táblázat). Az alsó szakaszra érvé-
nyes lyukátmérő 7 5/8″ volt. A hőmérséklet-vezetési té-
nyező értékét 0,27·10–6 m2/s-ra állítottam be. A legkisebb 
négyzetek elve alapján végrehajtott lineáris regresszió 
eredményeként becsült egyensúlyi hőmérséklet tizedesre 
kerekítve Tf = 68,1 °C-nak adódott. Ez nagyon közel áll az 
előzőekben bemutatott Horner-módszerrel származtatott 
és az adatbázisból vett értékekhez. A pontok és az illesz-
tett görbe viszonyát a 7. ábra mutatja be.

A görbeillesztést elvégeztem a hőmérséklet-vezetési té-
nyező két másik értéke mellett is, és a kapott eredménye-
ket a 4. táblázatban foglaltam össze. Mindhárom esetben 
közeli értékek adódtak az egyensúlyi talphőmérsékletre, 
és  a becslés tizedesre kerekített becsült szórásai is meg-
egyeznek. A T-nél viszont nagyobb eltérések jelentkez-
tek, és a becsült értékek bizonytalansága is nagyobb. Ebből 
arra lehet következtetni, hogy az öblítés leállításának pilla-
natakor fennálló iszaphőmérséklet becslése sokkal érzéke-
nyebb a hőmérséklet-vezetési tényező értékének megvál-
tozására. Az R2-értékek jó illeszkedést jeleznek a hőmér-
séklet-vezetési tényező rögzítése révén lineárissá alakított 
modellhez. A relatív korrigált reziduális szórások értékei 

7. ábra A nemlineáris hőmérséklet-emelkedési modellnek a mérési adatokra legjobban illeszkedő típusgörbéje a hőmérséklet-vezetési tényező 
 értékének 0,27·10–6 m2/s-re történő választása esetén

Figure 7 Best fi tting non-linear temperature build-up curve for the measured data with the assumption of thermal diff usivity value of 0.27·10–6 m2/s

4. táblázat A görbeillesztéses módszerrel becsült paraméter értékek a becsült szórásaikkal és a regresszióval kapott modell 
„ jóságát” jellemző statisztikai mennyiségek értékeivel

Table 4 Estimated parameters (columns 2 and 3) in the function of thermal diff usivity (column 1) gained by temperature 
build-up curve fi tting method. R squared vales (column 4) and relative corrected standard deviation of the residuals 

(column 5) characterizing the goodness of fi t

a [10–6 m2/s] Tf  = TBHST [°C] ∆T [°C] R2 Relatív korrigált 
reziduális szórás [°C]

0,20 68,6 ± 1,1 36,1 ± 3,7 0,95 0,018

0,27 68,1 ± 1,1 44,2 ± 4,8 0,94 0.019

0,30 67,9 ± 1,1 47,9 ± 5,3 0,94 0,019
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pedig kedvezően kis értékűek. A hőmérséklet-vezetési 
 tényező értékének csökkentése kicsit javított mind az R2, 
mind a relatív korrigált reziduális szórás értékein. A ténye-
ző kisebb értékeinek a vizsgálata már nem lenne indokolt, 
hiszen a tiszta vízre érvényes értékhez kerülnénk közelebb, 
és ennek a feltételezése már a valóságtól nagyon távol állna.

A felszín alatti hőmérséklet mélység-
függésének becslése a demjéni területre 
konvektív hőáramlás fi gyelembevételével

A mintaadatrendszer feldolgozásával becsült és más forrá-
sokból származó információk által is megerősített ered-
mény alapján a továbblépés kézenfekvő iránya a demjéni 
területen mélyült további fúrások talphőmérsékleti adat-
rendszereinek feldolgozása irányába mutatott. Elegendően 
nagyszámú, megbízható forrásból származó, a mélység te-
kintetében széles mélységtartományban, lehetőség szerint 
egyenletesen eloszló egyensúlyi talphőmérsékleti adatok 
segítségével lehetővé válik a területet jellemző átlagos hő-
mérsékleti mélységprofi l származtatása. Természetesen a 
felsorolt optimális feltételek együttes teljesülése a gyakor-
latban csak ritkán fordul elő, ez azonban nem jelenthet 
akadályt a már rendelkezésre álló adatok együttes elemzé-
sét célzó vizsgálataink végrehajtásával szemben.

A demjéni területen korábban szénhidrogén-kutatási 
céllal mélyített fúrások kútkönyvi dokumentumai, a „Földi 
energiaforrások hasznosításához kapcsolódó hatékonyság 
növelő mérnöki eljárások fejlesztése” című, GINOP-2.3.2- 
15-2016-00010 jelű projekt támogatása révén vált lehetővé. 
Az elemzésbe bevont 90 fúrás anyagának alapos áttekintése 

során feldolgozásra alkalmas talphőmérséklet-mérési adat-
sorokat csak 36 fúrás esetében találtam. A fúrások nagyobb 
részében sajnos vagy hiányos volt az adatrögzítés, vagy 
egyáltalán nem volt adat. Az öblítési idő hosszára vonat-
kozóan pedig egyetlen egy fúrásnál sem találtam adatot. 
Tehát jelentős mennyiségű adatveszteségről beszélhetünk 
a technológiai fegyelem és a tevékenységek ellenőrzésének 
hiányosságai miatt. A fúrások területi eloszlását a 8. ábra 
mutatja be. A 9 × 6 km-es terület kelet–északkeleti irány-
ban fekszik Demjén határában. A fúrások egyenletes te-
rületi eloszlása sajnos nem teljesül. A délkeleti negyed 
 három kutatófúrása a legmélyebb, felszíntől számított füg-
gőleges mélységük közelíti a 2000 m-t.

A fúráspontok tengerszint feletti magassága a 131,4 és 
242,2 m közötti tartományba esett. A területre vonatkozó 
lokális referenciaszintet (z0 = 0 m) a két szélsőérték átla-
gaként határoztam meg (href = 186,6 m). A fúrások felszín-
től számított függőleges talpmélységét erre a szintre vo-
natkozóan számítottam át. A lokális referenciaszinthez 
hazánk évi középhőmérsékletét rendeltem hozzá (T0 = 10 
°C). A fúrások egyensúlyi talphőmérsékleteinek a becslé-
sét a Horner-módszerrel végeztem el. Az öblítési időre 
 vonatkozó információhiány miatt egy normál körülmé-
nyek között indokolhatónak tekinthető értéket, 5 órát al-
kalmaztam a számítások során.

