Mesko Attila

Az EoOtvos-inga

Eétvdés Lorand mintegy negyven éven at foglalkozott a gravitaciés poten-
cialtér kis lokalis valtozasainak tanulmanyozasaval. Elészér a Coulomb-féle
torziés ingat hasznalta a potencial bizonyos derivaltjainak meghatarozasara,
melyekbdl szamitani tudta a potencialt leiré fellilet gorbiiletét. Eétvds igen
érzékennyé lette a miiszert specidlisan kezelt platinaszal haszndalataval és
azzal, hogy az ingat védé burkolatokkal vette kériil. Késébb egy tj miiszert
konstrualt, melyben a stlyokat kiilonbézd magassagokban helyezte el és
ezzel lehetéuvé tette a gravitacios tér horizontdlis gradiensének meghatarozasat
is. A modszer az 1920-as évektél kezdve forradalmasitotta az olajipart és
Eb6tuvés-inga néven valt ismertté az egész vilagon. A modern gyakorlati geofizika
akkor sziiletett, amikor a _feltérképezett gradiensekbdl a_felszin alatti geolégiai
szerkezetet taldltak meg. Az antiklindlis és a sédém tipust szerkezetekhez
ugyanis olajmezdék kapcsoléodhatnak. Az Eétvés-inga alkalmazasanak pro-
duktiv szerkezetek szazait és tébb milliard hordé olajat készénhetiink.

Eo6tvos Lorandot a tudomanytérténet a legkivalobb fizikusok kozott tartja sza-
mon. A sulyos és tehetetlen tdmeg ekvivalenciajanak nagy pontossagu igazolasa
az altalanos relativitaselmélet egyik legfontosabb kisérleti bizonyitéka. A szazad-
fordulo koruli években végzett mérésre, mely 1/200 000 000 pontossaggal kimu-
tatlta, hogy a tdmegvonzas fliggetlen az anyagi minéségtél a nemzetkdzi szakiro-
dalom ma is mint Eétvés-kisérletre hivatkozik. A nehézségi erétér gradiensének
nemzetkozi egysége az Eétuds (109 gal/cm). Ugyancsak az ¢ nevét viseli az a
hatas, mely a F6ldhoz képest mozgo testek sulyvaltozasat irja le: ez az Eétvés-hatas.
De a legtobben — talan gyakorlati haszna, az olajkutatisban betoltétt tébb év-
tizedes nélkuldzhetetlen szerepe miatt — az Eétvds-ingat ismerik.

1991-ben Unnepeltik a Saghegyen végzett ingamérések centenariumat. A ki-
sérleti mérések, majd a Balaton jegén 1901 és 1903 telén végzett észlelések bi-
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zonyitottak, hogy a torzios inga a laboratérium rendezett vilagabol a természetbe
kilépve is alkalmas a nehézségi er6tér kis helyi valtozasainak szinte hihetetlen
pontossagu meghatarozasara. Néhany évvel késobb, 1916-ban, az Egbell kérnyéki
mérések mar a gazmez6 pontosabb koérilhatarolasat segitették, majd az 1. vilag-
héaborut kévetéen a miiszer megkezdte diadalutjat. Europa, Azsia, Eszak- és Dél-
Amerika kutatasi teriiletein csaknem két évtizeden at az olajkutatas versenytars
neélkuli eszkodze volt. Egyeduil a Mexikoi 6bolben az 1930-as évek kozepéig 35—40
Eobtvés-ingas meérdcsoport dolgozott és legalabb 80 termeldmezot fedezett fel,
oOsszesen tdébb mint 1 millidrd hordoé készlettel (Bell és Hansen, 1998). A kény-
nyebben kezelhetd, egyszeriibb korrekciokat igénylé graviméterek csak az évtized
vége felé kezdték felvaltani az Eétvos-ingakat bar pontossaguk még joval kisebb
volt, mint az ingaval megvalésithaté 1 Eotvos. Nem magyar szerzok, amerikaiak
allapitottak meg, hogy a gyakorlati geofizika akkor szulletett, amikor 1924-ben az
Amerada cég Eotvos-inga mérésekkel kimutatta a Nash Dome szerkezetet.

Errél a korszakroél és Eotvos Lorand uttérd szerepérsl kivanunk most vazlatos
attekintést adni, szuletése 150. évforduléjan tisztelegve az alkoté tudoés emléke
elott.

A nehézségi erd

A nehézségi er$ vizsgalata tdébb évszazados multra tekint vissza. Newton a 17.
szazadban fedezte fel az altalanos témegvonzas torvényél. Ennek lényege: egy m
tdmegti ponttél r tavolsagban 1évé egységnyi tdmegre hato eré G -m/r?. A képletben G
a gravitacios allandé6. melynek értéke a kotelezoen hasznall Sl egységben 6,67-107!1,
Mivel G kicsiny, szamottev) erétér csak igen nagy tomegek kérul alakul ki. Ez
a G pontos meghatarozasat is nehézzé teszi. Nem meglepd, hogy G a legkisebb
pontossaggal ismert valamennyi univerzalis allandoé kdziil. A negyedik tizedes mar
bizonytalan.

A Fo6ld tomege elég nagy, kdznapi tapasztalat, hogy vonzasanak hatasara az
ala nem tamasztott téomegek gyorsulva esnek. Mar Galilei is végzett kisérleteket
annak tisztazasara, fligg-e a gyorsulas a leejtett testek anyagatol. Az altala elérhet6
megfigyelési pontossag hatarain beltl nem talalt eltérést. Késobb igen pontos
mérések — elsoként Eotvos vizsgalatai — tisztaztak, hogy a sulyos {a vonzerd
kialakitasaban szereplo) témeg és a tehetetlen (az erd hatasara kialakulo gyorsulast
meghatarozo) tomeg azonos. Egészen precizen fogalmazva: ha van is eltérés, ez
csak rendkivil kis érték, barmelyik tomeg kétszazmilliomod része lehet. Termeé-
szetesen minden gyakorlati céld meggondolasban, szamitasban jogosult a keét
tomeget azonosnak tekinteni. A két tdmeg ekvivalenciajanak meélyrehato elméleti
jelentoségével Nagy Kdaroly cikke foglalkozik e szamban.

