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MAGYAR GEOFIZIKA X III. ÉVF. 6 SZÁM

A. Kisalföldön végzett geoelektromos mérések 
helyzete, eredményei és problémái

N A G Y  Z O L T Á N

A Kisalföldön végzett korábbi geoelektromos mérések eredményeinek újraértékelése és más geo­
fizikai adatokkal történt összehasonlítása alapján megállapítható, hogy a nagy fajlagos ellenállású 
mezozóos karbonátokkal lefedett idősebb korú rétegekben nemcsak a Bakony előterében, hanem a mihályi 
kristályos gerincvonulaton is kimutathatók kisellenállású képződmények. A műszerek korszerűsíté­
sével és a mérések f  rekvenciatartományának megnövelésével a geoelektromos mérések a harmadidőszaki 
üledéksor vastagságának meghatározásán kívül a kisellenállású aljzatra települő mezozóos rétegsor 
vastagságviszonyainak vizsgálatára is lehetőséget adnak.

Повторная интерпретация результатов электро разведочных работ, ранее прове­
денных на территории Малой венгерской низменности, а также сопоставление их с дру ­
гими геофизическими данными позволили выявить формации, характеризующиеся пони­
женными величинами удельного сопротивления в пределах древних пластов, покрытых 
мезозойскими карбонатами, отличающимися высокими величинами сопротивления, не 
только в предгорной зоне гор Баконь, но и в кристаллическом массиве Михаи. Благодаря 
усовершенствованию измерительной аппаратуры и расширению частотного диапазона 
измерений, электро разведочные работы дали возможность, кроме определения моюности 
третичной осадочной части, изучать также мощность мезозойской толщи, залегающей 
на основании, характеризующемся пониженными величинами удельного лэектрического 
сопротивления.

A uf Grund der Reinterpretierung der früher in der Kleinen Ungarischen Tiefebene durchge­
führtengeoelektrischen Messungen und durch den Vergleich derer mit anderen geophysikalischen Daten 
kann man feststellen, dass in den mit mesozoischen Karbonaten hohen spezifischen Widerstandes 
bedeckten älteren Schichten nicht nur im Vorgebiet des Bakonys, sondern auch am kristallinen Rücken­
zug von Mihályi Bildungen von kleinerem Widerstand nachgewiesen werden können. Infolge einer 
Modernisierung der Instrumente und einer Erhöhung des Frequenzbereiches der Messungen sind 
die geoelektrischen Messungen im Stande, nebst der Dickebestimmung der triassischen Schichtenfolge 
auch für eine Untersuchung der Dickeverhältnisse der mezozoischen Schichten folge — die auf das 
Grundgebirge mit niedrigem Widerstand gelagert ist — eine Möglichkeit darzubieten.

Szénhidrogénkutatás szempontjából a Kisalföld geoelektromos módsze­
rekkel felméretlen területnek számít. A harmadidőszaki medencealjzat geo­
elektromos módszerekkel történő területi kutatása a 60-as évek folyamán a 
Nagyalföld és a Dunántúl D-i, DNy-i területein kötötte le a Geofizikai Intézet 
és az OKGT GKÜ mérőcsoportjait.

A Kisalföld medenceszerkezetének regionális vonásait a refrakciós mérések 
tárták fel a 60-as évek első felében. A refrakciós mérések eredményei, problémái 
és az ezekből levont következtetések azonban ráirányították figyelmünket 
néhány földtani, ill. módszertani kérdésre, amelyek részletesebb viszgálatára 
célszerűnek látszott a refrakciós szeizmikus mérések területén utólag geoelektro­
mos mérések elvégzése.

A mihályi gerinctől К -re eső területrészeken információkra volt szükség a 
mezozóos képződmények vastagsága, elterjedési határa és a szeizmikus határ­
felületekkel való azonosítása pontosabb megismerésére. [OKGT SZKÜ 84. sz. 
jelentés. ]

Feltételezzük, hogy a mezozóos képződmények ill. a mihályi gerincen fúrá­
sokból megismert paleozóos kristályos kőzetek fajlagos ellenállásának mérhető 
különbsége esetén ezek a kéj)ződmények geolelektromos mérések útján el­
választhatók.
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A mérésekre a magnetotellurikus szondázások módszere látszott legalkal­
masabbnak. A magnetotellurikus módszernél a földi elektromágneses tér elektro­
mos és mágneses komponenseinek oszcillációit regisztrálják. Ebből meghatá­
rozható az üledékes összlet bemenő inrpedanciájának frekvencia-függése. Ez az 
ún. magnetotellurikus szondázási görbe. A görbe ordinátái az aktuális periódus­
időhöz tartozó látszólagos ellenállást adják. A periódusidő növekedésével nö­
vekszik az elektromágneses hullám mélybehatolása. A szondázási görbe alakja 
a rétegsor geológiai felépítésére jellemző.

Az üledékes medencéknek geoelektromos szempontból klasszikus modellje 
a homogén fajlagos ellenállású fedőrétegsorral letakart nagy ellenállású medence- 
aljzat a felszíntől H  mélységben. Ennek a modellnek elméletileg megfelelő 
szondázási görbére jellemző (1. ábra), hogy olyan hullámhosszaknál, ahol

ЯAx < 2 a qt — q1; ahol, pedig ?Í1>8H,  lim qt =  qiv A 2,5 <■—  <  8 interval-
H

lumban jelentkező ún. reflexiós szélsőérték amplitúdója csak a qJ дг hánya­
dostól függ.

1. áhrci. A kát réteges modell 
magnetotellurikus elméleti görbéi

Фиг. 1. Теоретические кривые МТЗдля 
д вусл о й н о й  модели строения 

Fig. 1. Magnetotellurische theoretische 
Kurven des zweischichtigen Modells

2. ábra. A mérések helyszínrajza 
Фиг. 2. План местности района работ;

1 -  Карьер базальтов
Fig. 2. Lageplan der Messungen 1) Basaltgrube

А Ях >  8H tartományban a görbe meredeksége az aljzat fajlagos ellenállá­
sának függvénye. Ennek a görbeágnak vizsgálata ad lehetőséget a medencealj­
zat ellenállás változásainak kimutatására [Bergyisevszkij 1968].

A mérések szükségességét 1966-ban vetettük fel, ekkor azonban a hazai 
piacon még nem voltak magnetotellurikus mérésekhez szükséges műszerek. 
Mérésekre az OKGT GKÜ ezért az NME Geofizikai Tanszéknek adott megbí­
zást, mivel a Tanszék saját építésű műszerekkel rendelkezett. Ehelyről is sze­
retném kiemelni, hogy a terület megismerésében a Geofizikai Tanszék mérései 
nagy jelentőséggel bírtak.

A Geofizikai Tanszék mérései 1966 — 67-ben a MiR  — 1 jelű szeizmikus vona­
lon a mihályi gerinc felett és a Dabrony-Nagyalásony térségben történtek.
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1967-ben az OKGT GKÜ a vonal további szakaszain és a környező mélyfúráso­
kon végzett frekvenciaszondázásokat, ill. tellurikus állomáspont-mérést ( 2 . 
ábra) [NME 1966; NME 1967; Lantos —Nagy 1967].

A mérések eredményeiről és a következtetésekről már korábbi egyesületi 
üléseken és publikációkban is beszámoltunk. Ezért a mérések részletes ismerte­
tése itt nem aktuális. Annyit szükséges az eredményekről megemlíteni, hogy 
a Bakony előterében az eltemetett mezozóos rögökön mért görbék lényegesen 
eltértek a mihályi kristályos gerincen mért görbéktől. Ez lehetőséget adott a 
harmadidőszaki medencealjzaton belül eltérő geológiai tulajdonságokkal ren­
delkező kőzetek elhatárolására. [Lantos — Nagy 1970.]

A mérések óta eltelt években az MT módszer alkalmazásával az ország más 
területein is tapasztalatokat szereztünk, felhasználva a módszer továbbfejlesz­
tésében elért külföldi és hazai eredményeket is. Ezekre a tapasztalatokra ala­
pozva a korábbi kisalföldi mérési adatok ismételt vizsgálata több új információt 
szolgáltatott. Ezek új megvilágításba helyezik a harmadidőszaki medencealj­
zatról, mint geofizikai vezérszintről kialakult elképzelést és ezzel együtt új mód­
szertani szempontokat adnak az aljzat geoelektromos kutatásához. Meghatároz­
hatók azok a földtani feladatok, melyek megoldására a területen további méré­
sek elvégzése célszerű lehet.

I. A Bakony előterében végzett kutatások következtetései
A geoelektromos mérésekkel — legyen az egyenáramú mélyszondázás vagy 

magnetotellurikus mérés —, ha az üledéksor aljzatát nagyellenállású képződ­
mény alkotja, közvetlenül meghatározható a fedőrétegsor eredő vezetőképes­
sége. Az eredő vezetőképességet az aljzatot elért mélyfúrásokon mérve, a fúrási 
mélységadatból a vezetőképesség ismeretében kiszámítható az üledéksor átlagos 
fajlagos ellenállása is. Az ilyen, fúrásokon végzett vezérszintazonosítás a mély­
ségtérképek kiszámításához szükséges.

A magnetotellurikus méréseknél eddig feltételezték, hogy a 20 — 60 sec 
periódusidejű rezgésekből — melyekre igen gyakori^előfordulásuk miatt a meg­
figyelések zöme irányul — általában közvetlenül meghatározható az eredő 
vezetőképesség a szondázási görbe széles periódustartományban való felvétele 
nélkül. Ez jelentős idő- és költségmegtakarítást is jelent. Ez a feltevés csak az 
1 . ábrának megfelelő görbékre érvényes, ha a kiválasztott periódusidő a mere­
deken emelkedő görbeágra (az ún. S intervallumba) esik. Az eljárás az impedan­
cia-ellipszisek módszereként vagy magnetotellurikus s z e l v é n y e z é s  elnevezéssel 
ismert [Bergyicsevszkij 1968].

A Bakony előterében mért MT szondázások a 20 — 60 sec periódustarto­
mányban nem emelkedő, hanem süllyedő görbeágat határoztak meg. TijDikus 
példákat mutat erre a 3. a. és 3. b. ábra. Ezek a szondázási görbék kisellenállású 
képződményt jeleznek, amely a felszín alatt kb. 5 km melységben helyezkedik 
el. A görbéken a terület geológiai adatai alapján várt emelkedő ág — amely a 
vastag, nagyellenállású triász mészkő, vagy dolomit réteget jelezné — nem 
tapasztalható, holott az ugyanezen a területen mért egyenáramú szondázás 
görbéje ezt határozottan mutatta (4. ábra).

A 20 — 60 sec periódusú oszcillációk tehát nem tartoznak itt az S tarto­
mányba. Ezekből nem a triászt fedő rétegsorra jellemző átlagellenállás és vezető- 
képesség számítható. Ez egyben azt is jelenti, hogy ebben a térségben, ha szoká­
sos tellurikus mérésekkel végeznénk kutatást, a térképek nem a mezozoikum 
kőzeteinek felszínéről adnának információt.
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Ez a konkrét probléma irányította figyelmünket más területeken is arra, 
hogy a fúrásokon végzett vezérszint-azonosítást a magnetotellurikus szondázási 
görbe és a fúrásban felvett elektromos karotázs-szelvény alapján számított 
paraméterek egyeztetésével végezzük (5. ábra) [Nagy Z. 1971].