Az előállított mélység–hőmérséklet adatrendszerre elő-
ször egyenest illesztettem a lokális referenciaszintre vonat-
kozó kezdő hőmérséklet határfeltételének rögzítése mel-
lett. Az eredményt a 9. ábra mutatja be, melyen egyértel-
műen látszik, hogy az egyenes nem alkalmas a felszín alatti 
hőmérséklet változásának leírására ebben az esetben. A 
legkisebb négyzetek módszerével végrehajtott lineáris reg-
resszió eredményét negatív értelemben minősíti az ábrán 

8. ábra Az elemzésbe bevont fúrások területi eloszlása a Demjén kelet–északkeleti határában fekvő területen. Piros rombusz: a talphőmérsékleti 
adatok feldolgozásába bevont szénhidrogénkutató fúrás helye. Kék háromszög: 2006 és 2017 közötti időszakban mélyített hévízkutató-

fúrás helye

Figure 8 Areal distribution of borehole sites involved into the analysis in the vicinity of Demjén. Red rhombus symbols: the sites of HC boreholes 
whose BHST data used for data processing. Blue triangles: thermal borehole sites drilled later and used for the verifi cation of results
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megjelenő R2 kis értéke is. A lineáris hőmérséklet függvény 
sekély tartományban kisebb hőmérsékletet becsül annál, 
ami az egyébként erősen szóródó adatok alapján elvárható 
lenne. A legmélyebb fúrásokból származtatott adatokhoz 
képest viszont túlzottan magas értéket becsül (T = 114,8 
°C, z = 2000 m-ben). Mindezekből arra lehet következtet-
ni, hogy a területet egyetlen átlagos geotermikusgradiens-
értékkel nem lehet jellemezni. Ez egyben azt is jelenti, 
hogy a hőáramlásnak nemcsak a konduktív, hanem a 
konvektív formája is jelen van. Ha az utóbbi hatását el le-
hetne hanyagolni, akkor az adatoknak a lineáris modellhez 
sokkal jobban illeszkedő elrendeződést kellene mutatniuk. 
Számolni kell tehát a függőleges irányú fl uidumáramlással 
is, amelyhez természetes módon hőáramlás társul. A hő-
mérsékleti adatok mélység szerinti megoszlásával kapcso-
latban meg kell jegyezni, hogy a 250 m-nél sekélyebb, 
a  300–500 m-es és az 1250–2000 m-es tartományokban 
adathiány áll fenn. A kevés adat és egyenetlen eloszlás saj-
nos a hőmérséklet mélységfüggésének vizsgálatát nehezíti, 
és a becsült eredmények bizonytalanságát növeli.

A felszín alatti függőleges irányú vízmozgás hatását is 
fi gyelembe vevő, elméleti hőmérséklet–mélység függvény 
meghatározásának problémájával Bredehoeft  és Papado-
pulos foglalkozott (Bredehoeft , Papadopulos 1965). Az 
együttesen fennálló konduktív hővezetés és fl uidum-
áramlás általános leírására szolgáló parciálisdiff erenciál-
egyenletből kiindulva, az alábbi feltételek kikötésével ol-
dották meg a feladatot. A felszín alatti közeg homogén, 
izotróp és féligáteresztő a kizárólag függőleges irányú 
fl uidumáramlásra nézve. Ezzel tulajdonképpen csak egy-
irányú áramlás van fi gyelembe véve (egydimenziós áram-
lás esete). Az alulról felfelé áramló fl uidum hőtöbbletet 

eredményez a felsőbb tartományban, és ez nagyobb hő-
mérsékletet hoz létre a kizárólag konduktív hővezetés által 
befolyásolt állapothoz képest. A felszín közeléből lefelé 
áramló fl uidum fordított hatást fejt ki. A modell állandó-
sult hő- és fl uidumáramlást feltételez. A megoldáshoz fel-
használt határfeltételek két különböző mélységben fennál-
ló hőmérséklet rögzítését igénylik az áramlás által befolyá-
solt intervallumon belül. A matematikai részleteket mel-
lőzve, az említett szerzők által közölt megoldás a követke-
ző formában írható fel:

      
 

 
    

  
0 0

exp / 1
.

exp 1
M

Kz M
T z T T T

K
 (4)

Az egyenlet a z mélységre érvényes T hőmérsékletet 
adja meg abban az esetben, ha ismerjük a vizsgált mély-
ségintervallum z0 tetőszintjében fennálló T0 hőmérsékletet, 
az alsó zM szint TM hőmérsékletét és az áramló fl uidum, va-
lamint a porózus közeg jellemzőitől függő K konstans érté-
két. Az M-mel jelölt mennyiség a két mélyszint közötti kü-
lönbséget (zM – z0) jelenti. Látható, hogy a modellezéshez 
használható összefüggés nemlineáris, és nem vezethető 
vissza lineáris esetre logaritmusképzéssel sem.

Esetünkben kétféleképpen vonható be a vizsgált terüle-
tet jellemző hőmérséklet–mélység függvényének becslé-
sébe. Mindkét esetben ugyanazok a bementi mélységre és 
egyensúlyi talphőmérsékletre vonatkozó adatsorok (Ti = 
T(zi), i = 1, 2, …, N), valamint megadjuk a z0, T0 értékeket 
is. A z0 = 0 m és T0 = 10 °C értékek rögzítésével tulajdon-
képpen a lokális referenciaszinthez hozzárendeljük az évi 
középhőmérsékletet. Ezután kezelhetjük úgy a feladatot, 
hogy keressük az általunk megválasztott zM mélységszint 

9. ábra A Horner-módszerrel számított egyensúlyi hőmérsékletek mélység szerinti eloszlása és az adatrendszerre illesztett egyenes gráfj a

Figure 9 BHST values versus depth determined by Horner method and the linear function fi tted to the data



A Demjén környéki terület felszín alatti hőmérsékletviszonyainak becslése

Magyar Geofi zika 64/2 105

TM hőmérsékletének és a K konstansnak az optimális érté-
keit, amelyekkel a modell a bemeneti adatokhoz legjob-
ban illeszkedő görbét, azaz hőmérséklet–mélység függ-
vényt adja. A másik esetben a zM alsó mélységszinthez 
megadjuk az általunk feltételezett TM hőmérsékletet is, és 
csak a K konstans értékére vonatkozóan kell az optimum-
keresést elvégezni. Szerencsére az ismeretlen paraméte-
reknek a feladat számára relevánsnak tekinthető tartomá-
nyai könnyen behatárolhatók az apriori ismeretek alapján. 
A korábban már említett hőmérséklettérképek alapján a 
2000 m-ben várható hőmérsékletnek a tartománya ezen 
a területen 90–100 °C, amely már nem jelent pozitív ano-
máliát, mivel az országos átlagot 100 °C-ra becsülik (Len-
key et al. 2021). A K konstans értéke negatív, ha alulról 

felfelé áramló fl uidumról van szó, és ez az eset áll fenn a 
demjéni területre vonatkozóan. A K = 0 érték a fl ui dum-
áramlás nélküli konduktív hővezetést írja le. Minél kisebb 
értéket vesz fel K, annál nagyobb mértékű a fl uidummal 
együtt áramló hő hatása a hőmérséklet–mélység függ-
vényre. A különböző K  értékekhez tartozó típusgörbék 
tanulmányozása alapján érthetővé válik, hogy például a 
K = –20 érték már nagyon jelentős eltérést okoz a görbe 
alakjában a K = 0 eset egyeneséhez képest (Bredehoeft , 
Papadopulos 1965).

