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Antauparolo

Amri Wandel, UEA-estrarano pri Scienca kaj Faka Agado, Prezidanto de AIS

En la lastaj jardekoj la Internacia Kongresa Univer-
sitato (IKU) farigis unu el la plej popularaj kaj prestigaj
programeroj de la Universala Kongreso. Unuafoje gi oka-
zis en la Universala Kongreso de 1925 en Genevo, kun la
nomo la Internacia Somera Universitato. En 1981, okaze
de la unua sud-hemisfera UK, la nomo estis modifita al
Internacia Kongresa Universitato. En Montrealo 2022 re-
aligos la 75-a IKU-sesio. Plia “ronda” datreveno, kiun
IKU festas Ci-jare, estas la 25-jarigo de la IKU-libro, ¢ar en

,\\\

kompilis prof. LEE Chong Yeong, tiama Prezidanto de UEA. En la sekva UK en

1997 aperis en la UK en Adelaido modesta kajero, hirun-

do de la longa serio de IKU-libroj. Tiun unuan broSuron

Montpeliero Amri Wandel, tiama estrarano de UEA pri Scienca kaj Faka Agado, re-
daktis 60-pagan broSuron (https://uea.org/pdf/IKU/IKU1998.pdf). De tiam la IKU-libro
aperadas Ciujare seninterrompe kaj farigis la sola regula scienca eldonajo en Espe-
ranto. Ekde 2005 la IKU-libroj aperas ankati rete, videblaj en http://uea.org/teko/IKU.
La IKU-libro kutime havas inter 100 kaj 200 pagojn kaj ofte atingis la unuan lokon
en la furorlisto de la Libroservo dum la UK. Ekde 2020 la retaj IKU-libroj estas sen-
page elsuteblaj, kaj efektive estis abunde elsutitaj, pli ol du mil foje en 2020 kaj 2021.

En 1995, dum la UK en Tampere, post subskribo de kontrakto inter UEA
(reprezentita de LEE Chong Yeong kaj Amri Wandel) kaj Akademio Internacia de
la Sciencoj (AIS), reprezentita de gia prezidanto kaj fondinto, prof. Helmar Frank,
kaj sekretario prof. Michael Maitzen, unuafoje okazis komuna sesio inter IKU kaj
AIS. Tiuj komunaj sesioj plu okazadas Ciujare, kun kutime tri IKU-AIS kursetoj.
En la lastaj du jardekoj ankati okazas kadre de IKU-AIS ekzamenoj kun dekoj da
ekzamenatoj, kaj la sukcesintoj ricevas AlIS-atestojn.

Rekorda IKU okazis en 2015, dum la 100-a UK en Lillo, kie al 10 IKU-prelegoj
aldonigis 10 prelegoj kadre de nova programero, Scienca Kafejo (SK), kiu okazis de
tiam Ciujare. La resumoj de la SK-prelegoj aperas en la IKU-libro kaj ekde 2021 aperas
ankati la plenaj tekstoj. En 2016, dum la 101-a UK en Nitra, unuafoje la IKU-libro estis
eldonita kolore, kaj ekde 2017 gi progresis de brosura al libro-formo.

Ekde 2019 la IKU-libro inkluzivas ankati la prelegojn de la Scienca Universitata
Sesio (SUS) de AIS. Tiujare la 36-a SUS okazis kadre de la 55-a BET (Baltiaj Espe-
ranto-Tagoj) en Panevézys, Litovio. Ci-jare denove SUS (n-ro 38) okazas en Litovio,
kadre de la 56-a BET en Klaipéda. SUS konsistas el kvin prelegoj. La resumoj aperas
en tiu ¢i libro.
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La ¢i-jara IKU en Montrealo estos la unua hibrida IKU, post du jaroj de virtuala
IKU, kaj konsistos el sep IKU-prelegoj kaj ok prelegoj de la Scienca Kafejo. Unu el
la SK-prelegontoj, Klaus Leith, bedatirinde forpasis, sed liaj resumo kaj biografieto
memore aperas en la IKU-libro. Alia granda perdo lastatempa estis la forpaso de
Claude Nourmont-Moon, kiu tradicie kunordigis la tradukojn de la IKU-resumoj.

Tiuokaze mi kore dankas al la ¢iujaraj tradukintoj de la resumoj, en la anglan
Edmund Grimley-Evans, kaj en la francan tradukis Yannick kaj Janin Dumoulin, kaj al
Andrej Grigorjevskij, kiu ¢iujare zorge alSutas la resumojn en la IKU-pagon de UEA,
https://uea.org/kongresoj/universitato. Dankon ankati al Povilas Jegorovas, organizanto
de BET, kiu same kiel en 2019, helpis pri SUS. Fine mi Satus danki miajn kunre-
daktorojn kaj eldonistojn (jam la kvaran jaron sinsekve), Dima Sevéenko kaj Anna
Striganova.

.




Redakcie

Dmitrij Sevéenko kaj Anna Striganova

Karaj, jam la kvaran fojon
ni havas la honoran kaj malfaci-
lan taskon redakti kaj eldoni la
plej gravan projekton de AIS kaj
UEA - la libron de la Internacia
Kongresa Universitato.

Ci-jare, same kiel en 2019
kaj 2021, en gi ankati aperas la re-
sumoj de Scienca Universitata Se-
sio, kiu okazos kadre de BET-56
en Litovio.

Ni datire adaptigas al la si- -
tuacio en la mondo kaj inventas novajn formojn por eldoni kaj prezenti la IKU-li-
bron, ¢ar la maniero de la antatiaj jaroj ne plu tatigas en la nunaj cirkonstancoj.

Cijare la papera eldono estas rezulto de eé pli internacia kunlaboro, ol pasint-
jare. Gi estas eldonata samtempe en du kontinentoj: Norda Ameriko kaj Etirazio.

Tiu ¢ projekto estas senprofita. La antatiajn IKU-librojn elektronikforme vi
povas senpage elsuti Ce hitp://senpage.trovu.com. La laboro por ni estas agrabla, sed
temporaba, streca kaj granda. Krom tio ankati la paperforma eldono havas sufice
grandajn elspezojn, konsiderante ankati la nunan ekonomikan situacion kun dras-
te alti§antaj prezoj.

Se vi deziras kontribui al datiripovo de la projekto, vi povas akiri la paperan
version de la libro (kion eventuale vi jam faris) ati/kaj donaci iomete el via UEA-kon-
to, kontaktante financoj@co.uea.org kaj petante giron al IMPT-M (Eldonejo “Impe-
to”) kun indiko de la sumo kaj noto “Donaco por eldono de la IKU-libro 2022”.

Ni dankas ¢iujn, kiuj kunlaboris kaj ebligis tiun ¢i eldonon.

Aparte kaj tradicie ni deziras ege danki nian spertulon Rob Moerbeek, kiu hel-
pis provlegila tekstojn de la libro.

Espereble tiu ¢i eldono ankati placos al vi, same kiel la antatiaj!




Internacia Kongresa
Universitato

75-a sesio

107-a Universala Kongreso de Esperanto
Montrealo, Kanado

6 — 13 de augusto 2022



La Rektoro

Geoffrey Greatrex

Geoffrey Greatrex estas profesoro pri klasikaj studoj en la
universitato de Otavo, kie li nun pasigis preskati dudek
jarojn. Kvankam li naskigis en Otavo, li edukigis en Britio,
kie li studis en la universitato de Oksfordo. Li doktorigis
pri malfrua romia historio: lia tezo traktis la persajn
militojn de la imperiestro Justiniano. Movade, li prezidis
JEB kaj EAB en Britio antati ol li translogigis al Kanado;
tie li prezidis KEA kaj estas nun gia vicprezidanto. Li
jam prelegis dufoje en la IKU en Roterdamo (2008) kaj
Rejkjaviko (2013). Li estis rektoro de IKU 2020.

Geoffrey Greatrex

Geoffrey Greatrex is Professor of Classics at the University of Ottawa, where has
taught now for nearly twenty years. Although he was born in Ottawa, he was
educated in Britain, where he studied at Oxford University. His doctoral thesis
was in the field of late Roman history: his thesis discussed the Persian wars of the
Emperor Justinian. In the Esperanto movement he was president of JEB and EAB
before he returned to Canada, where has been president of KEA; he is currently
its vice-president. He has twice given IKU lectures, in Rotterdam in 2008 and in
Reykjavik in 2013. He was the rector of the virtual congress of 2020.

Geoffrey Greatrex

Geoffrey Greatrex est professeur d’études anciennes a 1'Université d’Ottawa, otril a
enseigné depuis 2001. Bien qu'il soit né a Ottawa, il a re¢u sa formation en Grande
Bretagne, ot il a fait ses études a 'université d’Oxford. Sa thése doctorale porta sur
I’ Antiquité tardive, plus précisément sur les guerres perses de I'empereur Justinien.
Dans le monde espérantophone il a présidé JEB et EAB au Royaume Uni avant de
déménager au Canada. Apres son retour il a préside KEA et occupe présentement
le poste de vice-président. Il a donné des conférences dans le cadre de I'IKU a
Rotterdam en 2008, puis a Reykjavik en 2013. I était le recteur de 'lKU du congres
virtuel de 2020.



" IKU / AIS 1
Spacteleskopoj: de Hubble §is
James Webb

Amri Wandel

Profesoro pri astrofiziko. En la Universitato de Jerusalemo de
1990. Doktorigis (1983) pri astrofiziko en la universitato de
Novjorko en Stony Brook. Inter 1983-1990 i docentis en Uso-
no en la universitatoj de Princeton, Maryland kaj Stanford kaj
esploris en la Wiezmann Instituto (Israelo). Esploras astro-
biologion, nigrajn truojn kaj aktivajn galaksiojn. Prezidanto
de la Israela societo por Astrobiologio kaj membro de la In-
ternacia Astronomia Unio. En Esperantujo li estas UEA-estr-
arano pri Scienca kaj Faka Agado (kvaran fojon ekde 1995).
Prezidanto de Akademio Internacia de la Sciencoj (ekde

\\\
2016) kaj membro de la Akademio de E-o (ekde 1992). lama \\\\&\
prezidanto de TEJO (1981-1983) kaj gia honora prezidanto, \
iama (1990-1996; 2008-2020) prezidanto de E-ligo en Israelo kaj redaktoro de gia bulteno
Verkinto de la libroj La Kosmo kaj Ni (en Esperanto 2001, 2017) kaj Astrofiziko kaj vivo en la
universo (en la hebrea, 2021), ofta kontribuanto al la Internacia Kongresa Universitato, gia
sekretario (ekde 2006) kaj redaktoro de multaj IKU-libroj.