Mivel az egységnyi tdmegre hato er6 szamértéke megegyezik az altala ugyanezen
tomegen létrehozott gyorsulas szamértékével, a geofizikaban a gravitacios meérési
eredményeket gyorsulasegységekben adjak meg. Az 1 cm/s? gyorsulast Galilei
tiszteletére galnak nevezik. A foldtani kutatasban azonban ez kényelmetleniil nagy
érték, emiatt ezredrészét, a milligalt (roviditve: mgal) hasznaljak. A jelenleg elérhets
mérési pontossag a mgal szazad, kilonds gonddal végzett specialis méresek esetén
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ezred része. Kozismert, hogy a gyorsulas a Fold felszinén koézelitleg 10 m/s2,
azaz 1000 gal. A rutinszertien biztositando meérési pontossag — szazad milligal
— a teljes érték szazmilliomod része, azaz annal 8 nagysagrenddel kisebb. Ezt
nem lehet elérni, ha a teljes mennyiséget prébalnank mérni. Szerencsére a teljes
Foldet figyelembe véve a barhol mérhet6 legnagyobb és legkisebb érték kiilonbsége
kevesebb, mint 7 gal. Ennél a mérési pontossag mar kevesebb, mint 6 nagysag-
renddel kisebb. A gyakorlati kutatas még szerényebb igényli. Rendszerint néhany-
szor 100 vagy 1000 km? nagysagu terileteket vizsgalunk. A valtozas eckkora te-
rileten nem haladja meg a 0,1 galt, azaz 100 mgalt. A mérendé mennyiség, a
nehézségi er6tér valtozasa ebben az esetben a kivant pontossagot ,csak” 4 nagy-
sagrenddel haladja meg, és ezzel a pontossag megvalositasa elérheté kozelségbe
kertil. Mar most megjegyezziik, hogy a pontossagot a korrekciok elvégzése is
befolyasolja. Pontos mérésekhez pontos korrekciokra van sziikség.

Végeznek természetesen a teljes gyorsulas meghatarozasara is méréseket, de
ezek az un. abszolut gyorsulas mérések hosszadalmasak, kilénleges eszkozoket
igényelnek és azokat a nyersanyagkutatasban nem lehet hasznalni.

A leesé test vagy a miszer a nehézségi er6t érzi, melynek csak egyik — bar
déntéen nagyobb része — a tomegvonzasbol eredo rész. A masik dsszetevo a Fold
forgasabol adodo centrifugalis erd. Ez az egyenlitéon éppen ellentétes iranyu a
témegvonzassal. Itt a legnagyobb is, mert az egyenlité van a legtavolabb a for-
gastengelytol. A sarkoknal, melyek lényegében a forgastengelyre esnek, a centri-
fugalis er6 zérus, itt tisztan a vonzeré érvényesul.

Ha a Fold gyorsabban forogna, vilagossa val-
na. hogy mas a tébmegvonzas és mas a nehézsegi

erd iranya (1. abra). A tébmegvonzas iranya a Fold

kozéppontja felé mutat, a nehézségi eré a témeg-

vonzas és a forgasbél adodo centrifugalis erd ere- r
g

doje, és a két vektor a Fold ktilénbdzé pontjain e
kuldonbozo szoget zar be egymassal. A két vektor L7

— a tomegvonzas vektora és az eredé — azonos e
iranyu az egyenliton, bar nagysaguk kissé kiui- .
16nbdzé és azonos a sarkokon, mert itt nincs 2 __lr
centrifugalis erébél eredé jarulék, azaz a tomeg _____ /
vonzas és nehézségi eré pontosan azonos. A ket

vektor szoge a Fold 6sszes tobbi pontjan zérustol

kalonbozo, példaul a 45°-os szélességen kozeli-

téleg 5,9 ivmasodperc. A figgéon a nehézségi erd )
. . P . " oiz . A nehézségi er6 vektora (OP) a tdmeg-
iranyaba all be. Egy masik .fuggoleges” irany is | .o (OA) és a centrifugdlis erd vek-
megallapithato csillagaszati uton — lényegében toranak (OC) dsszege. Eétvos eredeti ab-
a Fold forgastengelye iranyanak meghatarozasa- faja (Eétvés, 1908, 2. dbra)

val. A két fuggoleges irany kildénbsége az un.

Jiiggévonal-elhajlas. Ennek jelenleg rendkiviil kis értéke miatt nincsen gyakorlati
jelentosége. Gyorsan forgd Foldon azonban mar az épitményeken is latszana —
hiszen a falakat az .egyik fuggoleges”, a nehézségi er6 irdnyaban kellene épiteni
ahhoz, hogy stabilan alljanak, azaz Magyarorszagon enyhén észak felé délnének.

1. abra
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Mas kérdés, hogy ett6l senki nem lenne meglepodve, mint ahogy most is termé-
szetesnek vessziik, hogy a hegyoldalban épiilt hazak falai nem a hegyoldalra,
hanem a vizszintes iranyra meroélegesek.