A kétparaméteres optimalizálás során alkalmazott kere-
sési tartományok és a tartományokon belül alkalmazott 
felbontások a következők voltak: 80 °C  TM  120 °C, 
TM = 0,1 °C, –3  K  –1, K = 0,1. A legkisebb négyze-

5. táblázat A kétparaméteres optimalizálás során a reziduumok L1 és L2 norma szerinti minimalizálásával kapott optimális para-
méterértékek és az illesztett görbék alapján különböző mélységszintekre becsült egyensúlyi hőmérsékletértékek

Table 5 Th e optimal values of unknown parameters (rows 2 and 3) obtained by the minimization of L1 and L2 norms of the 
residuals (columns 2 and 3) when two unknown parameters were specifi ed in the model, and estimated static tem-

peratures of diff erent depth levels calculated from the equations of fi tted curves (rows 4 to 7)

L1 norma szerinti illesztés L2 norma szerinti illesztés

Optimális K –2,1 –2,3

Optimális Tm (zm = 2100 m) [°C] 87,1 86,3

T (z = 500 m) [°C] 44,6 45,8

T (z = 1000 m) [°C] 65,5 66,4

T (z = 1500 m) [°C] 78,3 78,4

T (z = 2000 m) [°C] 86,0 85,3

  10. ábra A kétparaméteres optimalizálás során, a reziduumok L1 és L2 norma szerinti minimalizálásával kapott regressziós görbék

Figure 10 Regression curves obtained by the minimization of L1 and L2 norms of the residuals when two unknown parameters were 
specifi ed in the model
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tek elve (a reziduumok L2 norma szerinti minimalizálása) 
szerint és az abszolút eltérések összegének minimalizálásá-
val (a reziduumok L1 norma szerinti minimalizálása) ka-
pott eredményeket a 10. ábra mutatja be.

A K és a Tm paraméterek optimális értékeit az 5. táblázat 
tartalmazza. A vizsgálati tartomány alsó szintjét zm = 2100 
m-ben rögzítettem, mivel a legmélyebb fúrás 2080,6 m-rel 
szerepel az adatrendszerben. A kapott nemlineáris model-
lekkel 500 m-enként növekvő mélységszintekre számított 
egyensúlyi hőmérsékletek is tanulmányozhatók a táblázat 
alsóbb soraiban. A két különböző görbeillesztési módszer-
rel kapott eredmények nagyon közel állnak egymáshoz. Ez 
mind a grafi konon megjelenített görbékre, mind a táblá-
zatban szereplő adatokra igaz.

A számításokba bevont adatokat a piros rombusz szim-
bólum jelöli az ábrán. A kék háromszögek azoknak a fúrá-
soknak a talphőmérsékleti adatait mutatják, amelyeket a 
2006 és 2017 közötti időszakban mélyítettek hévízkutatási 
céllal Demjén környékén. Az adatokat a Magyarország 
mélyfúrású kútjainak katasztere XXXII., XXXIII., XXXVII., 
XXXIX. és XL. köteteiből gyűjtöttem ki azzal a céllal, hogy 
a számítással kapott eredményeket ezekkel a független for-
rásból származó adatokkal is össze lehessen vetni. Az ábrán 
jól látható, hogy az adatok többsége az 250–1250 m-es tar-
tományban helyezkedik el. A görbék az erősen szóródó 
ponthalmaz középső tartományán haladnak át. A szóródás 
okai között szerepelhet a mérési hiba, a Horner-módszer 
alkalmazásából származó hiba és a konvektív hőáram egye-
netlen eloszlása a területen. Az utóbbi ok miatt egyes he-
lyeken az „átlagoshoz” képest lényegesen nagyobb, ill. ki-
sebb hőmérsékletek is előfordulhatnak.

Ha összehasonlítjuk a kapott modellek 500, 1000 és 2000 
m-es szintekre becsült értékekeit a korábban már említett 
hőmérsékleteloszlás-térképekből kiolvasható tartomá-
nyokkal (Lenkey et al. 2021), akkor elmondható, hogy az 
500 és 1000 m-es szintek esetében nincs ellentmondás. 
Nem ez a helyzet a 2000 m-es mélységre becsült hőmérsék-
letekkel. A térkép szerint a területre jellemző tartomány 
90–100 °C-nak felel meg, amely nem számít nagy értéknek 
a hazai viszonyokat tekintve. Valószínű, hogy ebben a 
mélységben a felszín alatti víz felfelé áramlása már nincs 
jelen. Ha Magyarország pre-kainozoos földtani térképét 
tekintjük (MBFSZ térképi portál, 2017), abból megállapít-
ható, hogy a vizsgált terület északnyugati sarka kiemelt 
helyzetben van, és itt a mezozoos mészkőaljzat teteje 500 
m körüli mélységszinttel jellemezhető. Ezen a részen 
harmadrendű kainozoos tektonikai elem létezése is való-
színűsíthető, amely magyarázhatja felszín alatti vízzel felfe-
lé szállított hő inhomogén eloszlását. Déli és délkeleti 
irányban az aljzat mélyül, a terület nyugati részén tömörü-
lő fúráspontoknál már 1000 m-hez közelít az aljzatmélység. 
A terület délkeleti sarkában pedig az 1500 m-t is eléri. A 
karbonátos aljzatban pozitív hőmérsékleti anomália való-
színűleg már nincs. A számított modellekkel 2000 m-es 
szintre becsült hőmérsékletértékek viszont túl alacsonyak, 
hiszen még a 90 °C-ot sem érik el. Ennek az az oka, hogy a 
lokális referenciaszinttől számított 2000 m-es mélységet 
elérő három fúrásból kettő esetében 90 °C alatti egyensúlyi 
talphőmérsékletet kaptam (87,2 és 89,6 °C), és ez gyanút 
ébreszt a reprezentativitásukat illetően. Hiába van jelen a 
harmadik fúrás magasabb talphőmérséklettel (96,4 °C) az 
adatrendszerben, a regressziós modell illesztését a két adat 

  11. ábra Az egyparaméteres optimalizálás során a reziduumok L1 és L2 norma szerinti minimalizálásával kapott regressziós görbék

Figure 11 Regression curves obtained by the minimization of L1 and L2 norms of the residuals when a single unknown parameter was 
specifi ed in the model
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erősebben befolyásolja. Ez a nemkívánatos hatás abban is 
megmutatkozik, hogy az ellenőrzés érdekében bevont 
hévízkutak adatait megjelenítő kék háromszögekhez sem 
illeszkednek jól a görbék. Kijelenthető tehát, hogy a kevés 
számú adat miatt, főleg a nagyobb mélységek esetében a 
modellek alulbecsülik a területre valószínűsíthető hőmér-
séklet-eloszlást.

Javítást olyan módon érhetünk el, ha rögzítjük a zm = 
2000 m-es mélységre feltételezett Tm értéket, és csak a K 
paraméterre vonatkozóan hajtjuk végre az optimalizálást. 
A 2000 m-es mélységre becsült hőmérsékleteloszlás-tér-
képpel összhangban álló Tm = 95 °C értéket alkalmaztam a 
vizsgált tartomány alsó határához közeli hőmérséklete-
ként. A reziduumok L1 és L2 normái minimalizálása sze-
rint végzett modellillesztések eredményeit a 11. ábra jele-
níti meg, amelyen azonnal észlelhető a javulás a nagyobb 
mélységekre becsült hőmérsékleti görbeszakaszok esetén. 

A kétparaméteres optimalizálásnál tapasztaltakhoz képest 
kicsit nagyobb ugyan az eltérés az L1 és L2 normás illesz-
tések eredményei között, de nem mondható jelentősnek a 
különbség. A 6. táblázatba foglalt adatok tanulmányozása 
során sem találunk jelentős eltérést az optimális K értékek 
és a különböző mélységszintekre becsült hőmérsékletek 
között. A legnagyobb eltérés 1000 m körüli mélységben je-
lentkezik, ahol a 2 °C-ot közelíti. Jobban illeszkednek a 
görbék a hévízkutak talphőmérsékleti adataihoz is, és ez 
megerősítést jelent az eredmények elfogadhatóságát ille-
tően.