3/a. ábra A  Dabrony— 1 m f-on mért M T
szondázási görbe

Фиг. 3/a Кривая МТЗ дефф, полученная 
на скважине Дабронь- 1 

Fig. 3/a. Magnetotellurische ̂ ^-Sondenkurve 
gemessen an der Tiefbohrung Dabrony — 1

4. ábra. A  M iR — 1 vonal — 5550 pontján mért 
DE  szondázás görbéje

Фиг. 4. Кривая ДЭЗ, полученная на 
пикете -  5500 профиля М иР - 1 ;  1 -  Карьер 

базальтов
Fig. 4. DE-Sondierungskurve, gemessen am 
— 5550 — Punkt der Linie MiR — 1; 1) 

Basalt grübe

3jb. ábra A  MiR — 1 vonal — <5<500 pontján 
mért gg  és Qk  magnetotellurikus görbék 

Фиг. З/б Кривые МТЗ дси £>в, полученные в 
пункте наблюдения -  5500 профиля М и Р -1  
Fig. 3/b. Magnetotellurische gg und q^  Son­
dierungskurven gemessen am — 5 500 Punkt 

der Linie MiR  — 1

5. ábra. A  Dabrony — 1 mf elektromos karót- 
tázsszelvényből számított S(z)- és 

T(z)-diagram
Фиг. 5. Диаграммы S(z) и T(z), вычис­
ленные по кривой электрического каро­

тажа скважины Дабронь -  7 
Fig. 5. S/z- und T{z)-Diagramme, berechnet 
aus dem Karottage-Profil der Tiefbohrung 

Dabrony-1
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A szondázási görbékből meghatározható eredő vezetőképességet (S), ha a 
karotázs-szelvény alapján a rétegsor fajlagos ellenállásának vertikális eloszlása 
— q(z) — adott, a következőké23pen számítjuk ki:

ahol t í  a feltételezett vezérszint-mélység, z a felszíntől számított mélység. 
Az vastagságú rétegek esetén:

n a rétegek száma.

A számításból megszerkeszthető egy kumulatív tulajdonságokat mutató 
ún. S(z)-diagram, amely a mélységgel monton emelkedik, és az eltérő fajlagos 
ellenállású összleteket a görbe törései jelzik. Egy-egy szakasz meredeksége a 
mélységintervallumhoz tartozó átlagos fajlagos ellenállást jelzi. A kumulatív 
Ä(2)-diagramb0l egyértelműen kitűnik, hogy egy rétegsor a magnetotellurikus 
mérésnél hány réteges szondázási görbével oldható meg.

A vezérszint-azonosítás problémái miatt az utóbbi időben több területen 
megvizsgáltuk a magnetotellurikus adatokat, hogy jeleznek-e üledékes összlet- 
ben ún. árnyékoló (másodlagos vezérszintként jelentkező) rétegeket.

Bergyicsevszkij munkája nyomán ismert, hogy az üledéksorba települt 
és a környezetéhez képest ugrásszerűen megnövekedett harántellenállású réteg 
(T = hq), ha dőlésszöge egy kritikus értéket meghalad, a dőlés síkjában polari­
zált elektromágneses hullámokat teljesen visszaverheti. Ezzel olyan hatást okoz, 
mint a nagyellenállású aljzat. Ez a jelenség ugyanott a csapásirányban polari­
zált hullámokra nem lép fel, a réteg ebben az irányban ,,átlátszó” . A 6. ábrán 
árnyékoló rétegre megszerkesztett szondázási görbéket látjuk. qx a dőlés, qy a 
csapásirányú elektromos komponensből számított görbe. Az árnyékolás a ma­
gasabb frekvenciákra élesebben jelentkezik, alacsony frekvenciákon, vagyis a 
periódusidő növekedésével fokozatosan csökken.

Az 5. ábrán a Dabrony— 1 mf. karotázs-szelvényéből az 8 (z)-diagrammai 
analóg módon megszerkesztett T(z) diagramot látjuk. Itt

n
T =  ^  A z{ q{, n a rétegek száma.

/=i
A 2600 m, ill 3000 m-ben jelentkező ugrásszerű T-változás az elektromágne­

ses hullámok számára jól reflektáló szinteket jelent.
A dabronyi fúrásból származó adatokat figyelembe véve, megszerkesztettük 

a fúrásra vonatkozó M T  szondázási görbéket két változatban.
1 . Ha a triász dolomit alatt nem volna kis ellenállású réteg;
2. ha a felszín alatt 5 km mélységben 0, ill. l,3ohmm fajlagos ellenállású 

réteg van (1  — 8. ábra).
Mindebből az alábbi következtetést vontuk le:
a) A geoelektromos mérések szempontjából nagy ellenállású vezérszint 

ezen a területrészen a felső kréta összletben a szenon-turon határ felett kb. 
100 m-rel kezdődő nagy ellenállású réteg. Ahol a kréta hiányzik, ott nagy ellen­
állású vezérszint a triász-dolomit felszíne.
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6. ábra. Árnyékoló réteg M T  görbéi 
[Bergyicsevszkij nyomán]

Фиг. 6. Кривые М ТЗ  экранирующего 
пласта (по Бердичевскому); 1 -  почва; 2 -  
пузырьчатые базальты; 3 -  туфовые или 
разложившиеся базальты; 4 -базальты  
Fig. 6. Magnetotellurische Kurven einer 
Abschirmungsschicht (nach Bergyicsevszkij) 
1) Oberflächenboden, 2) Blasiger Basalt, 3) 
Tuffen-Basalt oder zerlegter Basalt, 4) Basalt

7. ábra. A Dabrony— 1 mf-ra vonatkozó 
elméleti M T  görbe, ha az aljzat szigetelő 

Фиг. 7. Теоретическая кривая МТЗ для 
скважины Д абронь-7, при наличии 

изолирующего основания 
Fig. 7. Theoretische magnetotellurische 

Kurve bezüglich der Tief bohrung Dabrony — 1 
wenn das Grundgebirge isolierend ist

b)  A vezérszintet jelző emelkedő görbeág azonban a kisellenállású mély­
beli réteg jelenléte folytán a megszokott 20 — 60 sec periódustartományban nem 
található meg, hanem az 1 — 10 sec periódustartományban van. Ezt a frekven­
ciatartományt az elavult fotoregisztrációs műszerekkel mérni jelenleg nem 
lehet. Korszerű, mágnesszalagos, széles frekvenciatartományú M T  műszerrel 
ezen a területen, mind a mezozoikum felszíne, mind a nagyellenállású karboná­
tos rétegsor lehetséges vastagságát indikáló jól vezető réteg kutatható volna.

c) A magnetotellurikus módszerrel tehát mind a harmadidőszaki üledékek 
vastagságáról, mind pedig a mezozoikum vastagság viszonyairól információkat 
kaphatunk. A M IR — 1 vonal — 5000 vonalkarójának körzetében a dolomit 
maximális vastagságára kb. 2500 m-t kaptunk. A dabronyi fúrás talpmélysége 
500 — 600 m-rel lehet adataink szerint a dolomit talpmélysége felett.

II. A Kisalföld palozoós kristályos kőzetein végzett M T szondázások adatainak 
vizsgálata

Az M  — 6 és M  22 mélyfúrásokon — melyek a pannonkoréi rétegek, alatt 
1459, ill. 2387 m-ben paleozóos fillitet értek el — a szondázás! görbék a 20 — 60 
sec periódustartományban már nagyellenállású aljzatnak megfelelő emelkedő 
görbét jeleztek. Erre a p>eriódustartományra számított vezetőképesség 450 — 650 
mho, ami ha a fillitet elfogadnánk a q vezérszint kezdetének, a pannon üledék­
sorra 3 — 4 olimm átlagos fajlagos ellenállást eredményezne. Ez a dabronyi fúrás 
adataihoz és más területekről kapott adatokhoz képest is a szokásosnál jóval 
kisebb érték, vagyis az üledékvastagsághoz viszonyított v e z e t ő k é p e s s é g  nagy.
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8. ábra. A  Dabrony— 1 mf-таvonatkozó 
elméleti M T  görbe, ha az aljzat H =  5 lem-ben 

kezdődő jól vezető képződmény 
Фиг. 8. Теоретическая кривая МТЗ для 
скважины Дабронь- 1 для случая, когда 
основание представлено хорошо прово­
дящими образованиями, начинающимися 

на глубине Н =  5 км 
Fig. 8. Theoretische magnetotellurische 
Kurve bezüglich der Tiefbohrung Dab­
rony — 1, wenn das Grundgebirge eine in H  =  5 
1cm einsetzende gut leitende Bildung darstellt

9. ábra. Az M  — 22 mf elektromos karottázs- 
szelvényből számolt S(z-) diagram

Фиг. 9. Диаграмма S(z), вычисленная по 
кривой электрического каротажа сква­
жины М - 2 2  1 -  верхний паннон; 2 -  

нижний паннон
Fig. 9,. S(z)- Diagramm, berechnet aus dem 
Karottageprofil der Tiefbohrung M  — 22 1) 

Oberpannon, 2) Unterpannon

Az M  — 22 karotázs szelvényéből számított S(z)-diagram, figyelembe véve 
a közelítésből származó hibákat is, csak 230 — 270 mho vezetőképességet ad a 
fillit felszínéig (9. ábra). A bizonytalanság elsősorban az alsó pannon rétegsor­
ban 2100 — 2300 m mélységben települő kisellenállású réteg valódi fajlagos ellen­
állásának pontatlan ismeretéből származik. $(г)Ьо1 a harmadidőszaki összlet 
átlagos fajlagos ellenállása 9 —10 ohmm, ami megfelel a korábbi adatainknak. 
Ebből az következik, hogy a fillit felszíne alatt még vezető rétegek lehetnek 
jelen a paleozóos kőzetekben.

A karotázsszelvények vizsgálata is erre utal. Afilütben felvett kb. 100 m-es 
szelvényhosszon a maximális fajlagos ellenállás csak 70 ohmm, egészen kis ellen­
állású közbetelepült vékony rétegcsíkokkal. A 20 — 60 sec intervallumban je­
lentkező emelkedő görbeág már a fillit alatt települt nagyellenállású kőzeteket 
jelzi.

Az M  — 6 és az M — 22 mélyfúrások között a MiR — 1 vonal 28100 vonal­
karójánál mért közel dőlés- és csapásirányú M T  szondázási görbék ennek az 
elképzelésnek alátámasztására igen fontos adatokkal szolgáltak ( 10. ábra).

A dőlésirányban mért qk görbe vezérszintje a 20 — 60 sec periódusoknál a 
fillit, melynek nagyellenállású padjai — a refrakciós mérések szerint ezen a 
vonalszakaszon 5ö°-nál is meredekebb dőlések miatt — árnyékoló hatásúak. 
A görbe lefutása megfelel a 6 . ábrán bemutatott £* görbének. A csapásirányú
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Qg görbe viszont a ellenállású, mélyebben fekvő paleozoós kristályos töme­
geket jelzi. Az előbbi állítást támasztja alá, hogy a ok görbe kezdő szakasza a 
fillitig kb. 280 — 320 mho vezetőképességet jelez. Ez megközelíti az M  — 22 fúrás 
karotázs-szelvényéből kapott adatokat. A qg görbe a q„ vezérszintig még 
további kb. 300 mho vezetőképességet ad a fillit felszíne alatti rétegekre.