A Fold lapultsagat is a forgas okozza. Bar a lapultsag értéke minddssze 1/300, az Egyenlité
pontjai igy is mintegy 21 kilomeéterrel vannak tavolabb a témegkodzépponttél, mint a sarkok.
A tdmegvonzassal ellentétes iranyu centrifugalis eré mellett ez is hozzajarul ahhoz, hogy az
Egyenlitén a nehézségi eré kisebb legyen, mint a sarkokon.

Természetesen a tengerszint feletti magassag is befolyasolja a gyorsulast, a Fold kozép-
pontjatol tavolodva értéke csokken. Ez a hatas kdnnyen kiszamithato és kilométerenként
0.3086 gal értéknek adodik. A legmélyebb tengeri arokban és a legmagasabb hegycsucson
mert értékek kozott pusztan a Fold kézéppontjatél mért kiilonbozé tavolsaguk valamivel tobb,
mint 5 gal kiillénbséget okozna. Valdjaban a ténylegesen mért értékeket befolyasolja a kdrnyezé
anyagok — a hegycsucs alatti. hegyet alkotd kozetek, illetve a tengerfenék kézetei és a tengerviz
vonzasa is. A feltilré] becsiilt kilénbség arra azonban alkalmas, hogy érzékeltesse a teljes
értéknél mennyivel kisebb a magassagkulénbség okozta, maximalisan mintegy 0,5%-nyi val-
tozas.

Nagyjabol ekkora valtozas van az Egyenlité és a sarkok kozott is. A forgasi ellipszoiddal
j6l kozelitheté alaku. forgd Foldén az egyenlitéi (atlagos) gyorsulds 978,049 gal, mig a sarki
gyorsulas ennél mintegy 5 gallal nagyobb: 983,221 gal. (A teljes Foldre szamitott atlag: 979.8
gal. A Budapesten mért érték kozel van az atlaghoz: 980.8 gal.) A valodi Fold valodi felszinén
meérve, ahol a gyorsulast a kiilonboézé foldrajzi szélesség és kiilonbozé tengerszint feletti ma-
gassag mellett még a mérési pont alatti kdzetrétegek stiniségének az atlagtol valo eltérése is
befolyasolja, igy alakul ki végul a tapasztalt 7 gal kilonbség. Ez az érzékelhetéség hatara
alatt van. Még akkor sem éreznénk a kiilonbséget, ha sikertilne rovid idé alatt a legnagyobb
gyorsulasu helyrdl a legkisebb gyorsulasu helyre eljutni.

Mas volna a helyzet, ha a F6ld sokkal gyorsabban forogna. Példaul tizszer sebesebb forgas
— 2.4 ora idétartami nap — pusztan a centrifugalis eré névekedése miatt mintegy harmadaval
cs6kkentené a gyorsulas értékét az egyenlitén. Ezt még kisebbé tenné a forgas hatasara
kialakuld, a jelenleginél nagyobb lapultsag. Ekkor mindenkinek kéznapi tapasztalata volna.
hogy kicsit kénnyebb az Egyenlité kézelében és kicsit nehezebbé valik, ha sarokhoz kozelebbi
helyre utazik el.

A nehézségi er6 meérése

A nehézségi gyorsulast a 19. szazad végéig ingak lengésidejébol hataroztak
meg. Ezek természetesen abszolut mérések voltak, ebbél eredéen nem lehettek
elég pontosak sem. Még kevéshé voltak alkalmasak praktikus féldtani feladatok
megoldasara. Eotvos az 1880-as évektdl kezdve a relativ mérésekkel foglalkozotl.
A Coulomb-féle csavarasi vagy torzios ingat igyekezett tokéletesiteni. Ez egy vékony
torzios szalra fuggesztett vizszinles ingarad, két végén azonos nagysagu tomegekkel
(2. abra). A csavarasi inga szerkezeténél fogva vizszintes erék meérésére alkalmas.
Erre hasznalta Coulomb. aki magneses és elektromos erétereket hatarozott meg
vele és késdbb Cavendish is, aki viszonylag nagy témegek vonzo hatasat mérte.

Ebtvds jelentésen novelte az eszkdz stabilitasat és érzékenységét. Gondosan
kikiiszobolt minden zavaré hatast. El6szor kettés, majd harmas fala fémszekrénybe
zarta az ingat, hogy azt mind a kuls6é magneses és elektromos terek, mind az
egyenlotlen felmelegedés és a légaramlatok eldl elzarja. Kalénésen sokat kisérle-
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2. dbra 3. dbra
A Coulomb-féle csavarasi inga: torzios szalra fig- A nehézségi er6 horizontalis valtozasanak méré-
gesztett vizszintes rud két vegén azonos tdmeggel.  sére alkalmassa tett torziés inga: az egyik tdmeg
Eotvos ezt az eszkozt nevezte gorbileti variomé-  alacsonyabban helyezkedik el. Eétvos ezt az eszkdzt
ternek (Edtvds, 1906, nyoman) nevezte horizontdlis variométemek (E6tvos, 19086,

nyoman)

tezetl a legalkalmasabb torzioszal megtalalasaval. Az érzékenység novelése érde-
kében az addigiaknal hosszabb és vékonyabb szalakat hasznalt. A legjobbnak
talalt platinaszalakat hosszu ideju hokezeléssel és huzassal a lehetdség szerint
fesziiltségmentessé tette és a szalak kozil elozetes meréssorozattal valasztotta ki
a legjobbakat. A kis elfordulasok pontos meghatarozasat azzal segitette, hogy az
ingarudra takrot erdsitett és az arrol visszavert fénysugar helyét a muszerhez
erdsitett skalan tavcsével olvasta le.