Mindkét görbének vannak előnyös és hátrányos tulaj-
donságai. Az L1 norma szerinti illesztéssel kapott görbe 
kissé közelebb áll az 1000 m-nél mélyebb fúrásokból szár-
mazó hőmérsékletekhez. A másik görbe viszont az ennél 
sekélyebb mélységtartományban mutat jobb illeszkedést a 
hőmérsékleti adathalmazra.

6. táblázat Az egyparaméteres optimalizálás során a reziduumok L1 és L2 norma szerinti minimalizálásával kapott 
 optimális paraméter értékek és az illesztett görbék alapján különböző mélységszintekre becsült egyensúlyi 

 hőmérsékletértékek

Table 6 Th e optimal values of the unknown parameter (row 2) obtained by the minimization of L1 and L2 norms of 
the residuals (columns 2 and 3) when a single unknown parameter was specifi ed in the model, and estimated 

static temperatures of diff erent depth levels calculated from the equations of fi tted curves (rows 3 to 6)

L2 norma szerinti illesztés L1 norma szerinti illesztés

Optimális K –1,5 –1,3

T(z = 500 m) [°C] 44,2 42,4

T(z = 1000 m) [°C] 67,7 65,8

T(z = 1500 m) [°C] 83,9 82,8

T(z = 2100 m) [°C] 96,8 97,0

  12. ábra Az egyparaméteres optimalizálással kapott hőmérsékletfüggvényekből származtatott geotermikusgradiens-függvények

Figure 12 Th e curves of geothermal gradient functions derived from the temperature functions estimated by the single-parameter 
optimization
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Ha a két eltérő célfüggvény alkalmazásával kapott hő-
mérsékletfüggvények közötti választást fontolgatjuk, ak-
kor érdemes megvizsgálni a függvények mélység szerinti 
deriválásával számítható geotermikusgradiens-függvé nye-
ket. A (4) egyenlettel megadott matematikai modell eseté-
ben a deriválás művelete könnyen elvégezhető. A K kons-
tans eltérő értéke miatt különböző gradiensfüggvények 
menete a 12. ábrán látható. Mindkét gradiens esetében el-
mondható, hogy nemlineáris csökkenés mutatkozik a 
mélységgel. A csökkenés természetes jelenség, hiszen na-
gyobb mélységben a kőzetek egyre tömörebbek és a hőve-
zető képességük nő. A csökkenés mértékében viszont kü-
lönbség jelentkezik. A becsült geotermikusgradiens-gör-
bék a z = 773.98 m  774 m-ben keresztezik egymást, ahol 
az értékük dT/dz|z = 774 m = 4,59 °C/100 m. A két gra-
diensfüggvény néhány mélységszintre számított értékei 
szerepelnek a 7. táblázatban.

A nagynak tekinthető értékek a metszéspont mélysége 
feletti szakaszban jelentkeznek. A terület aljzatviszonyait 
fi gyelembe véve, ez tekinthető annak a törmelékes üledék-
kel kitöltött „átlagos” tartománynak, amelyben a felfelé 
áramló vízzel szállított hő pozitív hőmérsékleti anomáliát 
okoz. A metszéspont alatti tartományban már jelentkezik, 
és egyre nagyobb szerepet tölt be az aljzat hatása. A tömör 
mészkőben a konduktív hővezetés dominál, de a felszín 
alatti mélykarszt járatrendszereiben a Bükk hegység nyi-
tott mészkő felszínein keresztül a mélybe jutó csapadékvíz 
áramlik valószínűleg oldalirányban is. A leszálló és szét-
áramló víz hűtő hatása jelentkezhet a nagyobb mélységek-
ben, és ez valószínűleg mérsékli a felfelé irányuló konduk-
tív hőáram hőmérséklet-növelő hatását. A területre becsült 
hőáramsűrűség egyébként az országos átlagot (90 mW/ m2) 

alulról közelíti (~80 mW/m2) az országos hőáramsűrűség-
térkép alapján (Lenkey et al. 2021). Ezzel összhangban áll 
az, hogy a 2000 m-es mélységre becsült hőmérsékletel-
oszlás-térképen az országos átlagot (100 °C) szintén alulról 
közelíti a terület a 90–100 °C-os tartománnyal.

A hőmérsékleteloszlás-térképek mélyszintjei közötti 
tartományokra becsült átlagos geotermikus gradiensek be-
csült értékei hasonlíthatók össze a 8. táblázatban. Az első 
oszlop országos átlagértékei a mélységszintek hőmérsék-
leti átlagai (40 °C, 60 °C és 100 °C) alapján adódnak (Len-
key et al. 2021). A második és harmadik oszlop értékeit az 
egyparaméteres optimalizálással kapott hőmérsékletfügg-
vények egyenleteivel lehet számítani.

Látható, hogy míg a sekélyebb tartományban az orszá-
gos átlagot meghaladó gradiensértékeket lehet becsülni 
mindkét kiegyenlítési módszerrel, a mélyebb tartományra 
már az átlagtól kisebb értékeket kapunk. Ennek oka a seké-
lyebb tartomány hőtöbblete és a mélyebb tartomány 
hőhiánya az átlagos viszonyokhoz képest.

Visszatérve a két gradiensfüggvény-görbe minősítésére, 
a reziduumok L1 norma szerinti minimalizálásával kapott 
hőmérsékletfüggvényből származó eredmény előnyösebb 
tulajdonságokkal rendelkezik. Mérsékeltebb a gradiens 
változása a mélységgel, és a tanulmányozott intervallum 
határain is elfogadhatóbb értékeket vesz fel. Nem indul 
olyan nagy értékről (<8 °C/100), és nem csökken le annyi-
ra a 2000 m-es szintnél (>2 °C/100), mint a másik módszer 
alkalmazásával kapott eredmény. A becsült hőmérséklet-
függvényeket bemutató 11. ábrán megfi gyelhető, hogy ab-
ban a középső tartományban, ahol a két görbe között az 
eltérés nagyobb, a reziduumok L1 norma szerinti minima-
lizálásával kapott eredmény görbéjének alakjára az adatok 

8. táblázat Sekélyebb és mélyebb mélységtartományokra becsült átlagos geotermikusgradiens-értékek

Table 8 Average geothermal gradient values estimated for shallower and deeper intervals (column 1). Country-wide average values 
(column 2), values calculated from the equation of curve fi tted by the minimization of L1 norm of the residuals for the 
single-parameter optimization (column 3), values calculated from the equation of curve fi tted by the minimization of 

L2 norm of the residuals for the single- parameter optimization (column 4)

Geotermikus gradiens 
országos átlaga

[°C/100 m]

Geotermikus gradiens 
hőmérséklet függvény alapján

(L1 norma) [°C/100 m]

Geotermikus gradiens 
hőmérséklet függvény alapján

(L2 norma) [°C/100 m]

 500–1000 m 4 4,68 4,70

1000–2000 m 4 2,92 2,73

7. táblázat Az egyparaméteres optimalizálással kapott hőmérsékletfüggvényekből származtatott geotermikusgradiens-függvények értékei 
néhány mélységszinten

Table 7 Th e optimal values of the unknown parameter (row 2) obtained by the minimization of L1 and L2 norms of the residuals (col-
umns 2 and 3) when a single unknown parameter was specifi ed in the model, and estimated static temperatures of diff erent depth 
levels calculated from the equations of fi  Th e values of geothermal gradient functions derived from the temperature functions 

estimated by the single-parameter optimization (rows 2 and 3) for diff erent depth levels (row 1) tted curves (rows 3 to 6)

Mélység [m] 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Geotermikus gradiens
(L1 norma) [°C/100 m] 7,59 6,46 5,49 4,66 3,96 3,37 2,86 2,44 2,07

Geotermikus gradiens
(L2 norma) [°C/100 m] 8,21 6,80 5,64 4,68 3,88 3,21 2,66 2,21 1,83
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szóródásának középső sávjától kieső pontok nincsenek 
olyan nagy hatással, mint a másik görbe esetében. Az L1 
norma kiugró adatokkal szemben megnyilvánuló nagyobb 
rezisztenciájának köszönhetően a hőmérsékletfüggvény 
átlagos görbülete kisebb, és ennek megfelelően a gradiens-
függvény görbéje is enyhébb lecsengést mutat kisebb ma-
ximummal és nagyobb minimummal.