Ebből arra következtethetünk, hogy a Bakony előterében a mezozoikum 
nagyellenállású kőzettömege alatt kimutatott csökkent ellenállású rétegekhez 
hasonlóan még a mihályi gerincen is találunk a paleozoós kőzettömeg felső in­
tervallumában a vártnál kisebb ellenállású rétegeket!

Ez az állítás, bár első pillanatra a várakozással ellentétesnek tűnik, lényeges 
következtetésekre vezet. Beilleszthető a korábbi ismeretek alajoján kialakított 
képbe és magyarázatot ad több olyan részletkérdésre, amelyre eddig nem ren­
delkeztünk megfelelő értelmezéssel.

Az M —22 mf. karotászszelvénye alapján feltételezzük, hogy a mihályi 
gerincen megfúrt fillit eredő longitudinális fajlagos eilenállása kicsi annak elle­
nére, hogy árnyékoló hatást okozó nagy ellenállású vékony rétegek is részt- 
vesznek, a feléjoítésben. A Bakony-hegységben paleozoós filliten végzett egyen­
áramú szondázások a fentiektől függetlenül hasonló eredményre vezettek. 
[Szabadvárv -Ráner 1972.] Metamorf kőzetekre vonatkozó hasonló ellenállás­
adatokra külföldi példákat is ismerünk. [Keller 1968.]

10. ábra. A  M iR — 1 vonali?#!00 pontján mért 
M T  görbék a fúrásokból és a refrakciós 
mérésekből szerkesztett geológiai szelvénnyel 
Фиг. 10. Кривые М ТЗ, полученные на 
пикете 28100 профиля М и Р - 1 , с геоло­
гическим разрезом, построенным по дан­
ным бурения и по результатам КМ ЭВ  
1 -  верхний паннон; 2 -  нижний паннон 
Fig. 10. Magnetotellurische Kurven gemessen 
am Punkt 28100 der Linie M iR — 1 mit dem 
aus den Bohrungen und refraktionsseismi­
schen Messungen konstruirten geologischen 

Profil, 1) Oberpannon, 2) Unterpannon

11. ábra. Az M  — 22 mf geológiai szelvényre 
vonatkozó elméleti M T  görbe (qy)

Фиг. 11. Теоретическая кривая М ТЗ (qy) 
для геологического разреза скважины 

М - 2 2  mf
Fig. ! ! .  Theoretische magnetotellurische 

Kurve (£y) bezüglich der geologischen Profile 
der Tiefbohrung M  — 22 mf
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Megvizsgáltuk az olyan modellnek megfelelő magnetotellurikus szondázási 
görbét, ahol az M — 22 mf-nak megfelelően =  8 ohmm fajlagos ellenállású 
fedőrétegsor alatt 2400 m-ben 300 m vastag fillit települ g2 =  1 ohmm eredő 
longitudinális fajlagos ellenállással a g °° aljzatra. (Ezzel ekvivalens görbét 
kapunk 1000 m fillit vastagságra is, ha g2 =  3,3 ohm. A 11. ábrán bemutatott 
szondázási görbén afotoregisztrálással mért periódus-tartományban már a nagy­
ellenállású aljzatot jellemző emelkedő görbeág helyezkedik el, megfelelően — 
mért adatainknak. A kisellenállású rétegre jellemző görbeszakasz a rövid perió­
dusoknál (0,8 <  T <  7 sec^ jelentkezik, melyek kiesnek a jelenlegi mérések 
tartományából.

Feltehető a kérdés, hogy milyen fizikai-geológiai magyarázat adható a fillit 
vezetőképességére. Ezzel kaj^csolatban utalni kell arra, hogy a Bakony előteré­
ben kimutatott jólvezető réteg mibenlétére korábban Ádám Antal végzett 
vizsgálatokat [Ádám Antal, 1971]. Genetikai és kőzetfizikai következtetések 
szerint a nagy vezetőkéj^esség grafitos képződmények jelenlétére vezethető vissza. 
A mihályi fúrásokból származó fillit-magok korábbi vizsgálatok szerint grafit­
csíkokat is tartalmaznak.1 Ez a fillit vezetőképességét jelentősen növelheti a 
grafit előfordulásának jellegétől függően lokális vagy regionális értelemben. 
Tekintettel arra, hogy a geológiai elképzelések szerint a fillit legalább 1000 m 
vastagságú, az eredő hosszanti vezetőképessége számottevő értéket kell, hogy 
elérjen. Metamorf eredetéből következő ellenállás-anizotrópiája és a rétegező- 
dés síkjára merőleges áramirányban mutatott nagy ellenállása kőzetfizikai 
szempontból természetszerű.

Az anizotrop jelleg különösen a nagy rétegdőlések esetén domborodik ki 
[Csetajev 1960]. Ezt figyelembe véve magyarázatot kapunk a MiR — 1 szelvé­
nyen M  —22 m fDK-i szomszédságában a TE állomáspontok nagy excentricitás 
értékére és a relatív vezetőképesség hirtelen megnövekedésére [Lantos —Nagy 
1967]. Ezen a szakaszon a fillit dőlése valószínűleg 50°-ot is meghalad — bár 
szeizmikus méréssel felszínét itt már nem lehetett nyomon követni. Tellurikus 
kád-modellezéssel megvizsgáltuk a fillit fajlagos ellenállás-anizotrópiáját utánzó 
medencealjzat-modellre a tellurikus anomáliák viselkedését. A modellmérések a 
korábbi méréseknek megfelelő eredményre vezettek, ami szintén a fillitre vo­
natkozó elképzelések realitását látszik igazolni. A modellmérések részletes is­
mertetése meghaladja ennek az előadásnak a kereteit. Az elmondottakból követ­
kezik hogy a Kisalföld térségében a mezozoósnál idősebb aljzat a magnetotel­
lurikus módszer számára nyomonkövethető tulajdonságokkal rendelkezik. Ez 
lehetőséget ad anagyellenállásu mezozoós (triász) képződmények elhatárolására 
és esetenként azok vastagságának meghatározására is, amely a Kisalföld mély­
beli viszonyainak a szénhidrogénkutatás szempontjából fontos megismerését 
előbbre vinné.

A vizsgálatok viszont arra is rámutatnak, hogy a szükséges információkat 
a jelenlegi műszertechnika nem biztosítja. A mérések mielőbbi korszerűsítése 
elengedhetetlen feltétele az eredményeknek.

1 Bardócz Béla geológus közlése alapján.
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MAGYAR GEOFIZIKA XTTT. ÉVF. 0. SZÁM

Paleomágneses vizsgálatok a Tokaj-hegységben
M Á R T O N  P É T É В - M Á B T O N N É

A hegységre vonatkozó geológiai információ felhasználásával négy paleopolaritás-zónát lehetett 
megállapítani a felső tortonaitól a felső szarmatáig. Ezekkel az adatokkal kibővítettük korábbi vizsgá­
latainkból ismert középső miocén paleopolaritás skálánkat. Utóbbit korreláltuk a kárpáti késői 
orogén vulkánosság határainkon túl (Szlovákia, Kárpát-Ukrajna) eső tagjaira kapott paleopolaritás 
sémával a rendelkezésre álló abszolút kor- és földtani-információ alapján. A korreláció lehetővé tette 
a vidkáni működési fázisok kísérleti párhuzamosítását a vulkánosság térben elkülönült tagjaiban.

С использованием имеющейся геологической информации в районе Токайских гор 
можно выделить четыре зоны палеополярности от верхнего тортона до верхне-сармат­
ского яруса. По этим данным дополнена шкала палеополярности среднего миоцена, полу­
ченная по ранее проведенным исследованиям. Проведена корреляция этой шкалы с схемой 
палеополярности, полученной для первых членов Карпатского позднего орогенического вул­
канизма за пределами нашей страны (Словакия, Закарпатская Украина), с использова­
нием существующих данных об абсолютном возрасте пород и о геологическом строении 
этих районов. Корреляция позволила провести опытное сопоставление различных фаз 
вулканической деятельности в обослобленных в пространстве членах вулканизма.

Bei Benützung der' für das Gebirge vorhandenen geologischen Informationen konnten vier 
Paleopolaritäts-Zonen festgestellt werden vom oberen Torton bis zum oberen Sarmatien. Mit diesen 
Daten wurde die aus unseren früheren Untersuchungen bekannte Paleopolaritäts-Skale erweitert. 
Die letztere wurde mit dem für die jeneits unserer Grenzen (Slovakien,Karpato-Ukraine) liegenden 
Mitglieder des späten karpatischen orogenen Vulkanismus erhaltenen Paleopolaritäts-Schema kor­
reliert auf Grund der zu Verfügung stehenden Absolutaltersbestimmungen und geologischen I n ­
formationen. Die Korrelierung ermöglichte die versuchweise Parallelisierung der vulkanischen 
Tätigkeitsphasen in den Mitgliedern des Vulkanismus, die voneinander im Raume getrennt liegen

Bevezetés
Hazai magmás kőzeteink paleomágneses vizsgálatában előnyben 

részesítettük azokat az előfordulásokat, amelyek sztratigráfiai helyzetéről meg­
bízható földtani információ állt rendelkezésre. A Tokaji-hegységi magmás 
kőzetek kevésbé jól tagolhatósága és egyes képződményeinek bizonytalan 
sztratigráfiai helyzete miatt a hegységbeli paleomágneses méréseket a negyed 
kori bazaltok, a Mátra — Cserhát-hegységi andezitek és a Mecsek-hegységi mag­
más kőzetek vizsgálata után 1969-ben kezdtük meg. Az eredményekről hazai 
fórumon először a Magyar Geofizikusok Egyesületében 1971. május 6 -án tar­
tott előadáson számoltunk be. Ugyanezen az előadáson ismertettük P. Dagley 
és J. M. Ade-Hall Tokaj-hegységre vonatkozó paleomágneses eredményeit is. 
Ők 13 feltárásból vett mintaanyagból 11 csoport-mágnesezettséget határoztak 
meg. A mieinkkel közös mintavételi helyük mindössze kettő volt (Senyővölgy 
és Tokaji Kopasz), amelyekre a paleomágneses mérési eredmények is azonosak. 
Valamivel később jelent meg Nairn et al. hasonló tárgyú publikációja, így ez 
az előadásban nem kerülhetett ismertetésre.

Geológia
A Tokaj-hegység miocén vulkanizmusa a felső tortonai alemeletben indult 

meg. A felső tortonai vulkánitok (riolittufa, piroxénandezit, piroxén-amfibol- 
dacit, amfiboldacit) elhatárolása a szarmata vulkánitoktól néhány rétegtanilag 
igazolt képződési idejű esetet kivéve nehézségbe ütközik. Általános elv az, 
hogy a szubmarin kifejlődésüket tekintik tortonainak, tehát számolni kell
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Фиг. 1. Места взятия палеомагнитных образцов в районе Токайских гор. Номера мест 
взятия образцов на рисунке совпадают с номерами в таблице I.

Fig . 1. Paleomagnetische Probenentnahmestellen im Tokaj-Gebirge. Die Numerierung der 
Probenentnahmestellen stimmt in der Abbildung und in der Tabelle I. überein
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azzal, hogy a szárazföldi kifejlődésű, szarmatába sorolt vulkánitok között 
lehetnek idősebbek is.