Resumo: Spacteleskopoj: de Hubble §gis James Webb

Fine de decembro 2021 la tuta mondo sekvis la lancon de la spacteleskopo James
Webb, sekvanto de la teleskopo Hubble, kiu dum tri jardekoj da observado akiris
plej fantastajn fotojn kaj sciencajn rezultojn, pli ol ajna alia teleskopo. James Webb,
kiu estas centoble pli potenca ol Hubble, esploros la unuajn stelojn kaj galaksiojn en
la prauniverso kaj sercos vivsignojn en eksterplanedoj de foraj sunsistemoj.
Aldone al la IKU-enkonduka prelego estas proponata AIS-kurso pri la historio kaj
sciencaj atingoj de teleskopoj en la spaco, kun emfazo pri Hubble kaj James Webb,
sed ne nur ili. Aldone al Hubble, kiu observas cefe en videbla lumo, oni sendis mul-
tajn teleskopojn kiuj funkcias per aliaj specoj de radiado, kiel Spitzer en infrarugo,
Chandra en X-radioj, Plank en mikroradiado, Kepler por malkovri eksterplanedojn
kaj multaj pli; ¢iu el ili revoluciis nian komprenon de la universo.

Dum sia 30-jara funkciado la teleskopo Hubble atingis mirindajn bildojn kaj rezul-
tojn, multe pli ol ajna alia teleskopo, sur la Tero ati en la spaco. Kiel aludas la titolo,
en unu prelego oni vidos la plej elstarajn bildojn de Hubble: de planedoj kaj satelitoj
en nia sunsistemo gis pra-galaksioj antatie en la juna universo.

La nova spacteleskopo James Webb (JWST), kiu observos e¢ pli for ol Hubble, §is la
unuaj galaksioj kiuj aperis nur 300 milionojn da jaroj post la praeksplodo. Kontratie
al Hubble, kiu orbitas la Teron je alteco de ¢irkati 600 km, JWST orbitos la sunon 1,5
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milionojn da km for de la Tero. Pro tiu fora situo, JWST ne estos atingebla por ripar-
misioj, kiel estis Hubble, kaj gia aparataro, kiu estas multe pli kompleksa ol tiu de
Hubble, devas funkcii perfekte. Centoble pli potenca ol Hubble, James Webb povos
realigi senprecedencajn observojn, kiuj gis nun estis ekster la atingo de la homaro,
kiel apero de la unuaj steloj en la universo kaj serco de vivsignoj en eksterplane-
doj. Fine ni provos kompreni, kial spacoagentejoj kiel NASA kaj ESA (la Etiropa
Spac-Agentejo) investas grandegajn monsumojn por sendi teleskopojn al la spaco.
Teleskopoj sur la Tero estas limigitaj de la atmosfero, kiu nebuligas la bildon en
videbla lumo, al kiu gi estas travidebla. Krome, ekzistas specoj de radiado kiel ul-
traviola (UV), rentgenaj radioj (X) kaj gamaradioj kiuj estas blokitaj de la atmosfero,
do por observi ilin oni devas sendi la koncernajn teleskopojn ekster la atmosferon.
Por akiri kompletan bildon de la universo, astrofizikistoj uzas ankati ¢i tiujn specojn
de radiado per specialaj spacteleskopoj. Ni atidos pri misioj kiel Spitzer kaj Herschel
en la infrarugo, ROSAT, XTE kaj Chandra en X-radioj, kaj Compton, INTEGRAL kaj
Fermi en gama-radioj.

Aparta familio de satelitaj teleskopoj esploris la kosman fono-radiadon (angle Cos-
mic Microwave Background), la plej konvinkan pruvon de la teorio de Praeksplo-
do. Plejparte tiu radiado ne penetras tra la atmosfero kaj tial devas esti studata per
spacteleskopoj kiel COBE, WMAX kaj Plank. Por malkovri eksterplanedojn similajn
al la Tero surteraj teleskopoj ne suficas, kaj tial NASA sendis la spacteleskopon Ke-
pler, kiu dum 5 jaroj malkovris milojn da planedoj, en pluraj el kiuj JWST sercados
vivsignojn.

Abstract: Space telescopes: from Hubble to James Webb

At the end of December 2021, the whole world followed the launch of the James
Webb Space Telescope, the continuer of the Hubble Telescope, which for three de-
cades of observation obtained the most fantastic photographs and scientific results,
more than any other telescope. James Webb, a hundred times more powerful than
Hubble, will explore the first stars and galaxies in the primordial universe and look
for signs of life on exoplanets in distant solar systems.

In addition to the IKU introductory lecture, an AIS course is offered on the history
and scientific achievements of telescopes in space, with an emphasis on Hubble and
James Webb, but not only them. In addition to Hubble, which observes mainly in
visible light, many telescopes have been sent that work with other types of radia-
tion, such as Spitzer in infrared, Chandra in X-rays, Plank in microwave radiation,
Kepler to discover exoplanets and many more, each revolutionized our understand-
ing of the universe.

During its 30 years of operation, the Hubble Telescope has achieved amazing ima-
ges and results, far more than any other telescope, on Earth or in space. We will
see the most prominent images of Hubble: from planets and satellites in our solar
system to proto-galaxies before in the young universe.

The new James Webb spacecraft (JWST) will observe even further than Hubble,
reaching out to the first galaxies that appeared just 300 million years after the Big
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Bang. Unlike Hubble, which orbits the Earth at an altitude of about 600 km, JWST
will orbit the sun 1.5 million km away from Earth. Due to this remote location, JWST
will not be accessible by repair missions, as was Hubble, and its hardware, which
is much more complex than Hubble’s, must work perfectly. A hundred times more
powerful than Hubble, James Webb will be able to make unprecedented observa-
tions that have so far been beyond the reach of humanity, such as the appearance of
the first stars in the universe and the search for signs of life on exoplanets. Finally,
we will try to understand why space agencies like NASA and ESA (the European
Space Agency) are investing huge sums of money to send telescopes into space.
Telescopes on Earth are limited by the atmosphere, which obscures the image in
visible light, to which the atmosphere is apparently transparent. In addition, there
are types of radiation such as ultraviolet (UV), X-rays and gamma rays that are
blocked by the atmosphere, so to observe them it is necessary to send dedicated
telescopes out of the atmosphere. To get a complete picture of the universe, astro-
physicists also use these types of radiation with special space telescopes. We will
hear about missions like Spitzer and Herschel in the infrared, ROSAT, XTE and
Chandra in X-rays, and Compton, INTEGRAL and Fermi in gamma rays.

A separate family of satellite telescopes has investigated the Cosmic Microwave
Background, the most convincing proof of the Big Bang theory. For the most part,
this radiation does not penetrate through the atmosphere and must therefore be
studied by space telescopes such as COBE, WMAX and Plank. Earth-like telescopes
are also not capable of detecting exoplanets. For this purpose NASA sent the Ke-
pler spacecraft, which for 5 years discovered thousands of planets, several of which
JWST will investigate for signs of life.

Résumé: Les télescopes spatiaux : de Hubble a James Webb

Fin décembre 2021 le monde entier a suivi le lancement du télescope spatial James
Webb, successeur du télescope Hubble, qui pendant trois décennies d’observation
a obtenu des photos et résultats scientifiques tout a fait fantastiques, plus que n’im-
porte quel télescope. James Webb, qui est cent fois plus puissant que Hubble, ex-
plorera les premieres étoiles et galaxies des débuts de l'univers et cherchera des
signes de vie sur des exoplanetes dans des systémes solaires lointains.

En complément de la conférence introductive dans le cadre d'IKU est proposé dans
le cadre d’AIS un cours sur I'histoire et les réussites scientifiques des télescopes
dans l'espace, en insistant sur Hubble et James Webb, mais pas seulement. Outre
Hubble, qui observe principalement en lumiere visible, on a lancé de nombreux
télescopes qui fonctionnent avec d’autres types de rayonnements, comme Spitzer
pour l'infrarouge, Chandra pour les rayons X, Planck pour les micro-ondes, Kepler
pour détecter les exoplanétes et beaucoup d’autres, chacun d’entre eux ayant révo-
lutionné notre compréhension de I'univers.

Pendant ses 30 années de fonctionnement le télescope Hubble a obtenu des images
et des résultats exceptionnels, beaucoup plus que n'importe quel autre télescope,
sur la Terre ou dans l'espace. Comme le suggere le titre, pendant une des conférenc
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es on verra les images les plus remarquables prises par Hubble : depuis les planetes
et satellites de notre systeme solaire jusqu’a des galaxies des premiers temps de
I'univers.

Le nouveau télescope spatial James Webb (JWST) observera encore plus loin,
jusqu’aux premieres galaxies qui sont apparues seulement 300 millions d’années
apres le Big Bang. Contrairement a Hubble, qui orbite autour de la Terre a une
altitude d’environ 600 km, JWST orbitera autour du soleil a 1,5 millions de km de
la Terre. Du fait de cette position tres éloignée, JWST ne sera pas accessible a des
missions de réparation, comme 1’était Hubble, et son équipement, beaucoup plus
complexe que celui de Hubble, doit fonctionner parfaitement. Cent fois plus puis-
sant que Hubble, James Webb pourra réaliser des observations sans précedent, qui
étaient jusqu’ici hors d’atteinte de ’humanité, comme l'apparition des premieres
étoiles de I'univers et la recherche de signes de vie sur des exoplanétes. Enfin nous
essaierons de comprendre pourquoi les agences spatiales comme la NASA et 'ESA
(I’Agence Spatiale Européenne) investissent des sommes colossales pour envoyer
des télescopes dans 'espace. Les télescopes terrestres sont limités par 'atmosphere,
qui trouble I'image en lumiére visible, a laquelle elle est transparente. En outre,
il existe des types de rayonnements comme l"ultraviolet (UV), les rayons Rontgen
(X) et les rayons gamma qui sont bloqués par I'atmosphere, donc pour les observer
on doit envoyer lesdits télescopes hors de l'atmosphere. Pour obtenir une image
complete de I'univers, les astrophysiciens utilisent également ces types de rayonne-
ments au moyen de télescopes spatiaux, qui peuvent les observer. Nous aborderons
des missions comme Spitzer et Herschel pour l'infrarouge, ROSAT, XTE et Chandra
pour les rayons X, et Compton, INTEGRAL et Fermi pour les rayons gamma.

Une famille particuliere de télescopes satellitaires a exploré le fond diffus cos-
mologique (en anglais Cosmic Microwave Background), preuve la plus convaincan-
te de la théorie du Big Bang. La majeure partie de ce rayonnement ne pénetre pas
a travers l'atmosphere et pour cela doit étre étudiée a l'aide de télescopes spatiaux
comme COBE, WMAX et Planck. Pour découvrir des exoplanetes semblables a la
Terre, les télescopes terrestres ne suffisent pas, et c’est pourquoi la NASA a lancé le
télescope spatial Kepler, qui pendant 5 années a découvert des milliers de planétes,
sur plusieurs desquelles JWST recherchera des signes de vie.