Összefoglalás

A fúrólyuktalp egyensúlyi talphőmérsékletének becslésé-
hez a lyuktalpon különböző időpontokban mért hőmér-
sékleti adatokra van szükség. Nagyon fontos lenne, hogy 
ne csak a mért hőmérséklet és az öblítés befejezésétől szá-
mított idő, hanem az öblítési idő hossza is szerepeljen a fú-
rási napló adatai között.

Az egyensúlyi talphőmérséklet meghatározásához gyak-
ran alkalmazott Horner-módszer használatának egyik fel-
tétele az öblítési idő ismerete. Az egyik demjéni fúrás ese-
tében vizsgáltam, hogy a módszer mennyire érzékeny az 
öblítési idő hosszának változására. A széles tartományban 
változtatott öblítési idő nem eredményezett jelentős el-
térést a becsült hőmérsékletértékekben. Ugyanakkor ér de-
mes tisztában lenni a szakirodalomban tárgyalt korlátokkal 
is. A Horner-módszerrel kapott eredmény ellenőrzése ér-
dekében egy másik módszert is alkalmaztam, melynek lé-
nyege abban áll, hogy a hőmérséklet stabilizálódását leíró 
matematikai modellt kell illeszteni a mért adatok rendsze-
rére. Az öblítési idő hosszának ismeretére itt nincs szükség, 
de a fúrólyuktalp környezetét jellemző hőmérséklet-veze-
tési tényező értéket alkalmasan kell megválasztani az 
egyenletben. Fizikailag indokolt értéket alkalmazva, a 
Horner-módszerrel kapott eredményhez nagyon közeli ér-
téket kaptam. További ellenőrzést jelentett egy a területen 
fúrt, hasonló mélységű hévízkút egyensúlyi talphőmérsék-
let-adata, amely mindkét becsült adathoz közel állt.

Ezt követően a 36 demjéni fúrás adatrendszerét dolgoz-
tam fel. A különböző talpmélységű fúrások becsült egyen-
súlyi talphőmérsékleteit felhasználva a területre jellemző 
hőmérséklet–mélység függvényt meghatároztam. A leg-
egyszerűbb lineáris modell alkalmatlannak bizonyult erre a 
célra. Ebből arra lehet következtetni, hogy a terület felszín 
alatti hőmérsékleti viszonyait nemcsak a konduktív, hanem 
konvektív hőáramlás is befolyásolja.  Így olyan matemati-
kai modellt alkalmaztam, amelyben a függőlegesen áramló 
fl uidummal szállított hő hatása is fi gyelembe van véve. A 
modell két paraméterére vonatkozó optimalizálást a 
reziduumok L1 és L2 norma szerinti minimalizálásával 
egyaránt elvégeztem. A kapott hőmérséklet–mélység 
függvények konkávok, és ezt a görbék alakját jellemző tu-
lajdonságot az alulról felfelé áramló fl uidummal szállított 
hő hatása okozza. Az eredmények a vizsgált mélységtarto-
mány alsó részében, 1500–2000 m között, a korábbi kutatá-
sok eredményeit közlő szakirodalomban ismertetett ered-
ményekkel nincsenek összhangban. A túlságosan alacsony 
becsült hőmérsékleti értékek oka a mélyebb tartományba 

eső kevés adat, és az elvárhatóhoz képest alacsony egyen-
súlyi talphőmérséklet-értékek.

A probléma megoldása érdekében a modell egyik para-
méterét, amely a vizsgált tartomány alsó határa egyensúlyi 
hőmérsékletének felel meg, a szakirodalomi adatokkal 
összhangban lévő érték hozzárendelésével rögzítettem. Az 
optimalizálást ilyen módon egyparaméteresre redukálva 
végeztem el, a reziduumok L1 és L2 norma szerinti mini-
malizálásával egyaránt. A kapott eredmények sokkal jobb 
illeszkedést eredményeztek az ellenőrzésbe bevont, 
hévízkutakból származó egyensúlyi talphőmérsékletekhez. 
Az L1 normás illesztéssel kapott függvény előnyösebb vol-
ta abban nyilvánul meg, hogy a kiugró értékűnek minősülő 
adatok nem befolyásolják annyira a görbe alakját, mint a 
másik illesztési módszer esetében.

Megvizsgáltam a területre a becsült hőmérséklet–mély-
ség függvények deriválásával számítható geotermikus-
gradiens-függvényeket. A két gradiensgörbe 774 m-ben 
metszi egymást, ahol az érték 4,59 °C/100 m. E szint felett 
az országos átlagtól nagyobbak, lefelé viszont az átlagos alá 
csökkennek az értékek. Nagyjából ez lehet az a területre 
átlagos értelemben jellemző mélység, amely felett a 
konvektív hőáram pozitív hatása érvényesül. A szint alatt a 
mészkőaljzat hatása jelentkezik, amely a felszínről szárma-
zó karsztvíznek köszönhetően az átlagos hőmérsékletvi-
szonyokhoz képest valamelyest kisebb hőmérsékleteket és 
jelentősen kisebb hőmérsékletigradiens-értékeket okoz.

Az L1 norma szerinti minimalizálás rezisztenciájának 
előnye a geotermikusgradiens-görbe vonatkozásában is 
megjelenik. Megállapítottam, hogy a konvektív hőáramot 
is fi gyelembe vevő modell egyparaméteres optimalizálásá-
val nyert hőmérséklet–mélység függvényei közül az L1 
norma szerinti minimalizálással kapott változat javasolható 
a demjéni terület felszín alatti hőmérséklet eloszlásának 
közelítésére.
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EÖTVÖS 175

Eötvös Loránd születésének (1848. július 27.) 175. évfor-
dulójához kötődő ünnepi események sora már tavasszal 
elkezdődött. Sokoldalú életművének tiszteletére a szüle-
tésnap környékén zömmel nyárias jellegű rendezvények 
voltak: „Eötvös 175” kiállítás Berlinben, turistaprogram 
Dobogókőn, kerékpártúrák a Dolomitokba. A július 27-i 
budapesti Eötvös-emléktúra utolsó állomásán, a krisztina-
városi Havas Boldogasszony Plébániatemplomban (Eötvös 
Loránd megkeresztelésének helyszínén) emléktáblát he-
lyeztünk el.

Az első szeptemberi rendezvény a budapesti Eötvös Jó-
zsef Collegium tanévnyitóján tartott „Eötvös 175” emlék-
ülés volt, 4-én. Szeptember 9–10-én a Téry Ödön Baráti 
Társaság Egyesület 110 km-es teljesítménytúrát szervezett 
Eötvös emlékére. Szeptember 18–20-án pedig a Wigner 
Fizikai Kutatóközpont – „Wigner 121” nemzetközi konfe-
ren  ciájukhoz kötődően – gravitációs szekciót tart.