Az alsó szarmatában riolitos, dacitos és andezites vulkáni termékek kelet­
keztek, köztük a legváltozatosabb átmeneti tagokkal. Legnagyobb felszíni 
elterjedésű közülük a savanyú piroxénandezit, amely nem egyidőben keletke­
zett a hegység minden részén: a kőzet kifejlődésben és átalakulásban mutat­
kozó eltérés relatív korbecslést lehetővé tesz ugyan, de a ké|)ződmény egész 
hegységre vonatkozó tagolása hiányzik. A savanyú piroxénandezit tömbös vál­
tozata az alsó szarmatában, lemezes változata jóval utána, valószínűleg a felső 
szarmatában keletkezett. A savanyú piroxénandezitnél kisebb felszíni elterje­
désben nyomozható piroxénandezit, piroxéndacit, piroxénamfiboldacit, amfi- 
boldacit, riodacit, riolit, valószínűleg szintén alsó szarmata korúak.

A hegység egységes vulkanológiai fejlődéstörténetének ismerete hiányá­
ban a megmintázott képződmények korbesorolásában fokozottan támaszkod­
tunk a hegységben dolgozó Gyarmati Pál, Ilkeyné Perlaki Elvira, Pentelényi 
László szóbeli közlésére.

A mintavételi helyek felsorolása, a képződmények kőzettani megjelölése 
és kora megtalálható az I. táblázatban. A területen térképező geológusok 
1971-ben még nem publikált újabb eredményei alapján ehhez a következő 
kiegészítést tehetjük. A vámosújfalui savanyú piroxénandezit kora felső 
tortonai is lehet. Sárosj^atak-Páncélhegy, Gomboshegy, Kutyahegy, Szentvince- 
hegy savanyú piroxinandezitja bizonyítottan alsó szarmatára települ. Rostálló 
amfiboldacit lakkolitja és a senyővölgyi piroxénandezit-lakkolit az idősebb 
alsó szarmata képződményekhez tartozik. A gönci Hársas júroxénamfibol 
decitja és a Nagy-Amádé lemezes piroxénandezit je a tömbös savanyú andezit­
nél fiatalabbak, valószínűleg felsőszarmata korúak.

Mérési módszer és eredmények
Egy mintavételi helyről (egy képződményből) átlagban hat mintát gyűj­

töttünk. Minden mintából két darab 2,5 cm élhosszúságú kockát vágattunk ki. 
A kockák mágnesez ettségét M A —21 típusú asztatikus magneto méterrel hatá­
roztuk meg. Mágneses tisztításra a váltóáramú módszert alkalmaztuk. A lemág­
nesező tér csúcsértékét az egyes tisztítási fázisokban 80, 160, 250 és 400 Ge-nek 
választottuk. A mintacsoportok középirányait és a szokásos statisztikai jellem­
zőket Fischer módszerével számítottuk ki. Az egyes csoportok remanens mág- 
nesezettségének irányául ahhoz a mágneses tisztítási fázishoz tartozó közép­
irányt rendeltük, amelyben a fenti módszerrel becsült pontossági paraméter 
a legkedvezőbb volt.

A feldolgozott 22 mintacsoportból az I. táblázatban szereplő 20 rendelke­
zik egységes mágnesezettséggel. A táblázatból kimaradt két mintacsoport 
adatai a következők:

a) Erdőbénye Mulatóhegy D = 102,49°,1 =  -44 ,82°, К  =  3,72 
piroxénandezit

b) Nagy-Amádé (csúcs) D = 49,00°, 1  = 54,02°, К  = 3,39,
lemezes piroxénandezit a =  42,8°

A kis pontossági paraméter (К ) és a nagy konfidenciasugár (oc°) az eredeti 
termoremanens mágnesezettség mellett fellépő és azt torzító másodlagos 
mágnesezettség jelenlétét indikálja, amely az adott tisztítási módszerrel nem 
volt eltávolítható.
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Az I. táblázatban a mintavételi helyek (képződmények) sorrendje egy, 
a rendelkezésre álló és előbbiekben hivatkozott geológiai információ alapján 
feltételezett kor-sorrendet is jelöl, alulról felfelé fiatalodó tendenciával. Az 
I. táblázat ily módon való összeállítása az adott mérési eredmények egy 
lehetséges értelmezése, amely az egyenes és fordított paleomágneses zónák 
egymásrakövetkezését igyekszik a földtanilag megállapított (vagy vélt) kor­
sorrendhez illeszteni.

Eltekintve az I. táblázatban szereplő képződmények mágneses polaritá­
sától, illetve a fordított polaritású csoportokat is egyenes polaritásának tekint­
ve, a Tokaji-hegységi 20 mintavételi hely mágneses középirányainak átlaga 
a következő:

D  =  338,7°, I  =  68,8°, К  — 25 pontossági paraméterrel és a =  6,7° 
konfidenciasugárral. Az ezen adatokból számított paleopólus koordinátái:

Ф =  75,9°, Л = 315,3°.
A valódi és a becsült paleopólus eltérésére jellemző konfidenciaovál adatai 

pedig (féltengelyhosszak):
Ap =  9,5°, Am =  11,3°.

Az egyes mintavételi helyek mágneses középirányait tekintve, a deklináció 
alapján a 20 mintavételi csoport két — egy kilenc és egy tizenegy tagú — 
alcsoportra osztható. Az egyes alcsoportok mágnesezettségi középirányait 
számolva a következő adatokat kapjuk:

1 . a kilenc tagú alcsoportra:
D =  357,1°, I  =  58,6°, К  =  10,6, a =  8,2°,

2 . a tizenegy tagú alcsoportra:
D =  310,1°, I  = 72,3°, К  =  78,2, a =  5,5°.

A két csoport mágneses középirányainak eltéréséből azonban geofizikai 
vagy földtani következtetés csak abban az esetben vonható le, ha az eltérés 
szignifikánsnak bizonyul.

Másrészről viszont megjegyzendő, hogy mind a húsz középirány egy 
3 #°-os sugarú körön belül helyezkedik el, vagyis a középirányok különbsége 
nem nagyobb a földmágneses szekuláris variáció által létrehozható eltérésnél. 
Anomáliás irányú, térfordulás idején felvett inágnesezettség egyáltalán nem 
fordul elő. Szembetűnő a mintacsoportokon belüli nagy pontosság (kis szórás) 
is. A remanens inágnesezettség helyi középirányait 18 helyen

К =  64,6 — 497,6 , tehát igen nagy pontossági paraméter értékek jellem­
zik és csak két helyen van fC-nak olyan kis értéke, mint К  =  14,8, ill. 23,5.

К  övetkeztetések
A táblázati paleomágneses adatok összeállításukban is tükröződő értelme­

zése szerint a Tokaj-hegységi vulkáni működés termékei négy paleomágneses 
zónát rögzítettek. Egv fordított zónát a felső tortonaiban, egy normál és egy 
fordított párt az alsó szarmatában és egy normál zónát a felső szarmatában. 
A hegység földtani kutatásának jelenlegi fázisában a paleopolaritások alapján 
nem lehet megállapítani több zónát a felszínen található anyag keletkezési 
időszakában. (Fúrási anyag vizsgálatával a mélyebb szintekre vonatkozó 
paleomágneses kép esetleg finomítható volna). A Tokaj-hegységre kapott 
négy paleomágneses zóna az alábbi séma szerint korrelálható az általunk hazai 
standardnak tekintett Mátra — Cserhát-i paleopolaritás skálával (I I . táblázat).
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I. táblázat. Paleomágneses adatok a Tokaj-hegységben
Jelölések: N/N0 feldolgozott/gyűjtött minták száma a mintacsoportban 

(p°, a mintavételi hely földrajzi koordinátái
D° deklináció ) ,
T° inklináció j a ina§neseze '̂:seS kozepiranyanak komponensei
К  pontossági paraméter ) statisztikus
a° konfidenciasugár / adatok
Ф szélesség \ a paleomágneses pólus
/1 hosszúság j koordinátái
polaritás: +  : normál mágnesezettség 

— : fordított mágnezettség
Ap°, Am° A közepes paleopólus (Tokaj-hegység) konfidenciaováljának féltengely 
hosszai

Таблица I. П ал еом агн и тн ы е данны е в рай он е  Т о к а й ск и х  гор  
У сл о в н о е  об озн а ч ен и е :

N/N0 -  к ол и ч еств о  об р а б о т а н н ы х /в зя т ы х  о б р а з ц о в  в гр у п п е  о б р а зц ов  
д>°, т° -  геогр аф и ч еск и е  к оор д и н а ты  м ест в зя т и я  об р а зц ов

-  н акл он ен и е \ к ом п он ен ты  ср ед н его  н ап равл ен и я
1° -  ск л он ен и е  J н ам агн ичен и я
К -  п ар ам етр  точ н ости  1 ста ти сти ч еск и е  данны е
а0 -  р а д и у с  д осто в е р н о сти  J
Ф° -  ш и р ота  ) к оор д и н а ты  п а л еом а гн и тн ого  п ол ю са
Л° -  д ол гота  J

п о л я р н о ст ь  -  +  н ор м а л ь н ое  нам агн ичен и е
-  об р а тн ое  н ам агн ичен и е
-  об р а тн ое  н ам агн ичен и е

Ар°, Ат° -  длины  п ол ов и н ы  осей  овал и  д о ст о в е р н о ст и  ср едн его  
п ал еоп ол ю са  (Т о к а й с к и е  го р ы )

Tabelle I. Paleomagnestische Daten im Tokaj-Gebirge 
Bezeichnungen:

N/N0 Anzahl der bearbeite ten/gesammelten Proben in der Probengruppe 
9?°, Л0 geographische Koordinaten der Probenentnahmestelle 
D° Deklination | Komponenten der Durchschnittsrichtung
1° Inklination j der Magnetisierung
К  Genauigkeitsparameter ) statistische
a° Konfidenzradius /  Angaben
Ф Breite ) Koordinaten des paleomagnetischen
A Länge / Pols

Polarität: -f- : Normale Magnetisierung
— : Umgekehrte Magnetisierung
zlp°, Am0 Halbachsenlängen des Konfidenzovals des mittleren Palaeopols 

(im Tokaj-Gebirge)

П. táblázol

Emelet Ml̂ tra, ' Tokaj~t

II . táblázat. A Mátra-Cserhátra és a Tokaj-hegységre vonatkozó p o l a -------------— j—~,---------
ritások korrelációja ------------ ------------

Jelölések: N  : normál mégnesezettségű zóna
R : fordított mágnesezettségű zóna /V

Таблица II .  К о р р е л я ц и я  п ол я р н ост ей  д л я  го р  М атра  -  Ч ер х а т  >2
и Т о к а й с к и х  го р  У сл о в н о е  об озн а ч ен и е : g -------------

N  зон а  н о р м а л ь н о го  н ам агн ичен и я  £  N N
В зон а  о б р а т н о г о  нам агн ичен и я  ^

Tabelle I I .  Korrelation der auf das Mátra-Cserhát und das Tokaj- ^  R
Gebirge bezogenen Polaritäten ^  ^

Beziehungen: N  : Zone normaler Magnetisierung
R : Zone umgekehrter Polarisierung tQiqSfo--11*
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Ez a korreláció összhangban van a földtani megfigyeléssel.
Figyelembe véve a kárpáti késői orogén vulkánizmus termékeinek gene­

tikai kapcsolatát, eredményeinket összehasonlítottuk a vulkanizmus határain­
kon kívül eső tagjainak paleoinágneses vizsgálatából más szerzők által kapott 
eredményekkel. Az összehasonlításon túl, az adatok korrelációját is meg­
kíséreltük (I I I .  táblázat).