Teleskopoj en la spaco:
de Hubble §is James Webb

1. Enkonduko

Dum 400 jaroj la astronomia teleskopo faris gigantan progreson [1]. Tamen,
gis la fino de la dudeka jarcento la astronomoj observadis la ¢ielon tra la obskuran-
ta filtrilo de la atmosfero. En 1946, la usona astrofizikisto Lyman Spitzer proponis
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teleskopon en la spaco. Jam en la sepdekaj oni sendis en la spacon malgrandajn
esplorteleskopojn, sed nur en 1990 ekfunkciis la Spac-teleskopo Hubble, kiu revo-
luciis nian astronomian mondbildon en pluraj aspektoj. Per §i ni sukcesis esplori
galaksiojn preskati e la horizonto de nia universo, je distanco (tempa kaj spaca) de
miliardoj da lumjaroj. Jam de pli ol duona jarcento teleskopoj, aparte en la spaco,
ne estas limigitaj al videbla lumo, sed esploras la universon en pluraj specoj de
elektromagneta radiado, ne videblaj por la homa okulo: radio, ultraviolaj ondoj,
infrarugo, X- kaj gama-radioj. Sed la Hubble-Spacteleskopo [2] estis la plej sukcesa,
plej potenca teleskopo, gis antati nelonge, kiam aligis al la familio de spacteleskopoj
la plej potenca (kaj multekosta) iam: James Webb.

Kial spacoagentejoj kiel NASA kaj la Etiropa Spaca Agentejo investas grande-
gajn monsumojn por sendi teleskopojn al la spaco, anstatati malpli koste konstrui
ilin surtere? Teleskopoj sur la Tero estas limigitaj de la atmosfero, kiu komplete
blokas certajn specojn de radiado, kaj iom nebuligas la bildon ankati en radioj kiuj
povas trairi, kiel videbla lumo kaj parto de la infrarugo. Longdatiro-eksponaj fotoj
ne povas atingi altan kvaliton pro la refrakto en la atmosfero. La bildoj de la Spacte-
leskopo Hubble estas pli akraj ol tiuj de e€ pli grandaj teleskopoj surtere. Krome,
kiel dirite, videbla lumo estas nur unu el la specoj de radiado elsendataj de steloj
kaj galaksioj — aliaj specoj de radiado, kiel ultraviola (UV), rentgenaj-radioj (X) kaj
gamaradioj, kiuj estas (bonSance) sorbataj en la atmosfero, do por observi ilin ni
devas sendi la teleskopojn destinitajn por ricevi ilin ekster la atmosferon.

Pli kaj pli oni atidas pri la planoj sendi homojn al la Luno kaj al Marso. Tamen,
lati la plimulto de la sciencistoj, la plej grandaj atingoj de la homaro en la spaco
ne estas pilotataj spacmisioj, sed esplorado de la universo per satelitaj teleskopoj
kiel la spacteleskopo Hubble, kiu observadas la universon jam tridek jarojn. Aldone
al Hubble, kiu observas cefe en videbla lumo, oni sendis multajn teleskopojn kiuj
funkcias per aliaj specoj de radiado, kiel Spitzer por infrarugo, Chandra por X-ra-
dioj, Plank por mikroradiado, Kepler por malkovri eksterplanedojn kaj multaj pli,
¢iu el ili revoluciis nian komprenon de la universo.

2. Spacteleskopo Hubble

La Spacteleskopo Hubble, lancita en
1990, estis nomita honore al la usona as-
tronomo Edwin Hubble, kiu malkovris
(antati ¢irkati natidek jaroj) ekspansion
de la universo, pro kiu Einstein 8angis la
ekvaciojn de sia teorio de relativeco.

Bildo 2-1. Spacteleskopo Hubble

Dum sia 30-jara funkciado la tele-
skopo Hubble atingis mirindajn bildojn
kaj rezultojn, multe pli ol ajna alia tele-
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skopo, sur la Tero ati en la spaco [3]. Giaj plej rimarkindaj atingoj estis la malkovro
de la akcelo de la universo kaj de la malhela energio, pro kio oni ricevis la No-
bel-premion en 2011, preciza mezuro de la ago de la universo, malkovro de gigantaj
nigraj truoj en la centroj de galaksioj. Aldonaj atingoj de Hubble estis esplorado de
kolizioj de galaksioj, de la naskigo kaj morto de steloj, malkovro de eksterplanedoj
en foraj sunsistemoj, planedoj kaj etaj objektoj en nia Sunsistemo kaj pli.

La teleskopo Hubble estas efektive satelito kiu ¢irkatiiras la Teron je alteco de
560 km. La diametro de gia spegulo estas 2,5 m. Kvankam lati sia diametro Hubble
estas mezgranda teleskopo, kompare kun la plej grandaj teleskopoj surtere, kies di-
ametro etas 8-10 metroj, gi estas verSajne la plej valora kaj utila teleskopo en la histo-
rio. Dum tri jardekoj de funkciado, per gi astronomoj faris pli gravajn malkovrojn ol
per ajna alia teleskopo. Kelkaj el giaj plej gra-
vaj malkovroj: la plej akraj fotoj de planedoj kaj
aliaj astroj en nia Sunsistemo, foraj sunsistemoj
kaj planedoj, gigantaj nigraj truoj en la centro
de galaksioj [3].

Bildo 2-2. La Spac-teleskopo “Hubble”
en orbito 600 km super la Tero

2.1 La plej belaj fotoj de Hubble: Planedoj de nia Sunsistemo

Bildo 2-3. Jupitero kaj giaj Bildo 2-4. Saturno kaj giaj ringoj
: satelitoj per per la Hubble-teleskopo
la Hubble-teleskopo :

2.2 La plej belaj fotoj de Hubble: Nebulozoj

Bildo 2-5. La Ringo-nebulozo per la Hubble-teleskopo
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Bildo 2-6. La Papilio-nebulozo Bildo 2-7. La Krabo-nebulozo
per la Hubble-teleskopo per la Hubble-teleskopo

2.3 La plej belaj fotoj de Hubble: galaksioj

i Bildo 2-8. La Kirla (Wheerpool) Bildo 2-9. La galaksio M-100
i galaksio per la Hubble teleskopo per la Hubble teleskopo

3. La spacteleskopo James Webb

La 25-an de decembro 2021 estis lancita de Franca Gujano la spacteleskopo
James Webb, sekvanto de la teleskopo Hubble. Oni esperas ke gi malkaSos respon-
dojn al la plej interesaj demandoj en as-
tronomio kaj astrofiziko — kiam aperis la
unuaj steloj kaj galaksioj en la prauniver-
so kaj ¢u en la atmosferoj de eksterplane-
doj, en foraj sunsistemoj estas troveblaj
spuroj de vivo. Viva elsendo de la lanco
en Esperanto kun komentario videb-
las en jutubo: hitps://www.youtube.com/
watch?v=dfShM2OKkRk.

Bildo 3-1. La spacteleskopo JWST
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La spacteleskopo James Webb (JWST) estis ekplanita en 1995 kiel datiriganto
de Hubble [4]. Male al sia antatiulo, kiu orbitas la Teron je alteco de 570 km, JWST
situos 1,5 milionojn da km for de Tero, kvaroble pli ol la luno, en loko nomata “la
dua Lagranga punkto” (bildo 3-2). Pro sia fora situo, JWST ne estos atingebla por
riparmisioj, kiel estis Hubble. Sekve la sistemoj de JWST, kiuj estas multe pli kom-
pleksaj ol tiuj de Hubble, devas funkcii perfekte kaj senerare.

Hubble

Webb

Bildo 3-2. La situo de JWST kaj Hubble rilate al la Tero

La diametro de gia spegulo estas 6,5 metroj, preskati trioble tiu de Hubble (bil-
do 3-3), kaj gia lumkolekta kapablo estos 7-oble pli granda. Aldonante la multe pli
sentemajn mezurilojn, JWST estos €. centoble pli potenca ol Hubble.

SPACE TELESCOPE COMPARISON
Mirror diameter (metres)
7

James Webb
: =

5

Herschel

5@
; & &)

Detectable spectrum

James Webb Il

X-Rays Ultraviolet

Bildo 3-3. La optikaj trajtoj — speguloj kaj ondolongo — de JWST kaj Hubble
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Dank’ al giaj grandaj kaj sprite dezajnitaj . two Sides of the Webb Tel escope
reflektiloj, la temperaturo de la spegulo kaj la

mezur-aparatoj (bildo 3-4) estos tre malalta, nur r;;t:::fmhen 388° F(a?‘lr(::'l‘g;
40 gradoj Kelvinaj (-233 C), kio ebligos pli kla- (85 Celsius) (:233° Celstus)

. . .. a . . 1. . 1. Solarpanel — Science instruments:
rajn fotojn en la longaj infrarugaj ondoj, kiuj pli e i ien

A Communications
klare trapasas la polvon en la interstela spaco. antenna

Mimrors

Computer
Bildo 3-4. La temperaturoj kaj aparataro ;f:('t':g whesls&jets
Ce ambati flankoj de JWST
light from the sun
Distanco de Tero 600 km 1,5 milionoj km
. LEO Lagrange 2
Silble Cirkati Tero Cirkati la Suno
Diametro de la Spegulo 2,4m 6,5 m
Speco de radiado Cefe videbla, iomete IR Cefe IR
Temperaturo 21C ~40K (-230C)

Datiro Pli ol 30 jaroj Planita por 10 jaroj

Tabelo 1. Komparo inter la datumoj de Hubble- kaj James Webb-teleskopoj

Ci tiuj trajtoj ebligos senprecedencajn observojn, kiuj gis nun estis ekster la
atingo de la homaro, kiel la unuaj steloj kaj la plej fruaj galaksioj en la pra-uni-
verso (bildo 3-5). Alia eksterordinara tasko de Webb estos skrupula esplorado de
la atmosferoj de eksterplanedoj, por tro-

vi gasojn kiel akvovaporo, oksigeno kaj Seeing back into the cosmos
metano, kiuj povas indiki la evoluon de '
vivo. De la unua celdato, 2007, la lanco
de JWST estis prokrastita multajn fojojn,
kaj gia bugeto Svelis kvinoble gis pli ol 10
miliardoj da dolaroj.

Bildo 3-5. JWST povos observi pli for ol Hubble,
kaj space kaj tempe, gis la apero de la unuaj ste-
loj, 300 milionojn da jaroj post la praeksplodo.

Age of the universe (billions of years)

4. Teleskopoj en aliaj ondolongoj

La Spacteleskopo Hubble akiris kelkajn el la plej belaj kaj specialaj bildoj de la
universo en videbla lumo, sed kiel menciite ekzistas aliaj specoj de radiado, kiujn-
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ni tute ne kapablas vidi de la Tero pro la atmosfera blokado. Por akiri kompletan
bildon de la universo, estas grave uzi ankati ¢i tiujn specojn de radiado. Tiucele
oni konstruis specialajn teleskopojn, kiuj povis detekti tiujn specojn de radiado, kaj
sendis ilin al la spaco [5]. Aldone al la supre menciitaj eblas listigi teleskopojn en ul-
traviola lumo, kiel IUE, teleskopojn en Rentgenradioj kiel ROSAT, XTE kaj Chandra,
kaj teleskopojn en gamaradioj, kiel Compton, INTEGRAL kaj Fermi.