A valtozatlan alaku, de minden addiginal érzékenyebb és stabilabb Coulomb-féle
csavarasi vagy torzids ingajat Eodtvos gorbiileti variométernek nevezte. A név oka az.
hogy a vele végzetlt mérésekbdl a nehézségi erd potencialjanak néhany olyan derivaltjat
lehet meghatarozni, melyekbél levezethet$é a potencial szintfeliiletének gorbulete.

Bar a gorbuletekb6l vagy az Eotvos altal R-rel jelolt horizontalis iranyitoke-
pességb6l — mely adott pontban mérhetd legkisebb és legnagyobb gorbulet k-
lonbségével dsszefliggd mennyiség — kovetkezteini lehet a mélybeli striiségviszo-
nyokra, de a potencial z és x, illetve z és y szerinti derivaltjai, az ugynevezett a
horizontalis gradiensek sokkal attekinthetébb, kénnyebben értelmezhetéd képet
adnak. A horizontalis gradiensek mérésére azonban a Coulomb-mérleg nem al-
kalmas. Ebtvds zsenialis modositasa az volt, hogy az ingarud egyik végéhez csatolt
témeget néhany deciméterrel mélyebben fiiggesztette fel. Az eszkodzt szerényen ho-
rizontdalis variométemek nevezte el, az Edtvos-inga név csak késobb terjedt el. Az
alapjaban igen egyszeru, de dont6 jelentoségii médositds révén az inga kilonbozod
egyensulyi helyzeteib6l a gorbulletek mellett levezethetévé valt a nehézségi erotér
horizontalis iranyt megvallozasa, az erotér horizontalis gradiense. A muszer felépi-
tésének elvét a 3. dbra mutatja.

Az ingarud ket végén elhelyezett tomegekre a f6ldi nehézségi erotér vizszintes
iranyu Osszetevéi hatnak. Az er6k kalénbsége vizszintes forgatényomatékot ad és
ez elcsavarja a torzidos szalat. Tobb lengés utan egyensulyi helyzet alakul ki,
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melyben az erdtér valtozasabél eredd forgatényomaték a felftiggesztd szal torzios
nyomatékaval lesz egyenl6é. Mivel tobb ismeretlen mennyiség is van, a miiszer
szekrényet és vele egyltt az ingarudat kalénbozd iranyokba kell bedllitani és
minden helyzetben megvarni, amig az inga eléri az egyensulyi helyzetet. E6tvas
o6t ki1léonb6zé helyzetben, tigynevezett azimutban mért. A leolvasasokbol szamita-
sokkal megkaphatok a nehézségi erétér kiilonbozo derivaltjai és az ezekbol alkotott
gorbulet és gradiens. A mérések gyorsitasara késobb Eotvos két azonos, egymassal
szembeforditott ingat hasznalt, melyeket kdzés burkolatban helyezett el. igy az
észlelések szamat harom kaldnbdzé azimut beallitasra csokkenthette, mert egy
beallitasban a két inga két eredményt adott. A kettés inga képét mutatja a 4.
abra, melyen az eszkézt mar burkolataival, allvanyaval egyutt latjuk.

A potencidl leirasara elfogadott un. nemzetkozi formula csak a foldrajzi szé-
lességet tartalmazza, kifejezve azt, hogy a hosszuisag szerinti valtozas — bar létezik,
de — sokkal kisebb és szabalytalanabb, mint a lapultsag és centrifugalis er6
miatt kialakulo szélesség szerinti valtozas. Az R elméleti értéke is csak a széles-
ségtoél fugg, legnagyobb az egyenliton, ahol valamivel tobb mint 10 Eotvos és
zérussa valik mindkét péluson. Az 5. abra az R és a horizontalis gradiens elméleti
értékét mutatja mint a szélesség fuggvényét.

J Pile (élleke e Ny firak: leteve
’// ¢ \\
S 4 Sy ~ S
e S R ~
SRS T "5:0:@‘?.9.’{ /,’ ' S~
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] . \
” I 7 ‘ N
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4. dbra 5. dbra

Az Ebtvos-inga, ahogyan a nagy- A gorbuleti eltérés és a horizontalis gradiens eiméleti értéke a szélesség
kozdnseg ismeri: A k6zbs burko- flggvényében
latban két, egymastol fuggetlenin-
ga mikodik

Eotvos kiilonbozé stiriiségl rétegekbol felépitett egyszerti modellek segitségével
mutatta meg, hogy a gorbiilet és gradiens alkalmas a meélybeli suruségeloszlas,
vagy ha ugy tetszik, a kulonbodzoé geologiai rétegek helyzetének kimutatasara.
Egyik eredeti példajat idézziikk a 6. abran. Az abra sikjara merdleges iranyban
végtelennek feltételezett modell harom kiilénb6zé suruségili, vizszintes rétegbol
all. Ezek koziil az also, a ¢ = 3 gem™3 stiraséga un. félvégtelen réteg. A folytonos
gorbe a gradiens, a szaggatottan rajzolt a gérbulet lefutasat mutatja be a szelvény
mentén, a felszinen. Az egyszeru modell a sok szempontbdl fontos geologiai ala-
kulat, az Gn. vetd modellje. Az abra egyben azt is illusztralja, hogy a gradiens a
vetd felett a legnagyobb.
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6. dabra

Gradiens és gorbulet menete veté
felett. Eotvos eredeti abraja
(Eétvos, 1906, 18. abra)

7))

/ é,/3 / S

W

Kisérleti mérések az Eo6tvos-ingaval

Eotvos ingaméréseirol és a mérésekbol levezetett gorbuilet és gradiens szami-
tasarol és értelmezésérol tobb alkalommal beszamolt mind a Magyar Tudomanyos
Akadémian, mind nemzetkozi forumokon. 1900-ban a parizsi fizikai kongresszuson
is tartott elvadast és a parizsi vilagkiallitason bemutatta az ingat, mely nagydijat
nyert. A legatfogobb, részletes ismertetés a Nemzetkozi Foldmeéresi Szovetseg XV.,
Budapesten tartott konferenciajan hangzott el (Eétvés, 1906). A konferencia részt-
vevoi az Egyetem Fizikai Intézetében megtekintették a muszereket, majd a hely-
szinen is tanulmanyoztak az Arad koérnyéki meéréseket. A siker olyan meértéku

volt, hogy a konferencia — Sir George Howard Darwin (Charles Darwin fia) ja-
vaslatara — kulon hatarozatot fogalmazott meg a vizsgalatok kiterjesztésének
fontossagarol.