Az összehasonlító táblázat megszerkesztése a paleoinágneses mérési ered­
ményeknek a vonatkozó abszolút korértékek alapján történő korrelációjában 
áll, amely az egész kárpáti posztorogén vulkanizmus genetikai azonosságán 
nyugszik.

A táblázat első oszlopában állnak a Vihorlát-Gutin hegységre vonatkozó 
korértékek és a hozzájuk tartozó paleomágneses zónák: a 12,7 millió év és 10,5 
millió év közepes korú kőzetcsoportok mágneses polaritásban jól elkülönülnek, 
előbbihez fordított (R), utóbbihoz normális (N) mágnesezettség tartozik. 
A függőleges nyilak az illető zónák lehetséges kiterjedését mutatják. A 8 — 9 
millió éves képződmények fordított mágnesezettségűek.

III . táblázat. A kárpáti késői orogén vulkanizmus paleomágneses- és abszolút-kor-aclatainak
összehasonlító táblázata 

Jelölések: N : normál mágnesezettségű zóna 
R: fordított mágnese zettségű zóna

Таблица I I I .  Сопоставление данных о палеомагнитности и абсолютном возрасте для 
Карпатского позднего орогенического вулканизма 

Условное обозначение:
N  -  зона нормального намагничения 
R -  зона обратного намагничения

Tabelle I I I . Vergleichende Tabelle der palaeomagnetischen und Absolutalters-Daten des späten
karpatischen orogenen Vulkanismus 

Bezeichnungen: N : Zone normaler Magnetisierung 
R: Zone umgekehrter Magnetisierung

A második oszlop a ±0 ,5  millió év hibával meghatározott 17,5, ill. 13,5 
millió éves korértékei a Selmeci-hegység II. andezitfázisának kezdetét, ill.
IV. andezitfázisának végét jelzik.

A harmadik oszlop a négy Selmecbánya környéki közepes korértéket
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(17,5±0,5, 16,5 +  1,5, 16±1,0  és 15±0,5 millió év) és a hozzájuk tartozó 
normális irányú mágnesezettséget tünteti fel.

A negyedik oszIojd Mihaj lovának az 1970-es kijevi KBG A -kollokviumon 
ismertetett abszolút korértékekkel skálázott paleomágneses sémája.

Az 5 —9. oszlopokban a fejlécben jelzett hegységek paleomágneses 
skáláit korreláltuk az 1 — 4 oszlopok adataira alapozva. A korreláció a követ­
kező főbb eredményeket szolgáltatja:

1 . A Selmec — Körmöc tortonnak tartott I. andezit és II. riolitfázisa, 
valamint a /7. andezitfázisának alsó szintje megelőzi a Mátra középső andezit­
jét. Ugyanakkor a mátrai középső andezit lényegében a körmöd II. andezit­
fázissal egyidejű.

2. A Mátra felső andezitje a Selmec-körinöci III . és részben a befejező 
IV . andezitfázisnak felel meg.

3. Hasonló, kor szerinti azonosítás végezhető el az Eperjes — Tokaji­
hegység határainkon inneni és túli képződményeire.

A 10. oszlop egy Selmecbánya környéki fúrás magmintáinak paleomágne­
ses méréseiből kapott zónákat — szám szerint tizet — tartalmazza. Ezek, 
a munka szerzője szerint, kb. egyenletesen töltik ki a 4 — 5 millió éves I I  —IV. 
andezitfázis időszakát. A meglehetősen komplikált paleomágneses kép igazolá­
sára azonban maga a szerző is további vizsgálatokat javasol.

A 11. oszlopban a torton-szarmata és szarmata-pannon határ meghúzá­
sakor elfogadhatónak tartottuk Mihajlova említett táblázatát, amely ezeket 
a határokat 14,5, ill. 11,2 millió évben adja meg.

A III. táblázatot kommentálva elsősorban a felszíni paleomágneses adatok 
ellentmondásmentes korrelálhatóságára utalunk. Nem léphetünk fel azonban 
a táblázattal szemben a teljesség és véglegesség igényével sem földtani, sem 
geofizikai szempontból. Valószínű, hogy részletes vizsgálatokkal (fúrási anya­
got is beleértve) több kőzettani-sztratigráfiai horizont, ezzel együtt több 
paleomágneses zóna lesz megállapítható, ezeknél azonban a III. táblázatot, 
mint az eddigi ismeretek szintézisét célszerű figyelmen kívül hagyni.
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M AGYAR GEOFIZIKA X III. ÉVF. 0. SZÁM

A magnetotelliirikus impedaiicia-tenzor 
polárdiagramjai használatának földtani jelentése

T A K Á C S  E R N Ő

A tanulmány a bemeneti impedancia és a horizontális impedancia különböző frekvencia^
\E°\ . \E°\

sávokra szerkesztett polárdiagramjainak — ---------(a), illetve---------- (a) — együttes vizsgálatából leol-
I ̂  Ivasható földtani információt tárgyalja. Megállapítja, hogy a szerkezeti egységek lehatárolásában és a 

kvantitatív értelmezéshez szükséges szerkezeti modell felismerésében alapvető szerepük van.
В работе рассматривается геологическая информация, получаемая при совместном 

\Е°\ |£°|
изучении соотношений и (<*) полярных диаграмм входного импеданса и

горизонтального импеданса, построенных для различных частотых диапазонов. Эта 
информация играет значительную роль в оконтуривании структур и в создании модели 
строения, необходимой лдя количественной интерпретации данных.

Es werden die geologischen Informationen behandelt, die sich aus der simultaten Betrachtung 
E° E°

der Polardiagramme-------- - (a), bzw.-----  (a) —, die fü r die Eingangsimpedanz bzw. Horizontal-
H° H £

Impedanz verschiedener Frequenzbänder herzustellen sind, ergehen. Es wird festgestellt, dass diese 
bei der Abgrenzung der Struktureinheiten wid im Erkennen des zur Quantitativen Interpretation 
benötigten Modells eine grundlegende Holle spielen.

1. Bevezetés
A hazai alkalmazott magnetoteilurikus kutatások jelenleg a harmadkon 

medencealjzat reliefjének, kőzettani megváltozásának, csapás- és dőlésviszo­
nyainak meghatározását lehetővé teszik. A mélységet illetően a kvantitatív 
értékelés fázisa a rövid periódusidejű változások ismeretének hiánya miatt — 
amelyek mostani műszereinkkel nem mérhetők — általában nem érhető el. 
Nincs lehetőség a fedőösszlet tagolására sem. A kvantitatív értelmezés másik 
akadálya a laterális inhomogenitások eddig egyértelműen nem tisztázott hatása.

Azonban a módszer az említett, átmeneti korlátok mellett is sok új 
adatot szolgáltatott hazánk földtani szerekezcteiről. Vitathatalan érdeme, 
hogy olyan mélységintervallumban egészíti ki a részletező szeizmikus mérések 
adatait, ahol azok nagyon összetetté, nehezen értelmezhetővé válnak és más 
módszerektől sem várható segítség.

A felhasználásra kerülő legrövidebb periódusidejű — 15 — 20 sec — 
elektromágneses térerősség-változások a Magyar Medence területén nagy 
behatolási mélységük miatt általában a medencealjzat és a fedőösszlet együttes 
hatását mutatják. A felszínen mért térerősség a különböző réteghatárokról 
visszavert és a primér, beeső hullám összetett szuperpozíciójának eredője. 
Tekintve, hogy a szerkezetekhez képest különböző polarizációs irányú hullá­
mokra eltérő a visszaverődés és a tér polarizációja változó, egy-egy frekvencia- 
sávra a bemeneti impedancia polárdiagrammal adható meg. Ennek a frekven­
ciától függő alak- és irányváltozása, valamint területi eloszlása értékes infor­
mációkat nyújt a szerkezeti viszonyok megváltozásáról laterális és vertikális 
értelemben is. Nevezetesen, tükrözi a különböző szerkezeti elemek relatív tér­
beli helyzetét. Lényegében tehát a polárdiagramok frekvenciától és helyétől 
függő torzulásai alapján a szerkezeti egységek lehatárolhatok, aminek a hazai 
változékony földtani viszonyok között nagy jelentősége van.



Néhány év óta a magnetotellurikus adatok feldolgozásában az impedancia- 
tenzor teljes meghatározására törekszünk és nem elégszünk meg a mérési 
irányoknak megfelelő frekvenciaszondázási görbék kiszámításával [1 ]. A ta­
pasztalatok azt bizonyítják, hogy így — különösen háló szerinti mérésnél — 
jelentős többletinformáció szerezhető.

A tanulmányban a polárdiagramok információ-tartalmának alapelveit 
tárgyaljuk, majd néhány mérési eredményen szemléltetjük használhatósá­
gukat.

2. Elméleti alapelvek

2.1. A földtani információ a felszínen mérhető elektromos (E) és mágneses 
(H) térerősségekből számítható impedancia-tenzorban tárolódik, ami lényegé­
ben ezen terek közötti összefüggést fejezi ki és az egyes térerősségkomponen­
sekre kiírva az alábbi, ismert módon adható meg:

= %ххНх +  ЯхуНу,

Hx +  ̂ yy (1 )
ahol Ex, Ey, H x és IIy az elektromos és mágneses térerősségnek tetszőleges 
x és у tengely szerinti összetevői; Zxx, Zxy és pedig az impedancia-tenzor
komplex koefficiensei, amelyek a frekvenciától, a fajlagos ellenállás-eloszlástól 
és a koordinátarendszer orientációjától függnek.

Az impedancia-tenzor összetevői egy-egy szűkebb frekvenciasávra az ún. 
impedancia-ellipszist határozzák meg, melynek kiszámítására több eljárást 
ismerünk [2 ]. Az impedancia-ellipszist főtengelyeivel és azok orientációjával 
jellemezhetjük. Ismeretében látszólagos fajlagos ellenállás-ellipszisek is számít­
hatók.

Vizsgálatainkba bevontuk a mágneses pulzációk vertikális összetevőjét 
(Hz) is és ennek az elektromos térrel való összefüggését elemeztük a

Hz = Y zxEx+ Y zyEy (2 )
alakban, ahol Yzx és Yzy a horizontális admittancia komplex összetevői.

(1 )  és (2 )  a térösszetevők legáltalánosabb kapcsolatát fejezi ki. Az aláb­
biakban néhány speciális esetet vizsgálunk meg abból a célból, hogy az impe­
dancia-ellipszis alakulásából következtetéseket tehessünk a földtani felépí­
tésre.