Az Eötvös 175 tudományos csúcspontja szeptember 20-án, 
szerdán érkezik el, amikor 10 és 13 óra között egy – Eötvösék 
által szervezett nemzetközi konferencia (Inter nationale Erd-
messung, 1906. szeptember 20–28.) nyitónapjának évfordu-
lóján – tudományos emlékülésre kerül sor a Magyar Tudomá-
nyos Akadémia Nagytermében. Az MKH Wigner Fizikai Ku-
tatóközpont, a BME, a Miskolci Egyetem, a Szabályozott 
Tevékenységek Felügyeleti Hatósága, az MKH Földfi zikai és 
Űrtudományi Kutatóintézet és az ELTE kutatói számolnak be 
mindarról, amit Eötvös Loránd nyomdokain haladva elértek.

Az előadóülést  Freund Tamás, az MTA elnöke nyitja 
meg. A teljes program követhető lesz az MTA youtube 
csatornáján. Az elnök külön köszönti az aradi Csiky Ger-
gely Főgimnázium diákjait, abból az alkalomból, hogy eb-
ben az iskolában áll az 1906-os konferencia terepi, aradi-
ménesi tanulmányútjának emléktáblája. Mint ismeretes, a 
korabeli résztvevők el voltak ragadtatva az Eötvös-inga 
bámulatos képességétől. Az aradi emléktáblát az Eötvös 
Loránd Fizikai Társulat délelőtt megkoszorúzza, majd 
délután diá koknak, este felnőtteknek tartanak ismeret-
terjesztő elő adá sokat. Ugyanezen nap (szeptember 20-án) 
a BEAC Buda pesten 17 óra 5 perckor indítja el XLIV. 
„5vös 5 km” futóversenyét és jótékonysági sétáját.

Az Eötvös 175 keretében tartandó ünnepélyes koszorú-
zásra szeptember 28-án 13:30-kor kerül sor a Gesztenyés 
kerti Eötvös Loránd-szobornál, az Eötvös Loránd Geo-
fi zikai Alapítvány és a Budapest XII. Hegyvidék Önkor-
mányzat szervezésében. Ezt követően pedig (15 és 17 óra 
között) a XII. kerületi Hegyvidéki Kulturális Szalonban 
(Törpe u. 2.) Eötvös 175 kulturális ünnepség lesz.

Szeptember végén van a jelentkezési határideje annak a 
középiskolai vetélkedőnek (III. Baksa Csaba Kárpát-me-
dencei Földrajz és Földtudományi verseny, https://www.

focik.hu/), amelynek egyik feladata kifejezetten Eötvös 
Lorándhoz kötődik.

***
Hírek szerint a Fővárosi Szabó Ervin Könyvtár által ter-

vezett „Budapest 150 sztereofénykép-kiállításon többek 
között Eötvös Loránd néhány sztereofényképét is bemu-
tatják.

***
Az őszi félév során több iskolában szerveznek Eötvös 

175 rendezvényt. Október 4-én például Eötvös 175 és 
Süss 175 napot a kolozsvári Apáczai Csere János Elméleti 
Líceumban. A hasonló iskolai programokhoz a következő 
segítségeket ajánljuk:

 – dokumentumokat a holnapunkról, mindenekelőtt a mind-
eddig összegyűjtött videofelvételeket és fi lmeket. (A Via 
Eötvös alkotója, Buda János külön is ajánlja fi lmjét az 
érdeklődők fi gyelmébe);

 – posztereket  a) Eötvös 175 posztert, ami négy nyelven is 
letölthető honlapunkról (eotvos175.hu, Eötvös 175 arcu-
lat); b) a pestszentlőrinci Tomory Lajos Múzeum és az 
Eötvös Loránd Geofi zikai Alapítvány kérésre Eötvös 
 Loránd életművét bemutató kinyomtatott posztereket 
bocsát rendelkezésre;

 – kiállításokat, mindenekelőtt az ELTE Egyetemi Könyv-
tár és Levéltárban található Eötvös-kiállítást (https://
eotvos kiallitas.elte.hu/). Nagy élményt nyújt az Eöt-
vös Loránd Emlékgyűjtemény virtuális megtekintése 
(http://files.elearning.sztaki.hu/Escape3D/Eotvos_
kiallitas/index_2D_hu.html). Ajánljuk még többek kö-
zött az Országos Pedagógiai Könyvtár és Múzeum XIX. 
századi fi zikai taneszköz-kiállítását is;

 – előadókat: Érdemes tudni, hogy az MTA ún. Alumni 
programjában résztvevő iskolák és előadók számára (akik-
től elvárás, hogy MTA köztestületi tagok legyenek, és je-
lentkezzenek be az MTA Alumniba) költségtérítést bizto-
sít. (MTA Alumni jelentkezés: https://mta.hu/alumni/
koltsegteritesi-lehetoseg-a-kozepiskolai-mta-alumni-
programban-reszt-vevo-iskolak nak-111984 és https://
mta.hu/alumni/koztestuleti-tagok-jelentke zeset-varjuk-
a-kozepiskolai-mta-alumni-program ba- 111975).

További információ: info175@eotvos100.hu
Eötvös 100 és Eötvös 175 egyesített honlap: eotvos100.hu, 

eotvos175.hu
„Eötvös 175” üdvözlőlap: https://media.eotvos100.hu/

eotvos175/arculat/Greeting_card.pdf

2023. szeptember 13.

Szarka László Csaba, Sólyom Jenő, Pályi András

„Eötvös 175”: 2023. szeptember
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Az Eötvös 175 alkalmából a soproni Földfi zikai és Űrtu-
dományi Kutatóintézet Berlinben, egy tudományos világ-
konferencián (IUGG General Assembly) „Eötvös 175” 
 kiállítást szervezett. Az erről szóló beszámoló egyelőre 
itt  ol vasható: https://epss.hu/a-berlinben-megrendezett- 

28th-general-assembly-of-iugg-n-bemutatott- eotvos175-
kiallitas/

Számos képet találhatnak itt: https://drive.google.com/ 
drive/folders/1mesIezBH6JhRblzd-Gr4ny7u1hX_6kwl

Szarka László

A Magyar Turista Egyesület megemlékezése báró Eötvös Lorándról 
a Menedékházban, Dobogókőn, 2023 július 29-én

A megemlékezés programja a következő volt:
Délelőtt emléktúrák indultak Dobogókőre, majd a me-

nedékházban Kis Domonkos Dániel méltatta Eötvösnek a 
hazai túrizmus fellendítésében játszott szerepét és Schön-

viszky László beszélt Eötvösről, mint geofi zikusról. Az elő-
adások után bemutatták báró Eötvös Loránd jégcsákányát, 
amelyet a Dolomitok sziklás csúcsainak meghódításakor 
használt.

Szerkesztőség

Aradon is megemlékeznek báró Eötvös Loránd születésének 
175. évfordulójáról

A Csiky Gergely Főgimnázium a budapesti központi ün-
nepségekkel egy időben, 2023. szeptember 20-án tartja 
megemlékezését. Megkoszorúzzák Eötvös Loránd emlék-
tábláját a diákok és pedagógusok, majd a koszorúzást elő-
adások követik Eötvös Loránd életéről és munkásságáról, 
illetve a gravitációs hullámokról.