Aparta familio de satelitaj teleskopoj estis dedicita por studi la kosman fono-ra-
diadon (angle CMB), malkovritan en 1965. Tiu radiado estas la plej konvinka pruvo
de la teorio de Praeksplodo, kiu diras ke la universo estis kreita antati ¢irkat 14
miliardoj da jaroj en grandega eksplodo kaj de tiam datire disvastigas. La plej granda
parto de tiu radiado trovigas en mikroondoj, kiuj ne penetras tra la atmosfero kaj tial
devas esti studataj per spacteleskopoj. Tri tiaj teleskopoj estis lancitaj en la jaroj 1990-
2010: COBE, WMAX kaj Plank, kaj revoluciis nian komprenon de la universo kaj giaj
trajtoj. Dank’ al tiuj teleskopoj ni akiris profundan komprenon de la universo.

En la deknatia jarcento sciencistoj malkovis ke ekzistas ankati aliaj specoj de
radiado ol lumo, ne videblaj por la homa okulo. Ekzemple, en la jaro 1800, la as-
tronomo William Herschel malkovris la infrarugan radiadon, kiu portas la varmon
kaj havas ondolongon pli grandan ol la ruga lumo. Radiado kun ondolongo pli
mallonga ol la viola lumo nomigas ultra-violo, kaj katizas sunbruligon al nia hatito.
Radiado kun ondolongo multe pli longa ol la infraruga estas la radio-ondoj.

La atmosfero estas travidebla por radiado nur en du ondolongo-regionoj en la
elektromagneta spektro: videbla lumo kaj radio-ondoj (bildo 4-1).

W w [

01nm 1nm 10nm 10l)nm 1um 10um |00um 1mm 1cm 10an 1m 10m 100m 1km

:

Atmospheric
Opacity
8
b
I

Wavelength

!

o
Most of the
Visible Light Infrared spectrum Long-wavelength

Gamma Rays, X-Rays and Ultraviolet absorbed by. 2:::0:;:’3 Sbesrvable :l.dl:o:’““
Light blocked by the upper atmosphere " atmospheric ocked.
(best observed from space). iz gasses (best

observed

from space).

Bildo 4-1. La travidebleco de la atmosfero en diversaj ondolongoj

Tial por esplori la kosmon en aliaj specoj de radiado, kiel infrarugo, ultravio-
lo, X-radioj ktp, oni bezonas havi teleskopojn por la koncerna ondolongo super la
atmosfero, en la spaco. En la lastaj du jardekoj oni sendis multajn tiajn teleskopojn,
kiuj observis la ¢ielon en diversaj ondolongoj.

18



4.1 Spac-teleskopoj por Infra-Ruga lumo (IR)

En la infrarugo (ondolongo de 10-160 mikronoj) estis lancitaj la spactelesko-
poj IRAS (Infra Red Astronomical Satellite) de NASA en 1983, ISO (Infrared Space
Observatory) de ESA (Etiropa Spac-Agentejo) en 1995, Spitzer (NASA) en 2007, kaj
Herschel (ESA) en 2009.

IRAS

Infrared Astronomical Satellite

Bildo 4-2. La infrarugaj spacteleskopoj Spitzer (dekstre) kaj IRAS

La specilaj esplortemoj en la infrarugo estas stelaj embrioj, ekster-sunsistemaj
planedoj, la koroj de galaksioj kaj tre foraj objektoj.

Bildo 4-3. Infraruga bildo de la galaksio Andromedo,
fotita de la Spitzer-spac-teleskopo i

4.2. teleskopoj por Ultra-Viola lumo (UV)

En 1978 NASA sendis en la spacon la ultra-violan teleskopon IUE (Intenational
Ultraviolet Explorer), en 1999 la Far Ultravio-
let Spectroscopic Explorer (FUSE) kaj en 2003
la Galaxy Evolution Explorer (GALEX). En
tiu parto de la spektro oni esploras junajn tre
grandajn stelojn, la varman interstelan gason

kaj junajn pra-galaksiojn.

Bildo 4-4. La Ultraviola satelita teleskopo
Galaxy Evolution Explorer (GALEX).
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4.3 Teleskopoj por Rentgenaj radioj (X)

X-radioj estas tre energia radiado, nature emisiata el steloj (ekzemple dum
magnetaj stormoj en la suna korono, varmega interstela gaso kaj nigraj truoj). Car
ordinaraj speguloj ne tatigas por X-radioj, specialaj speguloj el pezaj metaloj kiel
oro, en speciala geometrio (proponita de Wolter en 1952) estas bezonataj. Ili estas
ring-formaj partoj de paraboloido, kaj povas deflekti la radiojn nur je malgrandaj
anguloj, de kelkaj gradoj.

En la du jardekoj 1990-2010 oni lancis plurajn teleskopojn por X-radioj. En
la natidekaj famigis la HEAO-B (Einstein) de NASA kaj la germana-etiropa RO-
SAT (Rontgen Satellite, bildo 4-5). Sekvis Rossi-XTE kaj Newton-XMM, kaj en 1999
NASA Iandéis la grandan X-observatorion “Chandra” (Bildo 4-6), je la nomo de la
Barata astrofizikisto Chandrasekhar. Gi datire funkcias.

Bildo 4-5. La Rentgena- Bildo 4-6. La Rentgena-spac-observatorio
spac-teleskopo ROSAT Chandra, lanéita en 1999.

4.4 Teleskopoj por Gama-radioj

Gama-radioj estas eC pli energiaj, kaj venas el nukleaj reakcioj, radioaktivaj
nukleoj, supernovaoj, kvazaroj kaj la misteraj gama-radiaj eksplodoj. Teleskopoj por
observi ilin havas tute alian strukturon, kaj aplikas teknikojn konatajn el esplorado
de altenergia fiziko kiel la Gajger-detektilo.

La unuaj gama-radioj de astroj estis malkovritaj en la sesdekaj, koincide per
satelitoj el la serio “VELA”, kies celo estis malkovri nukleajn ekperimentojn surt-
ere. Sekve estis sendita la satelitoj OSO3, OSO7 SAS-2 kaj COS-B (1975-1982), kiuj
trovis gama-radiojn de sun-erupcioj kaj de nia galaksio. En la 80-aj oni ekobservis
multajn misterajn gama-fulmojn. Nuntempe la astrofizikistoj kredas ke temas pri
kataklisma kunfandigo de du netitronaj steloj. En 1991 NASA lancis la Compton
Gamma Ray Observatory (CGRO) kaj en 2004 la gama-observejon Swift, kiu datire
funkcias. En 2002 la Etiropa Spac-agentejo (ESA) lancis la gama-observejon Integral,
kaj en 2008 NASA lancis la gama-spacteleskopon Fermi.
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Bildo 4-8. Kvin aspektoj de la Lakta
Vojo: a. radio, b. infra-rugo, c. videbla
lumo, d. X-radioj, e.gama-radioj.

5. La atmosfera obskurado, au kial steloj “okulumas”

Kvankam nia atmosfero Sajnas travidebla, la lumkvalito estas damagata pro la
trapaso tra la atmosfero. Altaj nuboj, polvo kaj malsekeco distordas la bildon. E¢ en
perfektaj kondicoj, la lumradioj iomete kurbigas pro refraktigo en la tavoloj de la
atmosfero, kaj tiu kurbigo datire sangigas pro la movigo de la aero pro ventoj kaj
vertikalaj kurentoj. La rezulto estas la konata “okulumo” de la steloj. Se oni faras
longdatiran foton, kiel estas pli kutima en moderna esplorado de foraj kaj ne brilaj
astroj, la rezulto estas kvazati iomete ne fokusita bildo.
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Bildo 5-1. Du aspektoj de Marso: dekstre el la spaco, maldekstre de la tera surfaco

Stelo, kiu sub idealaj kondicoj aperus en la foto kiel punkto, efektive kreas pro
la atmosfera malhelpo “nubon” da punktoj, kies angula diametro estas inter unu
ark-sekundo kaj pluraj sekundoj.

La homa okulo “refreSigas” la bildon ¢. 20 fojojn en sekundo. Sekve la kvanto
de lumo kiu povas akumuligi por krei bildon en nia okulo, estas tre limigita — kaj
se temas pri tre foraj steloj kaj galaksioj, tio eventuale ne sufias por krei klaran
bildon. En la deknatia jarcento oni komencis apliki la novan eltrovajon — la fotogra-
fion — al astronomiaj celoj. Longe oni uzis vitrajn ati plastajn tavolojn kovritajn per
kemiajoj por registri nigra-blankajn bildojn fotatajn tra la okulario de la teleskopoj.
Nuntempe oni uzas CCD-n — matricon de fotoelektraj Celoj kiuj kapablas registri e¢
unuopajn fotonojn.

Per longtempa ekspono, same kiel oni faras por foti ekzemple noktajn scenojn,
eblas akumuli multe pli da lumo ol povas la homa okulo. Se temas pri astronomiaj
fotoj, necesas ke la teleskopo sekvu la stelon dum gia Sajna movigo sur la Cielo, kiu
estas katizata de la taga turnigo de la Tero. Profesiaj teleskopoj havas elektran moto-
ron kiu kompensas tiun movigon. Per longa fotado kiu datiras ekzemple unu horon,
la teleskopo povas kolekti preskati centmil-oble pli da lumo ol povas la homa okulo.

Sed la atmosfero malhelpas al longtempa fotado de akraj bildoj. La lumradioj
estas refraktataj kaj deflektataj en la atmosfero. Kvankam tiu efiko (kiu katizas la
Sajne Sangigantan brilon de steloj) estas malgranda kaj apenati perceptebla per la
okulo, gi limigas la eblon fari precizajn kaj akrajn teleskopajn fotojn, Car tiu deflek-
tado Sangigas rapide pro la kurentoj de aero en la atmosfero, Smiranta la punktan
bildon de stelo sur cirkla makulo (vidu bildon 5-2). Pro tiu efiko, la akreco de sur-
teraj teleskopoj estas limigita al ¢. unu angula sekundo (ark-sekundo, 1/3600 de gra-
do). Evidente spac-teleskopoj ne havas tiun problemon: ekzemple, la tipa akreco de
Hubble estas 0,1 angula sekundo).
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[Seeing disk— meared out image of star
%\ st Bildo 5-2. La malakrigo de longdatira
Dy foto de stelo pro la sangigo en la Sajna situo
katizata de la trapaso de la lumradioj tra la
atmosfero

En surteraj teleskopoj oni provas
korekti tiun problemon per metodo
nomata adaptiva optiko (ati korektada
optiko, angle Adaptive Optics, AO), car
la aparato adaptigas al la Sangigantaj atmosferaj kondicoj. La metodo konsistas el
komputila sekvado de la Sangiganta situo de kontrola stelo, kaj kompensas la movi-
gon per etaj Sangoj en la kurbigo de elasta spegulo. Centoj da etaj pingloj estas
ligitaj al la komputilo kaj iomete Sangas la kurbigon de la elasta spegulo plurfoje en
sekundo, lati la signalo de la kontrola stelo. La rezulto estas korektita bildo, multe
pli akra ol la originalo. Kun bonaj kondicoj oni povas atingi akrecon de 0,1-0,2 an-
gulaj sekundoj, preskati kiel tiu de la spacteleskopoj.