2.2. A legegyszerűbb modell a horizontálisan homogén, vízszintes telepü­
lésű rétegsor. Ilyenkor a tetszőleges orientációjú H  térerősség-komponens 
a rá merőleges irányú E -komponenssel egy skaláris impedancia útján függ 
össze, tehát

E x =  Z x y H y

Ey = ZyxHx (3)

és Zxy =  Z valamint Hz = 0.
A behatolás mélységéig horizontálisan homogén rétegsor fölött tehát a be­

meneti impedancia értékét a dőlés irányával a szöget bezáró elektromos vektor 
irányába felhordva kör alakú — Z(oc) — polárdiagramot kapunk és a mágneses 
térnek nincs vertikális összetevője. Ez utóbbi teljesülése lényeges, mert Z(oc)
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köralakot horizontálisanin homogén szerkezet fölött is felvehet, ilyenkor azonban 
van Hz összetevő is.

2.3. Vizsgáljuk meg a kétdimenziós, horizontálisan inhomogén, de kon- 
kordáns szerkezeti elemekből felépített rétegsor esetét.

Válasszuk a csapás irányát y-nak. így a Maxwell-egyenletekből, mivel 
ebben az irányban a tér értékében változás nincs, eltűnnek az у szerinti diffe­
renciálhányadosok és az со körfrekvenciájú szinuszos változásokra kapjuk, 
hogy:

Mint látjuk, a tér két modusra bomlik. Az egyiknél, amit ^-polarizáció­
nak nevezünk, csak Ex, Ez és Hy komponens szerepel az egyenletekben. Ez 
egyébként a felszínen eltűnik. A másik, ami EyJ Hz, Hz összetevőkből áll, az 
^-polarizáció esete. A csapáshoz képest tetszőleges irányú polarizációnál a két 
modus szuperjDozíciójából épül fel a tér. Az elektromos és mágneses terek 
kapcsolatának megadásához tehát mindig található egy olyan koordináta- 
rendszer, amelyben a tér leírásához

Ex =  ZxyHy és Ey =  ZyxHx (1 1 )

szerint két impedancia — Zxy és Zyz — megadása elegendő, ahol

Z xy ^ 'Z yx ■

( 11)  felhasználásával a dőlés irányával a szöget bezáró elektromos vektorhoz 
a változások — |2£°| és |if°| — amplitúdóinak hányadosával megadható

= jĵ L = ZxyZyx
|H°| |/Z\y sin2 a +Z yx cos2 a

bemeneti impedancia tartozik. Ez pedig olyan ellipszis egyenlete, amelynek 
főtengelyei a csapás és dőlés irányába esnek és féltengelyük a Zxy és Zyx impedan­
ciákkal megegyező.

Ugyanakkor H z összetevő csak H  polarizáció esetén jön létre. (5 )-hö\ ui.

=  )(13)
J  00 o x

tehát csupán a csapásirányú elektromos térerősség dőlésmenti változásától
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függ. (1 2 )-hoz hasonlóan definiálva az ún. horizontális impedanciát — Zh(oc) =
E°= ----- (a), — annak polárdiagramja

lesz. Tekintve, hogy a =  0 esetén, mivel ilyenkor E =  0 és így H . =  0, 
=  oo lesz. (24) tehát egy egyenespár egyenlete.

г

A konkordáns településű, kétdimenziós szerkezetek felett a magnetotel- 
lurikus tér paramétereire az alábbi megállapítások tehetők:

a) A bemeneti impedancia polárdiagramja ellipszis, melynek főtengelyei 
a csapás és dőlés irányába néznek. Azonban a frekvenciától és az inhomogeni­
tás típusától függően — eltemetett antiklinális, kibúvó monoklinális, jól 
vezető ferde helyzetű táblás képződmények stb. — a nagytengely dőlés- vagy 
csapásirányú is lehet [3].

b) A horizontális impedancia polárdiagramja egyenespár. Helyette az 
Zh min értékhez tartozó radiuszvektort szoktuk felhordani 90°-kai elfordított 
helyzetben, ami így mindig a legnagyobb ellenállás vált ozás, tehát az inhomo­
genitás tengelyére merőleges irány felé néz. A dőlés két lehetséges azimutszöge 
közül Zh min-nak fit tő l  függő előjele alapján adhatjuk meg a szerkezet emelke­
désének, vagyis az áramsűrűség növekedésének irányát. [5] szerint ui. 27,-nek 
Ey-hoz viszonyított előjele Ey dőlésmenti változásának jellegétől függ. Az 
elektromos mérési vonalak és a magnetométerek azonos tájolásáról, valamint 
a galvanométerekhez történő csatlakozások azonos polaritásáról gondoskodva 
a kétdimenziós szerkezetek ellentétes dőlésű szárnyain az elektromos térerős­
ség csapásmenti vetületével megegyező, illetve ellentétes lefutású Hz görbét 
kell kapnunk. Ismert dőlésirányú szerkezet fölött a mérőállomás a dőlésirány 
konkrét megadásához „hitelesíthető” .

2.3. Több eltérő csapásirányú elemből felépített szerkezeti formára, 
amennyiben a behatolás mélysége elegendően nagy, már nem találunk olyan 
kitüntetett irányú koordinátarendszert, amelyre az elektromos és mágneses 
tér kapcsolatát a (11) szerinti egyszerű alakban adhatnánk meg. Ez minden 
esetben az

H.z

(14)



alakban fejezhető ki, amely egy olyan ellipszis egyenlete, amelyeknek fél­
tengelyei az

cp +  =  — - arctg —----- —

90° 2 2Z2X Zzy

szöget zárnak be az x tengellyel.
Erre az esetre tehát a M T  paramétereit illetően az alábbi megállapítások 

tehetők:
a) A bemeneti impedancia polárdiagramja továbbra is ellipszis. Főtenge­

lyeinek iránya azonban a behatolási mélység függvényében elfordul.
b) A horizontális impedancia polárdiagramja ellipszissé válik és főtenge­

lyeinek iránya eltér a bemeneti impedancia ellipsziséitől.
Az impedancia polárdiagramjainak és relatív helyzetüknek, területi ala­

kulásának és frekvenciafüggésének ismerete az adatok helyes értelmezéséhez 
elengedhetetlen ü 1 sz iikséges.

Egyrészt — mint arról a bevezetésben már szó volt — azért, mert a polár- 
diagramok jellemzik a mérési terület szerkezeti típusát, földtani modelljét, 
így a különböző felépítésű területek lehatárolhatok, ami egyedül a mérési 
irányra számított frekveneiaszondázási görbékből nem lenne ennyire egyér­
telmű. Ennek a szempontnak egy mélyfúrások által feltárt, vagy egy részén 
más geofizikai módszer által megadott szerkezeti eg}^ség lehatárolásában van 
szerepe.
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Másrészt a kvantitatív értékelés a fenti adatok ismerete nélkül megnyug­
tatóan el sem végezhető'. Legnagyobb problémája ui. a mérési adatoknak a tér 
polarizációs irányától való függése, ami különösen nagyobb laterális inhomo­
genitások esetén hangsúlyozott. A különböző polarizációs irányokra számított 
frekvenciaszondázási görbék egymástól jelentősen eltérhetnek. Ennek oka 
tehát, hogy bizonyos szerkezeti tíj3usoknál az elektromágneses hullám a külön­
böző polarizációs irányokba eltérő behatolású és különböző térfogatról ad 
információt. így vezérszintjük nem azonos. Még azonos vezérszint mellett is 
a különböző polarizációs irányok, mivel más-más térfogatra átlagolnak, a vezér­
szint reliefjétől függően eltérő látszólagos fajlagos ellenállásértékeket szolgál­
tatnak. Információtartalmuk tehát más. A bemeneti impedancia ellipsziseinek 
a frekvenciától függő elfordulása a mérési irányra számított frekvenciaszondá- 
zási görbéknél hajlásszögváltozást eredményez, ami téves értelmezésre vezethet.

A leírtakból látható, hogy az értelmezéshez a földtani modellről informá­
cióval kell rendelkeznünk, aminek megszerzésére a fent tárgyalt paraméterek 
frekvencia-függése és területi eloszlása ad lehetőséget.

4. Tapasztalatok a polárdiagramok alkalmazását illetően
Az alábbiakban példákon mutatjuk be az M T  profilmérésnél és frekvencia­

szondázásnál az ismertetett polárdiagramok használatának előnyeit.
4.1. 1968-ban a Marcali-öblözetben 

több állomáson végeztünk M T  mérést 
(1. ábra). Közülük négyen a térnek mind 
az 5 összetevőjét mértük. Az 1. és 2. jelzésű 
állomás Répcelak környékén, a mihályi 
kristályos gerinc fölött, a 3. és 4. jelzésű 
pedig a Bakony-hegység előterében elte­
metett, lépcsőzetesen emelkedő mezozoós 
tömegek fölött helyezkedik el. Ez utób­
biak a [4]-ben leírt kismélvségű, jól ve­
zető öv területére esnek. A polárdia­
gramok viselkedése alapján a szerkezetek 
a behatolás mélységéig kétdimenziósak. 
Az [5] szerint 99°-kal elfordított Zh min 
vektorok a dőlés irányát jelölik. Ezek az 
1 — 2 állomáson a bemeneti impedancia­
ellipszisének nagy tengelye irányába esnek 
és arra utalnak, hogy a kristályos gerinc 
tetőpontja a két állomás között van. A 3 
állomáson a nyilak a kis tengely irányába 
néznek, a helyes dőlés irányát jelölik ki, 
bár a bemeneti impedancia ellipszisének 
nagy tengelye itt csapásirányú. Ennek 
okát a [3 ]-ban ismertetett modellkísérle­

tek szerint egy lemezalakú jól vezető zóna, vagy a mészkő tömegek közel fel­
színi kibúvása is indokolhatja.

4.2. Az eltérő szerkezeti felépítésű területek határvonalainak kijelölésére 
nagyon jó példa a hahóti gerinc térségében végzett M T  méréseknek a 2. ábrán 
látható eredménye. A területen mélyfúrások is vannak. A Pusztamagyaród — 1 
(Pu — 1)  és Pördefölde —l ( P d  — 1) fúrás a Balaton melléki kristályos vonulat

J. ábra. A bemeneti impedancia ellipszisei­
nek és a Zfl min vektorok alakulása a Mar- 

cali-i öblözetben
Фиг. 1. Поведение эллипсов входного 
импеданса и векторов Z /]Mhh в районе 

Марцали
Fig. 1. Verlauf der Eingangs-Impedanz- 
Ellipsen und der Zh min Vektoren im 

Marcali- Gebiet
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csapásában 1992 és 2200 m-ben kristályos, paleozoós kőzetbe jutott. Az Orta- 
háza— 1 (O r—1 )-ben 2100 m-ben triászkorú kőzetet értek el, az Oltáré—I 
( 0 —1) 3001 m talpmélységben miocén képződményekben állt meg.

Az ábrára a 20 — 40 sec pe­

A P d —1 és Or — 1 állomások 
közötti, a változékony ellipszisek 
és Zh min irányok változásai az 
aljzat különböző kőzetei közötti 
átmenetben több közbülső szer­
kezeti elemre utalnak. Zhmin irá­
nyának a 6 —7 állomás közötti 
hirtelen megváltozása a triászkorú 
és kristályos képződmények ha­
tárának adható meg.