Az 1906. évi elvadas tobb mérési sorozatrol szamolt be. Erdemes ezeket idézni:

1901-ben a Balaton jegén 33 allomasponton,

1902-ben a Fruska Goratol északra 20 allomason,

1903-ban ujra a Balatonon 12 ponton és a Fruska Goratol Szabadkaig 19,
majd Arad mellett 19 ponton,

1904-ben a Fruska Gora tertiletén 70 ponton,

1906-ban Aradtol Versecen at Oravicaig és Versectol Alibunar iranyaban ha-
ladva 6sszesen 75 ponton meértek.

A pontok kis szama Eotvos gondossaga mellett azt is mutatja, hogy egy-egy
meérés igen hosszu ideig tartott. Meg kellett varni, amig az inga a beallitott azi-
mutban egyensulyi helyzetbe kertilt, majd a leolvasas utan az uj azimutban ujra
varakozni kellett. Eotvos az inga megkettozésével 6trél haromra csokkentette a
szilkséges beallitasok szamat, majd a csillapitas névelésével roviditette az egyen-
suly eléréséhez sziuikséges idot. Mindig megmaradt azonban a korrekciok elveg-
zéséhez sziikséges mérések és szamitasok tobblet idoigénye. A korrekciok elveg-
zéséhez altalaban 8 iranyban hataroztak meg — pontos geodéziai mérésekkel —
a terep magassagat az ingatol 10—12 kulonbozo tavolsagban. Bevalt a kovetkezo
(méterben kifejezett) tavolsagsorozat: 0,6, 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30, 50, 70 és 100.
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7oubra 8. dbra

A Balaton északi medencéjében mért gradiensek A Balaton északi medencéjében mért gradiensek a
a kérnyezethatasanak korrigalasa nélkil (Edtvds, kdrnyezet hatdsanak korrigalasa utan (Edtvds, 1908,

1908, 19. abra) 24. abra). Felhiviuk a figyelmet a Tihanyi hegy, illetve
a déli part kozelébe esd pontokon az értékek jelentds
valtozasara

A mérésekbol kulonbodzo egyszerti alakzatokkal kozelitve a valodi, fizikai felszint,
a kornyezet hatasa szamithaté (becstilhetd) volt és a szamitott ériékkel a mérésbol
levezetett értékeket korrigalni lehetett. A tavolabbi, 100 méteren tuli kérnyezet
hatasat topografiai térképekbol kiolvasott magassagadatok alapjan szamitottak.
Ugyancsak el kellett tavolitani az elméleti értéket, bar ez volt a legegyszeriibb,
hiszen a mérési tertileten a foldrajzi szélesség olyan keveset valtozik. hogy elegendé6
egyszer szamitani és ugyanazt az értéket minden mért értékboél levonni. A kozeli
és tavolabbi kérnyezet hatasanak meghatarozasahoz kalénbézé diagramokat, gor-
beseregeket szerkesztettek, de a geodéziai méréseket mindenképpen el kellett vé-
gezni. A muszer rendkivili érzékenysége miatt foéleg sik terepen hasznalhato. Nem
véletlen, hogy az elsé hosszabb sorozatot Edtvos a Balaton jegén, a parttol kellé
tavolsagban merte, hiszen a jég felszine valoban kézel vizszintes sik.

A Balaton északi részén a csupan az elméleti értékkel korrigalt gradienseket
a 7. abran, a teljes korrekcié utan kapott mennyiségeket a 8. abran mutatjuk
be, az eredeti kozlemény alapjan (Eétvés, 1908). Utébbiakat E6tvos a felszin alatti
suruiség-rendellenességek (mai szohasznalattal a homogén sturiiségeloszlastol valo
eltérés} hatasanak tulajdonitotta. A skala mindkét abran a bal fels6 sarokban
lathat6. A korrekci6 sziikségessége vilagosan kitinik a Tihanyi félsziget kozelében
elhelyezett 9., 10., 11. és 12. mérési pontokon. De még a déli part kézelébe esd
pontokon: az 1., 2. és 18. mérési pontban is jelentésen valtoztatja a gradiens
értékét a kérnyezet domborzatanak hatasa. Az eredményeket értelmezve Edtvos
megallapitotta: a mérések alapjan a .viz és a fenék homokja alatt egy Kenesétél
majdnem Tihanyig elhuz6dé témeg-félhalmozodast, mondjuk egy hegygerincet”
fedezett fel (elnoki beszéd a Magyar Tudomanyos Akadémia kéztlésén 1901. majus
12-én).
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Az Eo6tvos-inga gyakorlati hasznositasa az olaj- és gazkutatasban

A horizontalis gradiensek ismeretében szamithato a nehézségi gyorsulas val-
tozasa. Abszolut értékekre foldtani feladatok megoldasaban nincs is szuikséguink,
elegend6d tudnunk, hogy a tertileten egy tetszoéleges vonatkoztatasi pontbeli ér-
tekhez képest mas pontokban mennyivel nagyobb vagy kisebb a neheézségi erétéer
értéke. A vonatkoztatasi pontbeli értéktol valo eltéréseket hagyomanyosan Ag-vel
jeloljuk, beloluk ugynevezett anomalia-téricépet szerkeszthettink. Rendszerint az
azonos Ag értékeket Osszekotve, szintvonalakkal abrazoljuk a valtozasokat. Ez
koénnyen attekintheto, szemléletes, mert mindannyian megszoktuk és ,ertjuk” a
domborzati térképeket. A pozitiv gravitacios anomalia ebben az abrazolasmodban
hegy, a negativ anomalia volgy szintvonalas képének felel meg. Ha ilyen tipusu
Ag térképet kivanunk késziteni, természetesen elég sok pontban kell ismerntink
a horizontalis gradiensek értékeét is.