Bildo 5-3. Tri fotoj de la galaksio M-100: maldekstre — per granda surtera
i teleskopo, dekstre - kun adaptiva optiko de la Tero kaj bildo 2-9 fotita

de la spaco per Hubble.
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/" IKU / AIS 2

| Enkonduko al Petrofiziko kaj

~ Petrofizika Taksado: kiel priskribi
rokojn kaj fluidojn profunde en la tero

Fernando Maia Jr.

Brazila esperantisto kaj geologo, Fernando Maia Jr. (nas-
kiginta en 1983) bakalatirigis pri Geologio en la Univer-
sitato de Braziljo/UnB (2005) kaj specialistigis unue pri
Analizo de Sedimentaj Basenoj en la Universitato de la
Substato Rio-de-fanejro/UER] (2007) kaj poste pri Kom-
pleksa Petrofiziko en la Universitato de Teksaso ¢e Atis-
tino en Usono/UT (2010). Li komencis labori kiel geolo-
go kaj petrofizikisto en 2007 por la nafto-kompanio de
Brazilo, Petrobras, en la nordoriento de la lando, en la
urbo Arakajuo. Ekde 2015 li laboras kiel kunordiganto en
Petrobras, e la sidejo de la kompanio en Rio-de-Janejro.
Post la reveno de Usono en 2010 li estis invitita instrui
petrofizikon en la Universitato Petrobras/UP kaj en la
Federacia Universitato de Sergipo/UFS en Arakajuo kaj kunrespondecis pri la re-
vizio kaj aktualigo de la kapabligaj programoj de Petrobras por geologoj kaj pet-
rofizikistoj. Li estis elektita prezidanto (2016-2018) de la brazila filio de la Monda
Societo de Petrofiziko (SPWLA), kiam tie li inatiguris la unuan studentan filion de
SPWLA en Sud-Ameriko, ée la Federacia Universitato de Rio-de-Janejro. Li respon-
decis pri rilatoj kun universitatoj en Petrobras kaj SPWLA kaj en 2019 li estis elektita
regiona direktoro de SPWLA por Latin-Ameriko, kun aparta kunagado ¢e la Indu-
stria Universitato de Santander en Kolombio. Tiun postenon tamen li poste abdikis
por povi sin dedici al Universala Esperanto-Asocio (UEA) kiel Vicprezidanto. En
2020 li estis invitita krei tutnovan kapabligan programon por Petrobras pri geologia
modeligo por esploristaj geologoj kaj en 2022 pri organika geokemio. Li kunordigas
novan funkcimodelon en la kompanio por la fakoj geologia modeligo, geokemio kaj
petrofiziko aplikataj al esplorado, pro kio li nuntempe gvidas teamojn al tiuj fakoj
dedicitajn. Lastatempe li kunlaboras ankati por energia transiro en Petrobras, kun
fokusoj pri hidrogeno kaj geoterma energio.

Resumo: Enkonduko al Petrofiziko kaj Petrofizika Taksado: kiel priskri-
bi rokojn kaj fluidojn profunde en la tero

Petrofiziko (el la greka “petra” = roko + fiziko) estas la studo de la fizikaj kaj kemiaj
proprecoj de rokoj kaj ilia fluida enhavo, per rektaj ati nerektaj analizoj, kun kvante-
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ca celo, aplikata Cefe en la esploro de mineralaj kaj energiaj rimedoj en la terkrusto,
precipe (sed ne nur) en la identigo kaj taksado de hidrokarbonaj akumuligoj e
nafto-putoj. Petrofizika Taksado estas la karakterizado de rokoj kaj fluidoj per iliaj
fizikaj proprecoj, ¢u nerekte mezuritaj per puto-sondajoj, Cu rekte mezuritaj el rokaj
kaj fluidaj specimenoj, precipe kun la celo identigi la traboritajn rokojn kaj iliajn
fluidojn kaj kalkuli la porozecon (porhavecon, porecon) kaj saturadon de rokoj per
hidrokarbono ati akvo. Per ¢i tiu prezento la interesatoj de la Internacia Kongresa
Universitato 2022 povos unue scii pri la bazaj datumoj necesaj por la petrofizika
analizado, kiel natura gama-radiado, elektra rezisteco (specifa rezistanco), denseco
kaj akustika rapideco, akiritaj per elektra sondado en nafto-putoj. Poste ili povos
kompreni la bazan laborfluon de Petrofizika Taksado por kalkulado de argileco,
porozeco kaj fluid-saturado de traboritaj roktavoloj. Aldone estos baza prezento pri
akirado kaj interpretado de sismaj datumoj, sedimenta geologio, formado de naf-
to-sistemoj kaj teknikoj por traborado de nafto-putoj, Car tiuj estas scioj necesaj por
la petrofizika analizado. Finfine estos prezento pri la apliko de Petrofiziko ankati
por studo de subteraj akvo-rezervoj kaj geoterma energio cele al datiripova evolui-
go, krom ekzercoj por plenumi analizadon kaj fari kalkulojn por taksi ¢u la trabori-
taj roktavoloj en sedimentaj basenoj estas efektivaj rezervujoj por ekspluatado de
mineralaj kaj energiaj rimedoj utilaj por la socio.

Abstract: Introduction to Petrophysics and Petrophysics Evaluation:
How to Describe Rocks and Fluids Deep within Earth

Petrophysics (from the Greek “petra” = rock + physics) is the study of the physical
and chemical properties of rocks and their fluid content, by direct or indirect anal-
ysis, with a quantitative purpose, applied mainly in the study of mineral and ener-
gy resources in the earth’s crust, especially (but not only) in the identification and
evaluation of hydrocarbon accumulations at petroleum wells. Petrophysical Evalua-
tion is the characterization of rocks and fluids by their physical properties, wheth-
er indirectly measured by well logging or directly measured from rock and fluid
samples, especially for the purpose of identifying drilled rocks and their fluids and
calculating the rock’s porosity and its saturation by hydrocarbon or water. With this
presentation, those interested in the 2022 International Congress University will
be able to first learn about the basic data needed for petrophysical analysis, such
as natural gamma radiation, electrical resistivity (specific resistance), density and
acoustic velocity, obtained by electrical logging in petroleum wells. They will then
be able to understand the basic workflow of Petrophysical Evaluation for calculat-
ing the clay volume, porosity and fluid saturation of drilled rock layers. In addition,
there will be a basic presentation on seismic data acquisition and interpretation,
sedimentary geology, formation of petroleum systems and techniques for drilling
petroleum wells, as these are knowledge necessary for the petrophysical analysis.
Finally, there will be a presentation on the application of Petrophysics for the study
of groundwater reserves and geothermal energy for sustainable development, as
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well as exercises to perform analysis and make calculations to determine whether
the drilled rock layers in sedimentary basins are effective reservoirs for the exploita-
tion of mineral and energy resources useful to society.

Résumé: Introduction a la pétrophysique et a l'évaluation pétrophysique :
comment décrire les roches et les fluides au plus profond de la Terre

Pétrophysique (du grec « petra » = roche + physique) est I'étude des propriétés phy-
siques et chimiques des roches et de leur teneur en fluides, par analyse directe ou
indirecte, a visée quantitative, appliquée principalement a l'étude des ressources
minérales et énergétiques dans la crofite terrestre, notamment (mais pas seulement)
dans l'identification et I'évaluation des accumulations d’hydrocarbures au niveau
des puits de pétrole. Evaluation Pétrophysique est la caractérisation des roches et des
fluides par leurs propriétés physiques, qu'elles soient mesurées indirectement par
diagraphie de puits ou directement mesurées a partir d’échantillons de roches et
de fluides, notamment dans le but d’identifier les roches forées et leurs fluides et
de calculer la porosité de la roche et sa saturation d’hydrocarbure ou de I'eau. Avec
cette présentation, les personnes intéressées par 1'Université International du Con-
gres 2022 pourront d’abord découvrir les données de base nécessaires a l'analyse
pétrophysique, telles que le rayonnement gamma naturel, la résistivité électrique
(résistance spécifique), la densité et la vitesse acoustique, obtenues par diagraphie
électrique dans puits de pétrole. Ils seront alors en mesure de comprendre le flux
de travail de base de I'évaluation pétrophysique pour calculer le volume d’argile,
la porosité et la saturation de fluide des couches de roche forées. De plus, il y aura
une présentation de base sur I'acquisition et I'interprétation de données sismiques,
la géologie sédimentaire, la formation de systemes pétroliers et les techniques de
forage de puits de pétrole, car ce sont des connaissances nécessaires a l'analyse
pétrophysique. Enfin, il y aura une présentation sur l'application de la pétrophy-
sique pour l"étude des réserves d’eau souterraine et de I'’énergie géothermique pour
le développement durable, ainsi que des exercices pour effectuer des analyses et
faire des calculs pour déterminer si les couches rocheuses forées dans les bassins
sédimentaires sont des réservoirs efficaces pour le I'exploitation des ressources
minérales et énergétiques utiles a la société.

Enkonduko al Petrofiziko kaj Petrofizika
Taksado: kiel priskribi rokojn kaj
fluidojn profunde en la tero

“Petrofiziko” ne estas la plej kutima vorto en la Ciutaga vivo de la mondo nek
e en la sciencista sfero. Ankorati en 2022, se oni sercas pri la vorto per ilo kiel Goo-
gle, la seréilo ne redonas pli ol ¢. 734 mil rezultojn por la angla ekvivalento “petro-
physics”. Tio povas esti konsiderata kiel malmulte por averaga scienconomo (ekz-e
se kompari kun astronomio, nehazarde sufice kara temo en la Internacia Kongresa
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Universitato, pri gi Google redonas en 2022 ¢. 371 milionojn da rezultoj por la angla
ekvivalento “astronomy”, t.e. 500-oble pli ol por “petrophysics”).

Estas ofte, ke oni iel pensu pri Petrofiziko kiel la fizika ekvivalento de “Petroke-
mio” (ati “Petrolkemio”), la industria fako, kiu okupigas pri la rafinado de la naftaj!
fluidoj. Sed, kiel oni povas rekte kompreni de unu el la variantoj de la nomo de tiu
fako en Esperanto, la ero “petro” en “petrokemio” (ati “petrolkemio”) rilatas al la
latina “petroleum” (= nafto, kruda petrolo), dum por “petrofiziko” la ero “petro”
rekte rilatas al la greka “petra” (= roko). Do Petrofiziko ne temas pri la “fiziko de
nafto/petrolo”.