A P u — 1 — 0  — 1 szelvény 
mentén érdekes szerkezeti válto­
zás van az 1 és 2 állomások kö- 3• ábra. A magnetotellurika alapján valószínűsíthető 
zött. A M T  által nyújtott kép- a szerkezet a hahóti gerinc DKÁ szárnyán 
ben meglepő, hogy a bemeneti Фиг. Структура, выделяющаяся по данным
im pedan cia -ellipszisek  nem  m u- точном крыле Хахотского хребта
tatjak  aẑ  О 1 íe le  a p a leozo i- Fig. 3, Die sieh auf Grund der Magnetotellurik als 
kum  furasokkal b iz o n y íto tt , je - wahrscheinlich ergebende Strukturen der
lentős sü llyedést, SŐt csupán  SE-FLANKE des Hahót-Rückens
ezeket v izsgá lva  e llen tétes k ö v e t ­
keztetésre ju th a tu n k .

A Zh mm vektor szelvénymenti elfordulása, nagyságának megváltozása 
azonban arra figyelmeztet, hogy a 2 állomásnál a szerkezet jellege megválto­
zik, mert új vezérszint lép be és a várható földtani modell a 3. ábrán bemuta­
tottnak felelhet meg. A Zh П1|„ vektor fokozatos elfordulását a nagy fajlagos 
ellenállású g2 és réteg dőléséből adódó IIz komponensek szuperpozíciója
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о. ábra. A különböző frekvenciásávokhoz tartozó 
Z}l min-vektorok Szilvágy — Kustánszeg térségében
Фиг. 5. Векторы Zhмин для различных частотн­
ых диапазонов в районе Силвадь -  Куштансег 
Fig. 5. Die zn den verschiedenen Frequenzbändern 
gehörenden Zh min-Vektoren im Gebiet Szilvágy — 

Kustánszeg

4. ábra. A különböző frekvenciasávokra 
vonatkozó bemeneti impedancia-ellipszi­

sek Szilvágy — Kustánszeg térségében 
Фиг. 4. Эллипсы входного импеданса 
для различных частотных диапазонов 

в районе Силвадь -  Куштансег 
Fig. 4. Die sich auf verschiedene Fre­
quenz-Bänder bezogenen Impedanz- 
Ellipsen im Gebiet Kustánszeg-Szilvágy

okozhatja. A horizontális impe­
dancia szelvénymenti viselkedése 
tehát a hibás értelmezést kizárja, 
mert arra utal, hogy nem közön­
séges kétdimenziós monoklinális 
szerkezetről van szó. Ilyenkor ui. 
iránya állandó és a bemeneti im­
pedancia főtengelyeivel egybeeső 
maradna.

4.3. A legteljesebb, — a frek­
venciától való függésre is kiter­
jedő — vizsgálatokat Szilvágy és 
Kustánszeg térségében végeztük. 
A bemeneti impedanciaellipszise­
ket a 4., a horizontális impe­
dancia vektorait az 5. ábra 
mutatja, amelyeken a Bouguer- 
anomália szűrt izovonalai is lát­
hatók.

A bemeneti impedancia­
ellipsziseire jellemző, hogy főten­
gelyük iránya és excentricitásuk 
és a periódusidő-tartományban 
az ellipszis irányítottsága megle­
pően egjdorma. Eltérés az ennél 
kisebb periódusidőknél van. A 
periódusidő növekedésével a nagy­
tengely É — D-felé csavarodik el.

Az S z -1 , S z - 2 , Z G - 6 ,
ZG—3 állomások ellipszisei egy­
máshoz alakra és irányítottságra 
nagyon hasonlítanak. Nagy ten­
gelyük azimutszöge T <  60 sec 
periódusidőkre kisebb, mint a 
60 — 250 sec i nt er vallu mb an.
Ugyanakkor a Kustánszeg melletti 
ZG — 1 állomáson a T <60 sec-hoz 
tartozó impedanciaellipszisek azi­
mutszöge nagyobb, mint T — 
— 60 — 250 secközött. Ez jelentős
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eltérés a többi állomáshoz képest és arra utal, hogy a Z G - 1 állomás már más 
szerkezeti egységhez tartozik, ami a Bouguer-anomáliák lefutásából is vár­
ható.

Hasonló következtetés vonható le a horizontális impedancia vektoraiból 
is, amelyek a ZG — 1 állomás kivételével mindegyik periódusidő-sávban közel 
párhuzamosak a bemeneti impedancia ellipszisének főtengelyeivel. Viselkedé­
sük a ZG — 1 állomáson merőben más. A kisebb periódusidőkre Zh IUin iránya 
az ellipszis főtengelyei közé esik és a periódusidővel változik. Mintegy 100 sec- 
tói viszont párhuzamossá válik az ellipszis főtengelyével.

A T > 60 sec periódusidő-tartományra az M T  paraméterek azonos jelle­
gűek, ami egy az összes állomás alatt megtalálható regionális szerkezeti egy­
ségre utal. A T <  60 sec periódusidő-tartományban található eltérések a loká­
lis, kisebb települési mélységű szerkezeti elemeket tükrözik. Ezek az Sz — 1, 
Sz — 2, ZG—6 és ZG — 3 állomáson a regionális szerkezeti egységet nagyjából 
konkordánsan települtek. A kustánszegi állomáson viszont a regionális szerke­
zetet diszkordáns telejDÜlésű szerkezeti elem fedi.

A közölt példák mutatják, hogy a földtani felépítés megismerésében, 
különösen a T < 60 sec periódus-tartományban a polárdiagramoknak fontos 
szerepe van.
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MAGYAR GEOFIZIKA X III. ÉVFOLYAM 6. SZ.

Réteginegnyitás üreges (jet-) töltetekkel, 
a rétegmegnyitási feladat leírása

DERES J ÁNOS

A rétegmegnyitás feladata a bélésesövezett, cementezett fúrások által harántolt permeábilis 
rétegek és a béléscsövön belüli tér hidraulikus kapcsolatának megteremtése, a rétegtartalom meg­
ismerése, a réteg termelésbe állítása, a rétegkezelés előkészítése, víz- vagy gázvisszanyomó kutak 
kiképzése stb. céljából. Perforálással oldanak meg több más műszaki feladatot is a kőolaj bányá­
szatban. Ilyenek: utólagos kútjavítás (cementezés) előkészítése, termelő vagy fúrócsövek kilyu­
kasztása a cirkuláció helyreállítása céljából.

A dolgozat azt az esetet tárgyalja, amikor a megnyitandó réteg átharántolása után a fúró­
lyuknál kisebb átmérőjű béléscsövet helyeztek el benne, majd a kőzet és a béléscső közötti teret 
cementtel töltötték ki. A  réteg és a kút hidraulikus kapcsolatát sugárirányú csatornák biztosítják.

A  szerző végigtekinti a különböző paraméterként szereplő tényezők (a szereplő közegek- 
sűrűsége, nyomásállósága, áteresztőképessége, mérete, az eltartási távolság stb.) befolyását a per- 
forálási eredményekre, a létrehozott üreges csatorna átmérőjére, mélységére stb. és külön hang­
súlyozza a nagymélységű kutak perforálásánál fellépő nehézségeket.

Перфорирование предназначено для создания гидравлической связи между проница­
емыми пластами, пройденными цементированными скважинами и пространством внутри 
обсадной колонны, для изучения содержания пласта, внедрения пласта в эксплуатацию, 
подготовки обработки пласта, подготовки водо- или газоинжекционной скважины и т. д. 
В нефтяной промышленности перфорирование позволяет решать и ряд других техниче­
ских задач, как напр. подготовка дополнительной поправки скважины (цементирование), 
простреливание бурильных труб для восстановления цикруляции.

В работе рассматривается случай, когда при проходке простреливаемого пласта 
устанавливается обсадная труба диаметром, меньшим диаметра скважины, причем 
затрубное пространство заполняется цементом. Гидравлическая связь пласта и скважи­
ны создается при помощи радиальных каналов.

Обсуждается влияние различных параметров ( плотность, устойчивость, прони­
цаемость, размеры сред и т .д .)  на результаты перфорирования (на диаметр, глубину 
созданных канав и т.д.) и подчеркиваются затруднения, возникающие при перфорирова­
нии скважин больших глубин.

Es ist die Aufgabe der SchichtenaufSchliessung, zwischen den, mit verrohrten und zementierten 
Bohrungen durchquerten permeablen Schichten und dem Raum, inmitten des Futterrohrs eine hydrauli­
sche Verbindung herzustellen im Interesse der Feststellung des Schichteninhalts, der Inbetrieb Setzung 
der Schichten, der Vorbereitung der Schichtenbehandlung, Ausbildung von Wasser- und Gas-Rück­
lauf-Brunnen usw. Weitere andere technische Aufgaben werden bei Erdölgruben auch mit Hilfe von 
Perforatoren gelöst. Solche si?id z.B .: Vorbereitung von nachträglichen Bohrloch-Verbesserungen 
(Zementierung), Durchlöchen von Produktions- oder Bohrröhren zur Herstellumg von Zirkulation 
usw.

Im  Aufsatze wird der Fall behandelt, wo nach der Durchquerung der aufzuschliessenden 
Schicht ein Futterrohr von geringerem Durchmesser im Loch angebracht und der Raum zwischen dem 
Gestein und dem Futterrohr mit Zement auf gefüllt wurde. Die hydraulische Verbindung d.er Schicht 
und des Bohrlochs wird durch radiale Kanäle aufrechterhalten.

Der Verfasser bespricht den Einfluss der als Parameter erscheinenden verschiedenen Faktoren 
(Dichte und Druckfestigkeit der eine Rolle spielenden Materialien, ihre Abmessungen, die Fern- 
haltedistanz usw.) auf die Ergebnisse der Perforation ( Durchmesser und Tiefe des entstehenden K a­
nals usw.) und betont besonders die Schwierigkeiten, die bei der Perforierung von sehr tiefen Brun­
nen auftreten.

Az alábbiakban azt az esetet tárgyaljuk, amikor a megnyitandó réteg 
átharántolása után a fúrólyuknál kisebb átmérőjű béléscsövet helyeztek el 
benne, majd a kőzet és a béléscső közötti teret cementtel töltötték ki. A réteg és 
a kút hidraulikus kapcsolatát sugárirányú csatornák biztosítják.

236



Az 1. ábrán látható a béléscsövezett fúrás egy perforációs csatornával meg­
nyitott szakasza. A szemléletesség kedvéért az üreges töltetet robbantás előtt 
ábrázoltuk.

Béléscső1 '

1. ábra. A perforator elhelyezkedése a bélésesövezett lyukszakaszban és a perforációs csatorna

Фиг. 1. Положение перфоратора в обсаженном интервале скважины и перфорированная 
канава. 1 -  обсадная колонна; 2 -  снаряд; 3 -  глинистая корка; 4 -  цемент; 5 -  гли­

нистый раствор; 6 -  детонирующий шнур
1. Futterrohr, 2. Feuerrohr, 3. Bohrschlammfiltrat, 4. Zementmantel, 5. Bohrschlamm,

G. Zündschnur

A L hosszúságú perforációs csatorna két fő szakaszra bontható:
11 +  Z,- — a perforátort és a tárolót elválasztó mesterséges akadály vastag­

sága.
12 — a perforációs csatorna behatolási mélysége az eredeti permeabilitású 

kőzetben.
Vizsgáljuk meg jelentőségének megfelelő részletességgel a jet útját az 

lv majd l2 csatornaszakaszon.
A jet az érintetlen kőzetig át kell haladjon a kutat feltöltő közegen, a bé­

léscső vön, a cementpaláston, az iszaplepényen és a rétegnek a fúrási folyamat 
során szennyezett, csökkent áteresztőképességű szakaszán.