' A Ag térképekbol kovetkeztetni tudunk
kuilonbozo stiriiségti  geologiai  rétegek
helyzetére. Ahol a nagyobb strtiségu re-
tegek kozelebb kertilnek a felszinhez, a
kornyezetnél nagyobb Ag értéket tapasz-
talunk, a térképen pozitiv anomalia alakul
Ki (9. abra). Az anomalia a geofizikus szo-
hasznalatban eltéréen a koznapitol csak
a szabalyostol valo eltérest jelent. A geolo-
9 dbra 8usok a felboltozodast antiklinalisnak ne-
Antiklindlis szerkezet (felboltozodas) felett kiala- VEZiK €s eleg régota tudjak, hogy kedvezo
kulé gravitaciés anomalia: a felboltozédas miatt esetben az antiklinalisban kéolaj vagy
a nagyobb sdriségu rétegek kozelebb keriinek f5]1dgaz halmozodhat fel. Sokszor az an-
a felszinhez, és ez pozitiv gravitaciés anomaliat ., ..~ ... S .
okoz tiklinalis olyan mélységben van, hogy koz-
vetlen, felszini megfigyelésekbol nem lehet
jelenlétét megallapitani. Ez adja a gravi-
tacios méresek jelentoségét. Természetesen a gravitacios meérésekbol is csak ko-
vetkeztetni tudunk az antiklinalis helyére, alakjara — hiszen nem magat az alak-
zatot latjuk, csak gravitacios terét érzékeljuk az 6sszes tobbi stirtiseg-inhomoge-
nitas altal is modositott gravitacios térben. De mar ez is oriasi segitség. A 9.
abra also6 részén negativ gravitacios anomaliara mutatunk példat, érzékeltetve, hogy
ez volgy — geologiai szakkifejezéssel €lve: szinklinalis alakzat — felett alakul Ki.

A gradiensek a névekedés iranyaba mutatnak, emiatt az antiklinalis szerkezet a mar ezek
a csucsa felé mutato nyilak alapjan felismerheté. A szinklinalis pedig a legmélyebb ponttol
kifelé mutato gradiensek alapjan talalhato meg. Amikor még — az eredeti egyszeres ingaval
— hosszu idébe telt egy-egy gradiens meghatarozasa, nem mindig szerkesztettek gravitacios-
anomalia-térképet.

Eétvos valoszintileg hosszabb ideig mérlegelte a torzioés inga alkalmazhatosagat a nyers-
anyagkutatasban. Mar a meérési tertiletek kivalasztasa is sejteti, hogy szokasos higgadt, minden
eshetéséget szamba vevo, a lehetséges hibaforrasokat felderito és kikiiszoboléstiket vagy csok-
kentéstiket minden eszkozzel végrehajto munkamodszerével ezt készitette el6. Tisztaban volt
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a terepi munka nehézségeivel, kulénoésen a megfelelé korrekciok elvégzésének fontossagaval.
A korrekciok még a balatoni méréseknél is — ahol pedig az allomas 100 méteres kozvetlen
kérnyezetének hatasa a nagyjabol vizszintes jégfeltilet miatt elhanyagolhaté és csak az un.
térképi hatast kellett figyelembe venni — jelentésen befolyasolta a végeredményt. A tovabbi
évek szarazfoldi mérései is egy-egy probanak tekintheték. Végiil a Féldmérok XVII. Hamburgi
Nemzetkozi Konferenciajan, 1912-ben elérkezettnek latta az id6t arra, hogy a megfogalmazza
a gyakorlati alkalmazas elveit. E6tvds német nyelvii eléadasabol szabad forditasban idézve:

LA hasznosithato energia tj forrasainak kutatasa a legiijabb iddkben tébb gyakorlati szak-
ember érdeklédését forditotta az éghetd foldgaz felé. Magyarorszagon példaul az Alféldén egyes
furasokbél kiaramlé gazt mar tébb mint két évtizede hasznaljak vilagitasra és motorok tizemel-
tetésére. A legutobbi harom évben pedig, az erdélyi gazdag gazforrasok feltarasa utan, az éghetd
gazok eléfordulasanale tisztazasa gazdasagilag is igen jelentés kérdéssé valt. Egyetlen, az erdélyi
Kis-Sarmas mellett kialakitott 302 méter mélységtt fiirasbol masodpercenként 10,55 m’, vagyis
egy nap kézel egymilli6 kébméter kémiailag csaknem tiszta metangazt nyertek.

Hol kell ilyen gaz megtalalasa érdekében furni? A geologusok megegyeznek abban. hogy
a gazt tartalmazo teriileten a legeredményesebb, legtébb gazt szolgaltatd fiirasok a gazokat
tartalmazé és azokat lefedd rétegek antiklinalisai kézvetlen kézelében képezhetdk ki. Emellett
szélnak az Amerilkkaban, Oklahomaban szerzett tapasztalatok, de az erdélyi megfigyelések is,
mar amennyire a rétegek elhelyezkedését és tulajdonsagait a (felszinen végzett) geologiai ku-
tatasok meg tudtak ismerni.