Az előadások szorosan kapcsolódnak az MTA szék-
házában tartott központi ünnepséghez, mégpedig úgy, 

hogy az aradi koszorúzás fi lmfelvételét megtekintik a 
 budapesti rendezvényen, Freund Tamás, az MTA elnöke 
beszédének fi lmfelvételét pedig az aradi rendezvények 
elején vetítik le.

Az aradi program: https://www.csikygergelyarad.ro/
wp-content/uploads/temp/E%C3%B6tv%C3%B6s_175_ 
Csiky_program.pdf

Szerkesztőség
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Agocs-ösztöndíj, 2023

A díjat alapító dr. William B. Agocs professzor szándéka 
szerint az Eötvös Loránd Tudományegyetem geofi zika 
szakán megvédett, kiemelkedő színvonalú MSc-, illetve 
PhD-dolgozatot lehet jutalmazni. Az Agocs-díj kurató-
riuma, amely a korábbi díjazottakból áll, titkos szavazás-
sal két MSc-dolgozatot talált jutalmazásra érdemesnek 
2022-ben.

A díjazott MSc-dolgozatok:
Borsos Lilla Emőke: Sekély vulkánitok lehatárolása 2D szeiz-

mikus és fúrási adatok segítségével a Bodrogköz terüle-
tén. Témavezető: Szabó Tivadar, SZTFH.

Szebenyi Renáta Mónika: Magnetotellurikus adatok fel-
dolgozása a Dunántúlon, egy mintaszelvény alapján. 
Témavezető: dr. Kiss János PhD, SZTFH.

A díjakat dr. Borhy László akadémikus, az ELTE rek tora nyújtotta át a díjazottoknak ünne-
pélyes körülmények között a rektori tanácsteremben, 2023. szeptember 14-én.

Galsa Attila

Az Agocs-ösztöndíj átadása. (balról: Kis Károly az Agocs-Kuratórium elnöke, Szebenyi Renáta Mónika díjazott, 
Borhy László akadémikus, az ELTE rektora, Borsos Lilla Emőke díjazott, Timár Gábor, a Geofi zikai és Űrtudományi 

Tanszék tanszékvezetője és Sziklai Péter, az ELTE rektorhelyettese)

Borsos Lilla Emőke és Szebenyi Renáta Mónika díjazottak az Eötvös Loránd-szobor előtt
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Szekció tisztelgett Szabó Csaba munkássága 
előtt a Goldschmidt Konferencián

2023. július 9–14-én, immár 33. alkalommal került sor a 
 European Association of Geochemistry és a Geochemical So-
ciety által szervezett Goldschmidt nemzetközi konferenciá-
ra. A geokémia szakterületének legrangosabb, több ezer 
résztvevős találkozójára idén a franciaországi Lyonban ke-
rült sor. Hazánkat több egyetem és kutatóintézet hallgatói, 
illetve munkatársai nagy számban képviselték, többen közü-
lük kiemelt előadó, meghívott előadó vagy szekcióvezetői 
szerepet töltöttek be.

A konferencián e szerzők számára legmeghatározóbb 
pillanat egy olyan tudományos szekció lebonyolítása volt, 
amely az évtizedek óta az ELTE-n oktató és kutató – jelen-
leg a Földfi zikai és Űrtudományi Kutatóintézet munkatár-
sa – Szabó Csaba tudományos munkássága előtt tisztel-
gett. A 17 előadást és 15 poszterprezentációt felvonultató 
szekció az alábbi nevet viselte: „Geochemical and geo-
dynamical processes of the lithosphere based on fl uid, 
silicate, carbonatite, and sulfi de melt inclusions of the 
upper mantle and crust (Session in honor of Dr. Csaba 
Szabó)”. E különleges szekció kiemelt előadójaként Ro-
bert Bodnar (Virginia Tech, USA) – a fl uidum- és olva-
dékzárványok elismert szakértője, egyben Szabó Csaba 

egykori amerikai mentora – fő tudományos eredményei, 
sikerei és együttműködései alapján méltatta Szabó Csaba 
példaértékű szakmai és pedagógiai kiválóságát, melyet az 
általa nagy számban kinevelt, hazánkban és külföldön dol-
gozó kutató több generációja is fémjelez. Meghívott elő-
adók voltak továbbá Bali Enikő (University of Iceland, 
 Izland), Costanza Bonadiman (Università degli Studi di 
Ferrara, Olaszország) és Gregory M. Yaxley (Australian 
National University, Ausztrália) is.

Szabó Csaba oktatási tevékenysége évtizedek óta abla-
kot nyit a geofi zikus hallgatóknak a geológia világára. A 
kutatások terén Szabó Csaba szintén sokat tett a geofi zika 
és geológia összefogásáért a földtani folyamatok jobb 
megértése érdekében. A Magyarhoni Földtani Társulattal 
közösen szervezett Ifj ú Szakemberek Ankétjának Szabó 
Csaba is aktív szervezője volt, hozzájárulva az esemény je-
lenlegi arculatának kialakításához, továbbá ma is lelkes 
támogatója.

Ez a szekció megrendezése nagy elismerést jelentett 
Szabó Csabának és az ő révén a hazai földtudományoknak.

Patkó Levente, Spránitz Tamás, Berkesi Márta,
Kovács István János, Gelencsér Orsolya, Guzmics Tibor

Új, mágnesesen árnyékolt űrkutatási 
laboratóriumot adtak át Fertőbozon

Szarka László kollégánk hívta fel fi gyelmünket a következő 
hírre, amely a Sopron Médiában jelent meg:

„Hazánkban eddig megvalósíthatatlan geofi zikai, űrku-
tatási, kőzettani, biológiai és orvostudományi kutatások és 
alkalmazások elvégzésére nyílik lehetőség annak az új, 
mágnesesen árnyékolt laboratóriumnak a megnyitásával, 
amelyet Fertőbozon adtak át pénteken. A több mint 400 
millió forintos kormányzati támogatásból megvalósuló 
projekt eredményeként egy világszínvonalú kutatási infra-
struktúra nyílt meg a magyar kutatók számára.

A laboratóriumot a Magyar Kutatási Hálózat két kutató-
helyének, a Földfi zikai és Űrtudományi Kutatóintézetnek 

és a Wigner Fizikai Kutatóközpontnak a konzorciuma hoz-
ta létre azzal az elsődleges céllal, hogy ott geofi zikai mé-
réseket végezhessenek, szimulálják az űrbéli mágneses 
 körülményeket, űreszközök mágneses tisztaságát vizsgál-
hassák, illetve űrkutatási műszereket fejlesszenek. A fenti 
elsődleges célokon túl a laboratórium nyitott minden olyan 
tudományos és technológiai fejlesztés számára, amely ala-
csony terű, mágnesesen tiszta környezetet igényel.”

Bővebben, képanyaggal is kiegészítve a következő link 
alatt található a hír a világhálón: „Világszínvonalú űrku-
tatási infrastruktúra létesült Fertőbozon” – SopronMédia 
(sopronmedia.hu)
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Mészáros Ferenc Fülöp
1941 – 2022

Mészáros Ferenc 1941-ben Kárpátalján, Bustyaházán szü-
letett egy tanárcsaládban. 1959-ben a mátyásföldi Corvin 
Mátyás Gimnáziumban érettségizett, majd érettségi után 
az Eötvös Loránd Tudományegyetem Természettudomá-
nyi Karán (ELTE TTK) fi zikusnak jelent-
kezett. Jó középiskolai eredményeinek és 
a felvételi vizsgán elért magas pontszá-
mának köszönhetően még ugyanabban 
az évben fel is vették geofi zikus szakra.