A perforátor és a béléscső közötti gyűrűs teret (Z7) általában folyadék tölti 
ki (öblítőiszap, víz, kőolaj stb.). A perforációs csatorna hossza és átmérője 
függ e közeg sűrűségétől, nyomásától és vastagságától. A vastagság a perfo- 
rátor-átmérő és a béléscső-átmérő, valamint a perforátor és a béléscső egymás­
hoz viszonyított helyzetének (központosság) függvénye. Kis viszkozitású fo­
lyadékban a béléscső és a perforátor között legalább 6 mm hézag kell maradjon. 
1,5 kp/dm3 fajsúly felett ez a hézag már legalább 10 mm kell legyen. A behato­
lási mélység függése a perforátor és a béléscső közötti távolságtól a 2 . ábrán 
látható jelleggel bír. E görbe azt mutatja, hogy az optimális eltartási távolsá­
gon túl a behatolási mélység viszonylag gyorsan csökken. Különbözqrv sűrűségű 
közegeknél vizsgálva ezt az összefüggést, görbesereget kapunk, melynek para­
métere a perforátor és a béléscső közötti közeg sűrűsége. A sűrűség növekedé­
sével a behatolási mélység csökken. A 3. ábrán e függvény látható acélból ké­
szült céltárgy esetén. A kutat feltöltő közeg sűrűsége nagy hatással van a bélés­
cső vön képződő lyuk átmérőjére. A kis súlyú töltetek (20 — 30 g-ig) által ütött 
lyukak átmérője levegő esetén 3 0 -5 0 °/o-kai nagyobb, mint víznél [1 ]. A meg­
felelő eltartási távolság, a perforátor és a béléscső közti biztonságos hézag
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mérete különböznek egymástól. A gyakorlatban általában a behatolási mélység 
rovására a biztonságos átmérőjű perforátor javára döntenek. Komplikálja a 
helyzetet még, hogy az egyes töltetek és a béléscső között levő távolságok a 
perforátor külpontos helyzete miatt többnyire eltérőek.

2. ábra. A 14—103 tip. töltet behatolási 
mélysége acél céltárgyban különböző vastag- 
ságúvízrétegekenkeresztül. X : 50 — 50 lövés­

ből képzett átlagértékek
Фиг. 2. Глубина внедрения заряда типа 
1 4 -1 0 3  в стальном объекте через водные 
слоя различной мощности. Средние по 50 

прострелам величины 
Fig. 2. Eindringungstiefe der Ladung vom 
Typ 14 —103 im Falle eines Zielobjekts aus 
Stahl durch Wasserschichten verschiedener 
Dicke, x  Durchschnittswerte aus 50 — 50 

Schüssen.

3. ábra. A jet behatolási mélysége a töltet és 
az acél céltárgy közötti közeg faj súlyának 
függvényében. 1. 14 — 103 tip. magyar per­
forátor, 25 mm eltartási távolság, 2. 
7jTK —103 tip. szovjet perforátor, 25 mm 

eltartási távolság
Фиг. 3. Глубина проникания сигнала в 
зависимости от удельного веса среды 
между зарядом и стальным предметом.. 
1 -  венгерский перфоратор типа 14 -  103, 
разнос -  25 мм; 2 -  советский перфора­

тор типа ЗПК -  ЮЗ, разнос -  25 мм 
Fig. 3. Die Eindringungstiefe des Jets als 
Funktion des spezifischen Gewichts des Mittels 
zwischen der Ladung und dem Zielobjekt aus 
Stahl. 1. Ungarischer Perforator vom Typ 
14 — 103. Fernhaitedistanz 25 mm; 2. Sovjet- 
ischer Perforator vom Typ ZPK —103, 

Fernhaltedistanz 25 mm

4. ábra. A behatolási mélység az acél céltárgy szakítószilárdságának 
függvényében

Фиг. 4. Зависимость глубины проникания от разрывной прочности 
стального объекта./ - карбониальное железо; 2 -  легиро­
ванная сталь

Fig. 4. Eindringungstiefe als Funktion der Zerreissfestigkeit des Zielob­
jekts aus Stahl. 7. Gussstahl; 2. Legierungsstahl

A jet útjában álló következő akadály a béléscső. A végleges behatolási 
mélység függ a béléscső falvastagságától és anyagának szakítószilárdságától 
(Brinell-keménységétől). A behatolási lyuk átmérője elsősorban a béléscső 
szilárdságától függ. Ennek igazolására szolgál a 4. és 5. ábra [2 , 1 ].

A béléscső mögött levő cementpalást nyomószilárdsága és vastagsága is 
befolyásolja a rétegbe behatoló jet további munkavégző képességét. A 6. ábrán 
bemutatjuk a cement nyomószilárdságának hatását a benne képződő lyuk 
hosszára. A cement-céltárgy előtt 11 mm vastagságú acéllemez helyettesítette 
a béléscsövet [!]■
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5. ábra. A béléscső folyáshatárának hatása a 
perforált lyuk átmérőjére 

Фиг. 5. Влияние границы течения обсад­
ной трубы на диаметр простреленной 

канавы
Fig. 5. Einfluss der Fliessgrenze des Futter­
rohres auf den Durchmesser des Perforie­

rungslochs

0. ábra. A cement nyomószilárdságának hatása 
a benne képződő perforációs csatorna hosszára 

két szovjet perforátor esetén 
Фиг. 6. Влияние устойчивости  цемента на 
длину образуемой в нем перфорационной 
канавы при применении д в у х  советских 

перфораторов
Fig. 6. Einfluss der Druckfestigkeit des 
Zements auf die Länge des sich in ihm 
ausbildenden Perforationskanals im Falle von 

zwei sovietischen Perforatoren

A teljesség kedvéért megemlített iszaplepény a fúrás közben képződött 
iszaplepény maradványa. A korábban nagy víztartalom a cementezés után 
csökken, az iszaplejiény szilárd és impermeabilis lesz.

Az 1г szakasz utolsó tagja a kőzet csökkent áteresztőképességű része. Ezt 
fúrás közben az iszapfiltrátum hatására megduzzadó agyag [3] vagy cementezés 
közben a pórusokba behatoló cementtej hozza létre. Sűrűsége és szilárdsága 
az eredeti állajiotban levő réteg jellemzőivel azonosnak vehető.

A mesterséges akadályok teljes vastagsága egyes esetekben több tíz centi­
métert is elérhet. Általában azonban 8 — 12 cm (öblítőközeg: kb. 10 — 30 mm, 
béléscső falvastagsága: kb. 10 mm, cementpalást: 50 — 60 mm, iszaplepény és a 
réteg erősen csökkent áteresztőképességű része 10 — 30 mm) [4, 3]. Nagyon 
nehéz feltételek elé állítja a rétegmegnyitást a kettős béléscsőrakat. Ilyenkor 
a kettős béléscső és cementpalást annyira legyengíthetik a jetet, hogy el sem 
éri a réteget. Hasonlóan kedvezőtlen az .excentrikusán elhelyezkedő béléscső 
is.
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8. ábra. A kőzetnyomás hatása a perforációs csatorna hosszára és a mérési elrendezés. A görbék 
paraméterei 7, 2 és 5-mészkő, p =  pr, pr =  7 és telítetlen esetben, 4 márvány

Фиг. 8. Влияние давления горных пород на длину перфорированной канавы и измери­
тельная установка. Параметры кривых: 7, 2, 3 -  известняки,/? = рГ) рг = 7, при нена- 
сыщенност 4 -  марморы, 5 -  автоклав, 6 -  к у м у л я т и в н ы й  заряд, 7 -  горные породы, 

8 -  давление пласта, 9 -  перенос давления горных пород
Fig. 8. Einfluss des Gesteindrucks auf die Länge des Perforationskanals und die Messeinrichtung. 
Parameter der Kurven: 7., 2., 3. Kalkstein, p =  pr, pr =  7, im Falle eines Ungesättigkeits- 
Zustands 4. Marmor, 5. Autoklav, 6. Jetladung 7. Gestein, 8. Schichtendruck, 9. Gesteinsdruck-

Überführung (p)

A perforációs csatorna l2 szakaszának hossza adott töltet és perforátor 
esetén az Zx szakaszon elhelyezkedő mesterséges akadály hosszától, felépítésétől, 
szilárdsági tulajdonságaitól, valamint az érintetlen kőzet sűrűségétől és nyomó- 
szilárdságától (pontosabban a gyors alakváltozással szembeni ellenállásától) 
függ-A tárolókőzeteknél a sűrűség 1,5 — 2,85 gfcm3, a nyomószilárdság 50 — 2600 
Jcp/cm2 értékhatárok között változhat. A kőzetek szilárdsága az összenyomó­
dástól eltérő alakváltozások esetén a fémekkel szemben nagyon kicsi. így a 
szakítószilárdság 2 — 177%-a, a hajlítószilárdság 5 — 20°/o-sl, a nyírószilárdság 
kb. 10°/o-a a nyomószilárdságnak.

A golyós, jet és eróziós perforálással létrehozott perforációs csatornák tel­
jes hossza (L ) a 7. ábrán látható módon függ a kőzet nyomószilárdságától 
[5]. A méréseket az ábrán látható céltárgy felhasználásával végezték. Az iszap­
réteg (e méréseknél sós víz) vastagsága egységesen 1г =  12,7 mm volt. A 7. áb­
ra összefüggései lehetőséget adnak arra, hogy bármely üreges töltet ismert 
nyomószilárdságú kőzetben meghatározott teljesítménye (L) alapján előre je­
lezzük a perforációs csatorna hosszát más, szintén ismert nyomószilárdságú 
kőzetekben. Az ,,in sitii” behatolási mélységet ennek alapján mégsem lehet 
megmondani, mivel a kőzetek szilárdságának és sűrűségének (porozitásúnak) 
változása a kőzetnyomással (függőleges irányú), a rétegnyomással (a póruso­
kat kitöltő gáznemű vagy folyékony közeg mindenirányú nyomása) és a hő­
mérséklettel nem pontosan ismert. Az üledékes kőzetek nyomószilárdsága 
minden irányú nyomás hatására nő (pl. 1000 atm-nál 150 — 200% -kai, kivéve 
az ásványi sókat), a hőmérséklet növekedésével viszont csökken (pl. 200 C°-on 
50 — 90%-ra). Konkrét kőzet esetén e hőmérséklet és nyomás együttes hatása 
a nyomószilárdságra e célra alkalmas, fűthető nyomástartó edényekben (auto- 
klávokban) határozható meg. Ugyancsak autoklávokban tanulmányozhatók
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az üreges töltetek perforálási jellemzői magas hőmérsékleten és nyomáson 
[6 , 7, 8 , 9]. Baum és társai [9] azt tapasztalták, hogy a behatolási mélység 
(L ) és a kőzetnyomás (p) közötti összefüggés mészkő és márvány esetében a 
következő egyenlettel közelíthető:

L =  L± e-^CP-Pi),
ahol Lx a behatolási mélység px nyomás mellett,

ß együttható, melynek értékére a 8 . ábrán találunk adatokat.
(Folytatás az 1973. 1. számban)
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T. G.
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