De tiu etimologia kompreno oni povus prezenti Petrofizikon (el la greka “pet-
ra” = roko + fiziko) kiel la studon de la fizikaj proprecoj de la rokoj. Tio ne estus
tute negusta koncepto, sed sendube gi ne estus kompleta. Por bone prezenti, kio
estas Petrofiziko, indas paroli pri tio, kion celas Petrofiziko, kiuj teorioj, metodoj kaj
teknikoj konsistigas tiun fakon kaj kiam kaj en kiu kunteksto oni kreis kaj ekuzis
tiun terminon.

Devus tamen esti surprize, ke “petrofiziko” ne estas sufice fama vorto, car la
petrofizikista kariero povas esti inter tiuj, kiuj §uas la plej altajn averagajn salajrojn
en kelkaj landoj. Kompreneble tio povas varii lati la cirkonstancoj, sed en Usono pet-
rofizikistoj povas average enspezi inter 110 000 kaj 160 000 USD (usonajn dolarojn)
jare, simile al ingenieroj, geologoj, geofizikistoj kaj aliaj sciencistoj de la nafto-indus-
trio en tiu lando (Hong, 2022). Efektive la fako Petrofiziko naskigis inter la fakoj, kiuj
servas al la esploroj pri nafto kaj en tio gi trovas sian Cefan aplikadon. Tamen, kiel
videblos de la evoluo de la fako, gi ankati povas utili por la studoj pri aliaj mineralaj
kaj energiaj rimedoj rilataj al la terkrusto, inter ili metaloj, akvo kaj varmo.

Parolante pri nafto, de la studoj de Nafto-Geologio oni scias, ke &i trovigas
akumulita en porecaj spacoj de geologiaj formacioj, Cefe en porozaj roktavoloj de
sedimentaj basenoj. Sedimentaj basenoj estas la regionoj de la Tero, kie longdatira
subsidigo (subsidenco) de la terenoj, normale pro tektonismo, kreas spacon por ke
naturaj surfacaj procezoj akumulu sedimentojn (Fig. 1). Tiuj naturaj procezoj estas
generale tiuj, kiuj katizas la movigon ati fluon de sedimentoj de unu regiono al alia:
ili varias ekde pli limigita detrita fluo ¢e la montarecaj randoj de la basenoj gis pli
longatingaj demetadoj de sedimentoj fare de vento, glacio, riveroj kaj oceanoj. La
rezulto de tiela amasigo de sedimentoj en la basenon estas ilia distribuo en sinsekvaj
tavoloj, kiuj reprezentas la variadon de la naturaj kondicoj (vetero, reliefo, geografia
situo) lati la geologia skalo de tempo. Lati la evoluo de la sedimenta deponado la pli
malnovaj kaj pli fundaj tavoloj estas submetitaj al kreskantaj premo kaj temperatu-
ro, de kio komencigas la procezoj de kompaktigo kaj rokformado, kiuj transformas

! En tiu & teksto “nafto” estas la natura fluido konsistanta cefe el hidrokarbonoj, normale

nigreca ali malhelbruna, trovebla subtere en sedimentaj formacioj; gi estas precipe likva,
oleeca, sed ofte enhavanta gasan frakcion solvitan en la likvan tuton dum en subteraj kondicoj.
En Esperanto “nafto” estas sinonimo de “kruda petrolo”, dum “petrolo” havas pli generalan
sencon ankati por la diversaj materialoj akiritaj de la kemia rafinado de nafto. Vd. PIV 2020
rete: hitps://vortaro.net/#nafto_kd; hitps://vortaro.net/#petrolo_kd.

27



la sedimentojn en sedimentajn rokojn. La fako de Geologio, kiu okupigas pri la stu-
do de tiuj roktavoloj kaj ilia distribuo en la baseno, estas Stratigrafio.

Antalilanda Rifta Intrakontinenta  Baseno de pasiva
baseno baseno baseno margeno

Fig. 1 Skemo (nereala skalo) pri diverstipaj sedimentaj basenoj
(mod. el Marshak, 2016).

Pro tio, ke la sedimentoj estas precipe grajnoformaj, la sedimentaj rokoj ge-
nerale formigas de la kunigo de grajnoj. La naturo de la grajnoj varias lati la fonta
regiono, de kiuj la sedimentoj devenas. Aldone al la fizikaj procezoj, kiel detrita fluo
kaj dekantado, kiuj normale amasigas silikajn sedimentojn kaj organikan materion,
ankati estas la kemiaj procezoj, kiel la precipitado de karbonatoj kaj aliaj saloj, foje
ligitaj al la aktiveco de vivestajoj. La kondicoj de la medio influos ¢u la sedimentaj
grajnoj estos grandaj, etaj ati de miksita grandeco, samkiel ¢u pli rondaj ati pli an-
gulaj. La arango de la grajnoj povas varii laii tiuj karakterizoj, kaj la spacon inter la
grajnoj oni nomas “poro”. Ju pli rondaj kaj homogenaj estas la grajnoj, des pli por-
havaj ati porozaj estas la sedimentaj rokoj. La poreca situacio tamen povas varii lati
la historio de la roko, ¢u okazis solvado de grajnoj, precipitado de cemento kaj aliaj
materialoj en la porojn, frakturado ktp (diagenezaj procezoj). La plej oftaj silikataj
sedimentaj rokoj estas argilito (argilstono), siltito (siltstono), arenito (sablostono,
grejso) kaj konglomerato, e kio la argilito estas la plej etgrajna kaj la konglomerato
la plej grandgrajna. Krome estas karbonataj rokoj kaj evaporitoj (salstonoj). Precipe
en subteraj kondicoj, la fluido originale pleniganta la porojn de sedimentaj rokoj
estas akvo, kies saleco varias lati la geologia historio de la formacio. La fako de
Geologio, kiu studas la sedimentajn rokojn, nomigas Sedimentologio (Fig. 2).

Fig. 2 Geologino an-
tati sinsekvo de roktavo-
loj en Cafayate, Argenti-
no. Samtipa distribuo de
tavoloj trovigas subtere
. kaj estas traboritaj de naf-
to-putoj (Travelwayoflife,
2011).

Lati la plej akceptataj
teorioj de Nafto-Geolo-
gio la nafto formigas, se
. Okazas la koincido de di-
& versaj faktoroj en la sedi-
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mentaj basenoj, kio konsistigas la “nafto-sistemon”. Plej unue devas ekzisti geologia
formacio, kiu estu aparte rica je specifa organika materio. Tiu formacio generale
konsistas el argilitoj, kies originalaj sedimentoj normale amasaigis en medioj de
malalta energio, kiaj la fundo de lago ati profundaj regionoj de oceano. En la naf-
to-sistemo tia formacio nomigas “patrina”, “fonta”, “produkta” ati “genera roko”,
car el gi generigas la nafto, se la formacio atingas certajn kondicojn de premo kaj
temperaturo, kiuj s$angu en nafton la organikan materion. Se tio okazas, la generata
nafto pro sia relativa malalta denseco kaj pro prema diferenco emas migradi su-
pren. Tiu migrado okazas elde la genera roko tra la aliaj supermetitaj roktavoloj
per, se tiuj ekzistas, sistemoj de fatiltoj ati frakturoj, per konektitaj permeablaj facioj
kaj/ati per la interfaco inter roktavoloj. Do tuj super la produkta roko ati post la ele-
mentoj, kiuj konsistigas la migradan itineron, devas ekzisti formacio, kies rokoj estu
sufi¢e porhavaj por akcepti kaj akumuli la generatan nafton, kaj super tiu formacio
devas ekzisti alia formacio, kiu estu nepermeabla, do kiu ne plu tralasu la nafton
supren. En la nafto-sistemo la porhava formacio akumulinta la nafton nomigas
“rezervujo”, kaj la nepermeabla formacio netralasanta la nafton nomigas “sigelo”,
“sigela roko” ati “kovra roko”. Aldone kaj la rezervujo kaj la sigelo devas trovigi
en geometria situacio, kiu ebligu la akumuladon de nafto (kio en la nafto-sistemo
nomigas “strukturado de la baseno” kaj “formado de kaptilo”). Do por ke estu efika
nafto-sistemo, ne nur devas ekzisti la diversaj elementoj (genera roko, strukturoj,
rezervujo, sigelo, kaptilo), sed Ciuj procezoj (la formado de tiuj elementoj kaj la nafta
generado, migrado, kaptado kaj akumulado) devas okazi lati kunordigita tempo en
la historio de la baseno. Se ekz-e ekzistas genera roko kaj okazas generado de nafto,
sed tamen estas neniu baro ati kaptilo al la migrado, la nafto ne akumuligas kaj
atingas la tersurfacon (¢u de subaera tereno, ¢u de oceana planko) kaj do eksudas.
Eksudanta nafto pro ne plu subteraj kondicoj de premo normale eligas sian gasan
frakcion al la aero, kaj la pure likva fazo normale suferas oksidadon ati biodegra-
dadon, ne plu servante kiel nafto (Tissot & Welte, 1984; Baker et al., 1986).

Por atingi naftakumuligojn en sedimentaj basenoj oni boras putojn, kies longe-
co nuntempe averagas je ¢. 2 500 m en Usono (Slav, 2019). La manieroj per kiuj oni
decidas, kien bori la puton kaj same kiel oni taksas ¢u la puto vere atingis naftaku-
mulon kaj ¢u gi estas de ekonomia intereso, variis lati la progresoj de la sciencoj kaj
de la rilataj industriaj teknikoj, sed jam en la 20-a jarcento la pli granda parto de la
esplora laboro en la nafto-industrio (do tiu, kiu okazas kun la celo malkovri naft-
akumulojn) bazigis sur la analizado de nerektaj informoj pri la terkrusto kaj pri la
traboritaj roktavoloj. La scienca fako, kiu cefe okupigas pri la nerektaj metodoj por
studi kaj karakterizi la rokojn en la terkrusto kaj la diversajn dividojn de la interno
de planedo, nomigas Geofiziko. Per mezurado kaj analizado de fizikaj fenomenoj
kaj proprecoj la geofizikaj teknikoj ebligas nerektan komprenon pri regionoj de la
planedo, kiujn la homoj ne povas mem vidi ati tusi.