Öt évvel később, 1964-ben ezen a sza-
kon heten kaptunk diplomát. Heten al-
kottunk 1959-től 1964-ig egy tankört, a 
fi zikusok sokkal nagyobb létszámú tan-
körei között. Ennek a kis tankörnek volt 
vezetője Mészáros Feri, kedves, mind-
nyájuk által szeretett, örökké vidám, min-
dig mosolygó barátunk és évfolyamtár-
sunk. Tanulmányi eredményei jók voltak, 
és nem emlékszem egyetlen esetre sem, 
amikor valakivel komolyabb konfl iktusba 
került volna. Végzésünk után aztán nagy 
tudású évfolyamtársunk, Meskó Attila ki-
vételével, aki a Tanszéken maradt, mi többiek mind a Ma-
gyar Állami Eötvös Loránd Geofi zikai Intézetben (ELGI) 
kaptunk munkát, itt azonban különböző osztályokra kerül-
ve elváltak útjaink. Feri közülünk egyedül a Mélyfúrás- 
geofi zikai Főosztály dolgozója lett, ahol aztán a következő 
negyven évben egészen 2005-ben bekövetkezett nyugdíja-

zásáig meg is maradt. Itt töltött idejéről nagyon keveset 
tudok, pedig az Intézet úgy működött, mint egy nagy csa-
lád, és ezen belül a Mészárosok még egy külön kis családot 
is alkottak, mert Ferin kívül még három testvére, valamint 

egy sógora és egy sogornője is az ELGI-
ben dolgozott.

Ferivel ismét egymásra tulajdonkép-
pen már csak nyugdíjazásunk után talál-
tunk, amikor Albu Pista kollégánk el-
kezdte éves rendszerességgel az évfo-
lyam találkozókat szervezni. Az utolsó 
években ezeken a találkozókon, illetve a 
járvány években az ezeket helyettesítő 
tele fonálgatások során tudtam meg, hogy 
Feri súlyos betegséggel küzd és csak most, 
hogy itthagyott bennünket döbbentem 
rá, hogy mennyire kevéssé ismertem az 
életét.

Kedves Feri, nagyon sajnálom, hogy 
annyira lekötött a saját életem, hogy nem 
találtam több időt, több alkalmat arra, 
hogy kollégáimra, barátaimra kicsit job-

ban odafi gyeljek. Most szomorúan búcsúzom tőled a töb-
biek, Albu Pista, Czifra Feri, Simon Bandó és Verő Laci 
nevében is. Tudom, hogy te hívő katolikus keresztény vol-
tál, hiszem, hogy most hazataláltál. Békesség kísérjen uta-
don!

Bodoky Tamás
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Szomorúan veszem tudomásul, hogy eltávozott az a geo-
fi zikus barátom, akit a legrégebben ismertem az Eötvös 
Loránd Geofi zikai Intézetben. Igen, Mészáros Feri 2023. 
július 31-én eltávozott. Ma szept. 1-jén volt a temetése.

Ferit 1968 őszén ismertem meg az ELTE IV. éves hall-
gatójaként, amikor Sebestyén Karcsi bácsi (akkor az ELGI 
Mélyfúrási és Elektromos Főosztály vezetőjeként) Őt bízta 
meg a mélyfúrási téma gyakorlati óráinak vezetésével – 
mindnyájan jelest kaptunk.

Később, 1970-től dolgozva az ELGI-ben Ferivel szinte 
naponta találkoztunk. A munkában tanácsaival sok témá-
ban segített és mindig segítőkészen reagált, ha hozzá for-
dultunk. Itt most lehetetlen a több évtizedes ELGI-s 

együtt lét eseményeit felidézni. Feri kedves, szerény, visz-
szafogott, segítő, igazságszerető személyisége közismert 
volt.

Persze nemcsak munkaidőben az ELGI-ben, hanem 
azon kívül, családilag is összebarátkoztunk. Sokszor sok 
helyen (pl. Solti Gábornál, a Csülökben, nálunk Zebe-
gényben, vagy az Ő kis kismarosi telkén stb.), különböző 
eseményeknél voltunk együtt. Ezekről rengeteg fotó gyűlt 
össze, melyekből az utóbbi – már nyugdíjasként töltött – 
15 évből egyet mellékelek.

Feri kedves emlékét megőrizzük!
Tóth Csaba



Rendezvénynaptár

2010. október

2010. okt. 17–22. SEG 80. évi kongresszus és kiállítás (http://www.seg.org) Denver, USA

2010. okt. 20. „Új utak a földtudományban” előadás-sorozat: „Éghajlat – kőbe vésett 
magnószalag”

Budapest, ELGI 
konferenciaterem

2010.  november

2010. nov. 17. „Új utak a földtudományban” előadás-sorozat: „Föld és egészség” Budapest, ELGI 
konferenciaterem

2010. nov. 17–19. „Bányászat és geotermia” konferencia Eger, Hotel Eger

2010. nov. 18. IX. Geotudományi Ankét Nagykanizsa, Hevesi 
Sándor konf.terem

2010.  december

2010. dec. 15. „Új utak a földtudományban” előadás-sorozat: „Óriásvárosok – 
mélyebbre hatolni, biztonságosabban építkezni”

Budapest, ELGI 
konferenciaterem

2011. január

2011. jan. 16–19. EAGE Mélyfúrás-geofi zikai Workshop (http://www.eage.org) Isztanbul, Törökország

2011. március

2011. márc. 27–30. EAGE 3. Passzív Szeizmikus Workshop (http://www.eage.org) Athén, Görögország

2011. április

2011. ápr. 3–8. European Geoscience Union közgyűlése 
(http://meetings.copernicus.org/egu2011)

Bécs, Ausztria

2011. ápr. 10–13. AAPG évi kongresszus és kiállítás (http://www.aapg.org) Houston, USA

2011. ápr. 12–14. EAGE IOR 2011 (http://www.eage.org) Cambridge, 
 Nagy-Britannia

2011. május

2011. máj. 23–26. EAGE, 73. évi kongresszus és műszerkiállítás (http://www.eage.org) Bécs, Ausztria

2011. szeptember

2011. szept. 12–14. EAGE Near Surface 2011 (http://www.eage.org) Leicester, 
 Nagy-Britannia

2011. szept. 18–23. SEG 81. évi kongresszus és kiállítás (http://www.seg.org) San Antonio, USA

2011. október

2011. okt. 4–7. A Balkán Geofi zikai Társaság 6. kongresszusa (http://www.bgs2011.eu, 
http://www.bgs2011.hu)

Tulip Inn Hotel, 
Budapest

EAGE: European Association of Geoscientists and Engineers; SEG: Society of Exploration Geophysicists; AAPG: 
American Association of Petroleum Engineers
További részletek, referenciák a honlapról (http://www.mageof.hu) érhetők el.

Kakas Kristóf
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25 éve, 1998. szeptember 22-én nyílt meg
a báró Eötvös Loránd Emlékkiállítás

Kutalikné Kardos Zsuzsanna, Budapest XIV. kerület polgármestere és 
dr. Bodoky Tamás, a Geofi zikai Intézet igazgatója megnyitják az emlék-

kiállítást
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