De az ilyen geologiai ismertetdjelek teljesen hianyoznak a nagy magyar siksag. az Alfold
homolckal és tiledékeklkel fedett tertiletein. Aki tehat ott vagy hasonlo tertileteken gazt tartalmazo
szinklindlisokat keres, nem mellézheti a torziosinga-méréseket. Hogy milyen sikerrel, azt a
Jovd fogja megmondani.”

Ma mar tudjuk, hogy a siker elséproé volt, az Eot-
vos-inga segitségével tobb milliard kobmeter gazt és
tobb szazmilli6 tonna olajat talaltak meg. Ezt azon-
ban az alkoto nem érhette meg. A zsenialis felfedezes
sem neki maganak, sem szeretett hazajanak anyagi
hasznot nem hozott.

Elete utolsé éveiben még részt vett a vilagon az
els6 kimondottan szénhidrogén-kutatas célu terepi me-
résben. Erre 1916-ban Morvamezon, Egbell (ma: Gbely,
Szlovakia) kornyékén kertlt sor. Eotvos ekkor 68 éves
volt, de a kutatocsoportot maga vezette. A geologus
szakértd Bockh Hugoé volt. Barati egyuttmuikédeéstik
maig tanulsagos példa arra, hogy a foldtani kutatas
akkor eredményes, ha minden érintett tudo-
manyterulet egyenrangu partnerként vesz részt a mun-
kaban. A tertleten gaz- és olajnyomokat mar talaltak.
A kérdés az volt: hol kellene uj furasokat meélyiteni.

A horizontalis gradiensek alapjan szerkesztett
gravitaciosanomalia-térképet a 10. abra mutatja be 10. dabra
lényegében az eredeti kozlemény alapjan, minimalis Az Egbell kérnyéki mérésekbdl szer-
modositasokkal. Az abra aljan lathato egy ENy—DK kesztett gravitaciésanomalia-terkép
i : ‘ ; X (felul) és foldtani szelvény a térképen
iranyu foldtani szelvény, melynek nyomvonalat a tér- megjeldlt nyomvonal mentén (Ren-
képen eredményvonal (pont-vonal valtakozasa) jeloli. ner, 1953, 2. és 3. abraja nyoman)
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11. abra 12. abra
ANash dom, az elsé szénhidrogén-mezé6 az Egye- A s6doém kornyezetében a megemelt zaro rétegek
stlt Allamokban, melyet Eo&tvds-inga-mérések alatt olaj halmozodhat fel.

alapjan talaltak meg (Barton, 1929 nyoman)

A gradiensek alapjan szerkesztett térképen Egbellt6]l nyugatra gravitacios maximum van,
meger6sitve a geologusok feltételezését a felboltozodasrol. A késébb itt lemélyitett furasok
kozal tobb produktivnak bizonyult. Az egbelli boltozattol délkeletre, Sasvar kérnyéekén Eotvos
egy érdekes részletre figyelt fel. A gravitacios anomaliatér szintvonalai itt nem zarodnak, de
az egyenletes csokkenésre jellemz6é parhuzamos lefutas helyett kioblésodés alakul ki. Az egyen-
letes csokkenést a Kis-Karpatokat alkoto és a siksag alatt folytatodo, fokozatosan mélyebbre
kertild, nagyobb surtiséglii koézetrétegek okozhatjak. Ha ezt a nagy teriiletet érint6, emiatt
regionalisnak nevezhet6 hatast kivonjuk, a kiéblésoédés helyett Sasvarnal is zarodo gravitacios
maximum alakul ki. Ezt pedig az itt is meglévé antiklinalis hatasanak tulajdonithatjuk. A
gondolat helyesnek bizonyult, a Sasvar kornyéki masodlagos, ngynevezett rezidual maximumra
is eredményes furasokat telepitettek.

Az egbelli mérés a modern geofizikai kutatas minden lényeges elemét tartalmazta. A geo-
logiai ismeretek, illetve modell alapjan telepitett gravitacios — és a most nem targyalt, de
szintén elvégzett magneses — méréseket, azok gondos feldolgozasat és értelmezését. Fontos
lépés volt a regionalis hatas felismerése és eltavolitasa.

A nemzetkézi olajvallalatok is felfigyeltek a muszerre, az angolperzsa vallalat volt az elsé,
mely tébb Eévos-ingat vett és az Egyestilt Allamok importjat csak az I. vilaghaboru akadalyozta
meg (Bell és Hansen, 1998). Az 0j eszkozre égetod sziikség volt, mert az antiklinalisok felszini
geologiai térképezése, a felszini olajszivargasok felderitése mar nem volt elegendé a mélyebben
fekvé szénhidrogénmezok kutatasahoz. 1922-ben a Shell és az Amerada olajvallalatok szereztek
be ingakat, 1924-ben az Amerada felfedezte a Nash Dome szerkezetet és ezzel megsziiletett
az Egyesiilt Allamok geofizikai kutato ipara.

A mérés eredmeényét a 11. abra mutatja be. A horizontalis gradiensek a sodom kézéppontja
felé mutatva csaknem teljesen szabalyos, kor alaku szerkezetet rajzolnak ki. Atméréje mintegy
masfél kilométer, mélysége 200 meéter koruili. A gradiensek nagyobb surtiségti fedokozetre
utalnak és jol kirajzoljak a szerkezet szélét.