Plej gravas por la nafto-industrio estas la teknikoj de reflekto-sismologio, kiu
uzas la principojn de sismologio por studi pere de reflektitaj sismaj ondoj la trajtojn
de la subteraj tavoloj. La reflekto-sismologia tekniko funkcias simile al sonaro atl
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eholokalizo. La sismaj ondoj estas mekanikaj perturboj, kiuj vojagas en la Tero kun
varia rapideco lati la malsamaj akustikaj impedancoj de la tavoloj, en kiuj ili vojagas.
La akustika impedanco estas funkcio de la densenco de la roko tra kiu la sisma ondo
vojagas. Kiam sisma ondo vojaganta tra la Tero renkontas interfacon inter du mate-
rialoj kun malsamaj akustikaj impedancoj, parto de la ondoenergio reflektigas ekde
tiu interfaco kaj parto refraktas tra gi. Baze la reflekto-sismologia tekniko konsistas
el generado de sismaj ondoj kaj mezurado de la tempo bezonata por ke tiuj ondoj
vojagu de la fonto, reflektigadu pro la diversaj interfacoj subtere kaj estu detektitaj
de aro da riceviloj (nomitaj “geofonoj” ati “hidrofonoj”) ce la surfaco de la Tero.
Kontrolante la rapidecon de la sismaj ondoj kompare kun la vojagdatiroj ekde la
fonto gis la diversaj surfacaj riceviloj, la geofizikistoj povas rekonstrui la vojojn de la
ondoj por konstrui bildon de la subtero. Tiu tekniko ne estas fremda al la nuntempa
homaro, ¢ar la sama principo la Medicino uzas por la ultrasonografiaj teknikoj, kiuj
ebligas nerekte observi la bebon en la patrina ventro dum gravedeco.

Efektive la akirita sisma volumeno ebligas al fakuloj rekonstrui la distribuon
de la roktavoloj en sedimentaj basenoj. La diversaj tektnikoj por analizo de la sismaj
signaloj ebligas difini kiom varias la denseco de la diversaj tavoloj kaj de tio oni
interpretas ¢u povas temi ekz-e pri argilita ali arenita tavolo samkiel ¢u gi estas
saturita de akvo ati de alia malpli densa fluido, kiel nafto ati natura gaso. Kiam oni
interpretas en tiu sisma volumeno la ekziston de la diversaj elementoj de la naf-
to-sistemo, Cefe la ekziston de geometrio, kiu similas al tiu de ordinare modeligitaj
naftakumuligoj, tio donas sekurecon difini la lokon de kiu oni komencu trabori la
puton gis la akumuligo. Sed tio estas nur la komenco de la laboroj.

Kvankam nepra por la nafto-esplorado, la detaloskalo de la sismaj bildoj en la
plej bonaj okazoj estas de 25 m, sed ofte de ¢. 50 m. Tio signifas, ke ekz-e 50-metra
sinsekvo de po 1-metron dikaj tavoloj (do 50 tavoloj) povas esti observata kiel nur
unulinia elemento depende de la kvalito de la sisma bildo. Sendube la sisma bildo
estas nepra por decidi pri la itinero de la puto, sed necesas la aplikado de aliaj
teknikoj, kiuj ebligu pli detale taksi la rezultojn de la puto, ekde la tuta stratigrafia
identigo de la trapasitaj tavoloj gis la kompreno pri kiuj fluidoj efektive trovigas en
la celataj tavoloj kaj kiom porozaj kaj permeablaj por la produktado de nafto ati gaso
ili estas. Tiuj pli detaladaj teknikoj trovigas en la ingeniera arto de nafto-puto-kon-
struado kaj en la akirado de geologiaj datumoj en la puto, kio kunigas ingenieran,
geofizikan kaj geologian sciojn kaj formas unu el la bazoj de la petrofizikaj studoj.
Kaj por ke oni komprenu kiaj estas la rokoj traboritaj de nafto-puto kaj kiel ili dis-
tribuigas, oni povas Cefe apliki du teknikojn: la akiradon de rokspecimenoj por rekte
analizi la traboritajn rokojn kaj la sondadon de la puto per diversprincipaj sondiloj,
kiuj kaptas kaj mezuras fizikajn proprecojn de la formacioj kaj ebligas do nerektan
interpretadon de la rokoj.

Pri la Konstruado de Nafto-putoj oni povas diri, ke temas pri impona aro da
teknikoj, Car tiuj ebligas ne nur simple bori puton, sed plene kompletigi gin por
sekura produktado de la fluidoj. Kvankam la unuaj nafto-putoj longis kelkdekojn
da metroj, nuntempe la homaro kapablas bori vere longe kaj profunde en la teron.
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Gravas diferencigi inter longeco kaj profundeco de puto, ¢ar ofte putoj estas direk-
titaj kaj do ne vertikale rektaliniaj, kio katizas diferencon inter mezurita longeco kaj
vera vertikala profundeco. Ciel ajn por ambati nocioj la nuntempaj atingoj estas im-
presaj. La gis nun plej longa borita puto estas 15-kilometrojn longa, kvankam ne pli
ol 1-kilometron profunda. Gi estas la puto O-14 borita en ekstremorienta Rusio, ce
la insulo Sahaleno, norde de Japanio. En tiu regiono trovigas ankati la aliaj rekordaj
putoj pri longeco, nome en la nafto-kampo Chavyo. Tamen la plej profunda puto
en la mondo ne estis borita pro nafto, sed ja por testi la teknikajn limojn de la arto
bori putojn. Ankati gi trovigas en Rusio, sed en la alia ekstremo, en la duoninsulo
Kola, nordokcidente en la lando, apud Finnlando. La puton komencis bori Sovetu-
nio dum la 1970-a jardeko: gi atingis la markon de €. 12 km da vera vertikala pro-
fundeco kaj oni devis haltigi la boradon pro tiame ne trapaseblaj kondicoj de premo,
temperaturo kaj dureco. Neniu nafto-puto gis nun bezonis rompi la rekordon de la
puto de Kola, sed pro la malfacileco malkovri novajn naftakumuligojn, pli kaj pli la
nafto-putoj celas atingi pli profundajn markojn. Nuntempe oftas putoj, kies profun-
deco estas ¢. 7 kilometroj sub la generala marnivelo.

Pro tio, ke la borado de puto altigas la diferencon de premoj inter la malpli kaj
pli profundaj regionoj de la baseno kaj tio povas katizi fluon de fluido el la fundaj
partoj gis la surfaco, necesas kontrole bori, observante la premsituacion en la puto.
Por tio la ingenieroj uzas specialan borfluidon (“borkoton”), kiu konstante okupas
la spacon en la puto dum la laborado. La borfluido havas diversajn utilojn. Gi estas
kiel densa emulsio, kiu konsistas el likva fazo (normale salakva, olea ati parafina)
kaj solida fazo, kiu donas apartan pezon al la tuto. La pezo de la borfluido devas
kompensi la premdiferencon inter la formacio kaj la surfaco kaj tiel garantii, ke flu-
idoj ne fluu supren dum oni boras la puton. Tiu kompenso okazas ne nur rekte
pro la pezo de fluido, sed ankati pro tio, ke la likva fazo (“filtrajo”) emas invadi la
porozajn formaciojn kaj la solida fazo (“kotopasto”) emas algluigi al la puta muro,
formante kvazali cementan tavolon, kiu izolas la formacion de la puto. La borfluida
pezo tamen devas esti proksimume ekvilibra kompare kun la premdiferenco, car
troa invado pro alta pezo ankati povas katizi hidratilikajn frakturojn en la formacio
kaj damagi la celatajn rezervujojn. Tiu pezkompensado de la borfluido estas nepra
por la sekureco de la laboroj pro diversaj kialoj: la sola enfluo de fluidoj dum borado
povas simple detrui la puton, disrompante la putan muron kaj perdigante la tuton,
katizante minimume ekonomiajn perdojn, sed la diversaj fluidoj en la profundo
ankati ne devus libere eskapi surfacen pro tio, ke ili estas ¢u eksplode bruligeblaj
(kiel la hidrokarbonoj), ¢u toksaj kaj mortigaj (kiel la hidrogena sulfido).

Aldone al tiu diversaspekta porsekureca utilo la borfluido ankati laboras por
la efikeco de la borado, car gi lubrikas kaj malvarmigas la borilon. Krome, pro tio,
ke gi cirkulas desupre internen de la borkolono al desube tra la puto, ekstere de
borkolono, reen al la surfaco, la borfluido forportas la fragmentitajn rokmaterialojn,
kiuj estas apartigataj en speciala parto de la nafto-platformo ati -Saktejo. Krome
ankati estas diversaj aparatoj, kiuj detektas gasojn, kiuj neeviteble venas surfacen
kune kun la refluo de la borfluido: tiu gasdetektado ankati utilas por indiki, ke la
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puto proksimigas al naftakumuligo. Tiu tuta boretapo estas la unua rigardo, kiun
geologoj faras pri la traboritaj rokoj kaj gian fluidan enhavon. La gasdetektado es-
tas konstante akompanata kaj la fragmentitaj specimenoj estas regule kolektataj kaj
priskribataj helpe de lupeoj. Tio helpas konstrui la unuajn profilojn de la puto rilate
la rokan situacion. Se eblas observi, ke la rokfragmentoj estas “malpurigitaj” de naf-
to, tio indikas, ke la puto jam trapasas rezervujon. Temas pri sendube grava parto
de la laboro, tamen ankoratl nesufica por la detala studado, car tia priskribado de
fragmentoj kaj detektado de gasoj ne ebligas precize konkludi je kiu profundeco
trovigas la rezervujo nek kiom dika kaj entute kia gi estas.

Por tia pli kontroldona kompreno pri la roksituacio oni uzas do sondilojn, kiuj
redonas fizikajn proprecojn de la roktavoloj kaj ebligas pli precizan difinon de iliaj
profundecoj, dikecoj kaj aliaj karakterizoj. Tiuj sondiloj estas iloj kelkmetrojn longaj,
malpli dikaj ol la puto-diametro, kiuj per diversaj metodoj sukcesas kapti kaj mezuri
fizikajn proprecojn de rokoj. Ordinare ili havas serion de sensoroj, se la kaptado-me-
zurado okazas pasive, atl serion de eligiloj kaj sensoroj, se la metodo postulas unue
instigi reagojn al la roko por mezuri la respondojn. La naturo de la mezuritaj pro-
precoj ordinare estas elektra, radioaktiva kaj akustika. La sondado povas okazi jam
dum borado, per sondiloj kuplitaj al la borilo. En la angla oni tion nomas “LWD”
(logging while drilling; kio en Esperanto povus esti SDB, “sondado dum borado”).
Tamen la sondmetodo, kiu donas la plej regeblajn kondicojn por sondado, ordi-
nare estas la kabla (angle wireline), kiam oni haltigas la boradon kaj cirkuladon de
borfluido, demetas la borkolonon kaj malsuprenigas per kablo la sondilaron gis la
fundo de la borata puto-fazo kaj poste resuprenigas la sondilaron, farante la diver-
sajn fizikajn mezurojn. La kontrolita scio pri la longeco de la kablo kaj gia streco
pro la tirado supren ebligas precize difini je kiu profundeco okazas ¢iu mezuro. La
mezurado en tiu akirmetodo estas regula kaj kvazati kontinua, kun mezuroj ordi-
nare prenataj je Cirkati ¢iuj 15 cm ati malpli, depende de la detalskalo de kelkaj iloj.
Kvankam la puto-sondado akiras mezurojn ne nur pri elektraj proprecoj, sed ankati
pri aliaj (ekz-e pri radioaktiveco kaj akustika sinteno, kiel supre menciite), oni ku-
time nomas tiun akirprocezon “elektra sondado de putoj” (en la angla electric well
logging, en la franca diagraphie électrique de puits, en la portugala perfilagem elétrica de
pogos).