A sodom igen érdekes szerkezet. A késo surtisége kisebb kérnyezeténél, emiatt az eredetileg
vizszintesen lerakodo sorétegekbél évmilliok alatt vaskos, oszlopszerti kiemelkedések alakulnak
ki és mozognak lassan felfelé. A k6s6 nem porozus, nem ereszti at az olajat vagy gazt. Enyhén
vagy durvabban megemeli azokat a rétegeket, amelyeken attér. Ha ezek kozott is van zaro
réteg, a vandorlo, lassan felfelé mozgo szénhidrogén a sodom kornyezetében mintegy csapdaba
kertil, felhalmozodik. Ezt a kialakult helyzetet érzékelteti a 12. dbra, mely egy témbszelvényben
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mutatja be a sodom koérnyezetében kialakul6 vi- R T
szonyokat. A so felfelé haladva nagyobb stirtiségu M 7 ey
kézetanyagot is kozelebb emelhet a felszinhez. s de

Ha ennek hatasa nagyobb, mint a s6 kisebb su- el

riiségébol adodo negativ anomalia, a gradiensek
a kozéppont felé mutatnak. Ez a helyzet a Nash
dom esetén.

Gyakrabban fordul el6, hogy a so6 kisebb sui-
riisége a donté osszetevé a gravitacios anomalia
kialakitasaban. Ezt a klasszikus esetet mutatja
be utols6 abrank, mely egyben Europa egyik els6
sikeres kutatasat illusztralja. A Hanigsen melletti
sodomot 1917-ben fedezték fel Eotvos-ingas mé-
résekkel (13. abra). Valamennyi gradiens a kisebb
surtiségi sodomtol kifelé mutat. Utobbi hatarat
a szaggatott vonal jelzi. A soréteg nyugati oldalan 13 ahra
a vonalkazassal jelolt tertileteken olajat talaltak.

5 B teris = moih l ," #
e e T ST o

A Hanigsen melletti sodom (hatarat szaggatott
Az Ebtvos-inga nem magat a nyersanya- vonal jeldli), melyet Eéty6§~iqga-mérésekbél le-
fot (olajat vagy gavt) mutata ki hanem a Y2 dadensek segtesgsr odere o)
felhalmozodasanak lehetéséget megterem- emeli ki. (Schweydar, 1918 nyoman)
t6 geologiai szerkezetre, a potencialis lel6-
helyre hivia fel a figyelmet. Az antiklinalisok vagy a s6domok megtalalasanak
lehetosége még igy is oriasi nyereség volt és az eszkozt, az Edtvos-ingat rendkivul
népszeriivé tette. Megjegyezzuk, hogy a gyakorlati geofizika, vagy ezen belil a
gravitacios kutatas azota is csak a potencialis lelohely megtalalasara vallalkozik,
a kozvetlen olaj- vagy gazkutatas nagyon kevés és specialis foldtani adottsagu
helyen volt sikeres.

A nemzetkozi szakirodalombol szarmazo példak sorat meég sokaig folytathat-
nank. A folyoiratok mellett valamennyi, az 1920 és 1960 ko6zott megjelent szén-
hidrogén- (olaj- és gaz-) kutatassal foglalkozo6 monografia és tankoényv is adott
egy vagy tobb példat sikeres Eotvos-inga-mérésre. Az elmult évtizedekben uj,
gyorsabb muszereket, gravimétereket konstrualtak, melyekkel a gyorsulas valtozas
kozvetlentil mérheté. Elmaradnak a horizontalis gradiensekre tamaszkodo szami-
tasok, a muszer kevésbé érzékeny a kornyezet surtiségkuilonbségeire. Pontosabb,
gyorsabb helymeghatarozast lehet végezni, stiribben tudunk meérni, a keézi sza-
mitasokat, térképszerkesztéseket elvégzi a szamitogép. Az elvek, alapgondolatok
azonban ma is azok, amiket E6tvos kidolgozott és szivos munkaval megvalositott.
Biztosan allithatjuk, hogy munkassaga jelentésen meggyorsitotta a gyakorlati geo-
fizika fejlodését, eredményessé tette a mélységi olaj- és gazkutatast. Peldakent
szolgalhat Eotvos dolgozatainak kristalytiszta fogalmazasa, logikus felépitése. Ma-
gyarazatai részletesek és kozérthetok, nincsen sziuksége arra, hogy barmit eltit-
koljon, tébbet vagy mast mondjon, mint amit évek alatt végiggondolt, megmeért
és ellendérzott. Megmarad kovetendé példaként az évtizedeken at veégzett szivos
elméleti és kisérletez6 tudomanyos munka, mely az uj gondolattol eloszor stabil
kisérleti eszkozhoz, majd rendkivili eredményességu és az egész emberiségnek
nagy hasznot hozo kutaté muszerhez és mérési modszerhez vezetett.
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A tudomany miuvelése mellett Akadémianknak nem kevésbé fontos feladata arroél
gondoskodni, hogy az irodalom legkiilénb6zébb agait a magyar talajon is felviragoztassa.
Mondhatjuk, hogy Akadémiiank a magyar nemzet elsé kiadéja; mint ilyen, nem kél
versenyre a magankiadokkal, majdnem kivétel nélkil csak rossz kiadéi tizletekbe bo-
csatkozik, s a kiadandé mu megitélésével nem azt kérdezi, kelendé lesz-e, hanem azt,
jo-e és sziikséges-e irodalmunkban? Félreismeri azért az Akadémia hivatasat az, ki
kiadoi tevékenységét annak jévedelmezdsége utan itéli meg. Regényeket, verseket, iskolai
kényveket nem vesz fel kiadvanyai soraba, mivel azok kiadét ugyis talalnak. de aldo-
zatokat hoz olyan tudomanyos munkak kiadasara, melyeknek megjelenése tdmogatasa
nélkil nalunk leheté nem volna.

Elnéki székfoglalo beszéd az MTA kozilésén (1889. junius 24.)
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