La rezulton de la elektrika sondado oni nomas “puto-sondajoj”, ankati nomeb-
laj “profiloj” ati “kurboj”, diversaj lati la proprecoj mezuritaj de la sondiloj: kalibro,
gama-radiado (totala ati spektra), rezistiveco/konduktiveco, spontanea potencialo,
denseco, fotoelektra faktoro, netitrona porozeco, akustika (mal)rapideco, nuklea
magneta resonanco, temperaturo, premo ktp. Se la mezurado okazas lati alte detala
skalo, oni ankati diras “bildigo”, kiel por la elektra kaj akustika “bildoj”, ¢ar tiuj re-
zultas kvazatl kiel fotoj de la puto-muro. Kelkaj sondiloj aldone faras specialajn me-
zurojn kiel por premo kaj ankati por rekta akirado de specimenoj de rokoj kaj fluidoj
en specifaj profundecoj. La tradicia maniero en kiu oni reprezentas la kurbojn, estas
per duaksa grafiko, ¢e kiu ordinare la vertikala akso reprezentas la profundecon ati
longecon de la puto kaj la horizotala akso reprezentas la mezuritan proprecon. Se
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la proprecoj havas similajn naturojn ati skalojn, ili povas reprezentigi sur unu sama
grafikajo, kaj la diversajn grafikajojn por unu sama puto oni organizas lati la sama
profundoreferenco por ebligi kunrilatigon de la diversaj fizikaj respondoj.

Pro diversaj kialoj oni faras elektran sondadon. Gi estas samtempe inter la plej
efikaj kaj relative malmultekostaj rimedoj por taksi la rezultojn de nafto-puto. Per
la diversaj sondajoj eblas identigi litologiojn kaj ilian distribuon en la stratigrafio,
trovi korelativecon inter malsamaj putoj, distingi porozajn kaj neporozajn tavolojn
kaj taksi dikajojn, kiuj estas de ekonomia intereso (rilate dikecon, porozecon, tipon
de fluido ktp). Estas aliaj rimedoj malpli kostaj, sed ne egale efikaj, samkiel aliaj pli
efikaj, sed multe pli kostaj. Inter tiuj pli efikaj estas la rekta akirado de rokkolonaj
specimenoj per specialaj boriloj. Tiaj boriloj ebligas venigi al la surfacon rokkolonojn
kelkdekmetrojn longajn, per kiuj eblas rekte studi la rokojn ankati per laboratoriaj
metodoj, tamen estas nepraktitke akiri por la tuta puto kaj e¢ por ¢iuj putoj en unu
sama nafto-kampo tiujn rokkolonojn, ¢efe pro la grandaj ekonomiaj kostoj, inklu-
zive pro tio, ke temas pri relative malrapidaj procezoj, kreskigantaj la tempon de la
borfazoj. Tamen, kiam gi estas ekonomie ebla, la akirado de rokkolonaj specimenoj
utilas por agordi la interpretadon de la puto-sondajoj kaj redukti la necertecojn de
la nerektaj metodoj.

Tiuj necertecoj estas ne nur ¢ar nerektaj metodoj povas mem ebligi ambiguajn
interpretadojn (ekz-e alta mezuro de gama-radiado povas indiki i.a. tre argilecan
formacion ati egale saltavolon rican je potaso/kalio). Efektive ju pli da mezuroj per
nerektaj metodoj estas, des malpli da necerteco oni frontas (ekz-e aldona mezuro
de rezistiveco povus helpi diferencigi argiliton de potasa salo, ¢ar la unua emas esti
malpli rezistiva ol la dua), sed la necerteco ankati kusas en la fakto, ke la sondiloj ne
mezuras proprecojn el originala formacio, sed el formacio perturbita de la puto-bo-
raj procezoj. Oni nomas tion la “puto-medio”.

Inter la aspektoj de la puto-medio, kiujn devas observi analizistoj de pu-
to-sondajoj, estas: la dezajno mem de la puto, ekz-e la diametro de la puto-fazo
kaj la situacio de la puto-muro; la invado-procezo (t.e kiom profunde la filtrajo de
la borfluido eniris la formacion kaj ¢u eventuale la formiginta kotopasto sur la pu-
to-muro estas tro dika); kaj la direkto de la puto kompare kun la direkto de la ta-
voloj (kio povas katizi 8ajnajn klinecon, anizotropion ktp). Ciuj tiuj aspektoj estas tre
gravaj, sed aparte la invado-procezon oni devas atenti, car gi principe ¢iam okazas
kaj povas radikale 8angi la originalan medion, ekz-e se sala filtrajo de akvo-bazita
borfluido invadas formacion, anstatatiigante nafto-enhavon en ties poroj. La sala
filtrajo estas nature nerezistiva, dum nafto-enhavo estas nature rezistiva: do ana-
lizistoj povus konfuzigi pri tio, ke, se ili ne identigas la efikon de la invado, do ne
studas la puto-medion, ili povus konkludi, ke temas pri tavolo akvo-porta, dum
vere gi estas nafto-porta.

Denove unu el la manieroj kompreni tiujn influojn de la puto-medio estas
kompari diversajn mezurojn. Ekz-e la sondiloj por rezistiveco povas esti konstrui-
taj por funkcii lati diversaj radiusoj de “legado”. Unu sama sondilo povas mezuri
rezistivecon kelkajn milimetrojn gis tri metrojn ene de la rokformacion ekde la pu-
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to-centro. Se per komparo de tiuj diversaj mezuroj oni notas, ke la respondoj pri
rezistiveco varias, oni povas konstrui la profilon de la invado-procezo kaj korekti la
mediajn efikojn Ce la interpretado.

La celo de la puto-sondajoj estas redoni scion pri la situacio de la rokoj trabo-
ritaj de la nafto-puto. Do por interpreti la putosondajojn la analizistoj devas havi
kelkajn antatisciojn, kio devas redukti necertecojn kaj doni direkton al la interpre-
tado. Efektive, kiam okazas decido bori puton, la teamoj jam scias de siaj aliaj inter-
pretoj, kiajn rokojn oni devas trovi subtere kaj en kiu stratigrafia situacio ili trovigas.
La akirado kaj interpretado de la puto-sondajoj estas kiel konfirmoj ati ne de tiyj
antatiaj interpreto;.

Kvankam ne malofte puto-sondado okazas lati la tuta longo de la nafto-puto
(Car tio gravas por la finkonstruo de la puto), plej ofte la plej detalaj kaj informricaj
puto-sondadoj okazas Cirkati la profundeco de la celitaj rezervujoj, Car tio devas
difini la ekonomian sukceson de la puto. La arton interpreti puto-sondajojn por
konkludo pri la ekonomia intereso de la puto-projekto oni nomas “Petrofizika Tak-
sado”. Per gi eblas karakterizi traboritajn rokojn kaj iliajn fluidojn lati la fizikaj pro-
precoj, nerekte per la puto-sondajoj kaj rekte per rok- kaj fluid-specimenoj akiritaj.
Baze la petrofizika taksado celas kalkuli por la celitaj roktavoloj iliajn efektivajn
porozecojn kaj iliajn saturadojn per hidrokarbono ati akvo. Kaj por tio bezonatas
minimuma programo de sondado, kiu devus inkluzivi la akiradon de la jenaj pro-
precoj: gama-radiado, rezistiveco kaj denseco (ati alternative akustika malrapideco).

Tio estas la minimuma programo por akceptebla baza taksado, se konsideri, ke
ofta geologia situacio por naftakumuligo estas tiu de siliciklastaj formacioj formitaj
el intermetitaj tavoloj de arenito kaj argilito, en kio la arenitoj estas la rezervujo kaj
la argilito estas la sigelo (oni vidu supre pri la elementoj de nafto-sistemo). Per la
gama-radia sondajo eblas bone difini la roktavolojn, Car arenitaj tavoloj prezentas
malaltan gradon de gama-radiado, dum argilitaj tavoloj prezentas pli altan gradon.
Aldone eblas per gama-radiado kalkuli la proporciojn de sablo kaj argilo en la rezer-
vujo, kio gravas, €ar ju pli rezervujo havas malgrandan proporcion de argilo, des pli
granda devos esti §ia efektiva porozeco. Per la mezurado de denseco eblas kalkuli
la tutan porozecon de la roktavoloj, kaj la subtraho de la kalkulita argila proporcio
el tiu tuta porozeco donas la efektivan porozecon. Per rezistiveco eblas kalkuli kiom
da akvo ati hidrokarbono okupas la porojn.

Samkiel la puto-sondajoj, ¢iuj tiuj kalkuladoj reprezentigas en la formon de
“kurboj”: por ¢iu mezuro e puto-sondajoj devus esti iu kalkulo por la taksado de
la rezervujo, ordigite lati la profundeco/longeco de la puto. Finfine per difino de
“trancvaloroj”, kiuj difinas por tiu geologia situacio, kio estas ekonomie interesa,
kio ne, eblas havi la “totaligon” de la interpretado. Tiu totaligo difinas kiom de
la longeco de la puto estas sub ekonomiaj proporcioj de argileco kaj super ekono-
miaj proporcioj de efektiva porozeco kaj hidrokarbonsaturado. Tiu totaligo donas
latilitere la “netpagon” (angle net pay) de la puto.

Kompreneble tiuj estas bazaj aliroj kaj varias la metodoj por atingi tiujn kalku-
lojn. Tre ofte la disponeblo de aliaj puto-sondajoj estas pli granda ol tio. Sponta-
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nea potencialo, car ligita al la akirado de rezistiveco, ofte disponeblas, samkiel la
tri sondajoj por studo de porozeco: denseco, netitrona porozeco kaj akustika mal-
rapideco. Aldone haveblas la fotoelektra faktoro, subprodukto de la akirado de den-
seco. Ju pli promesplena rilate ekonomian intereson estas la puto, des pli rica estas
la programo de sondado.

Menciindas, ke la puto-sondadoj komencigis en la 1920-aj jaroj, danke al la
klopodoj de la fratoj Schlumberger. Conrad (1878-1936) kaj Marcel (1884-1953)
Schlumberger, la fizikisto kaj ingeniero, kiuj fondis Schlumberger Ltd. en 1926, es-
tas konsiderataj la inventintoj de elektra sondado. Conrad gvidis la evoluon de la
4-elektroda arango por elektraj mezuroj por terena surfaco, poste adaptita fare de
ambati fratoj por aplikoj en putoj. La metodo de mezurado de surfacrezistiveco estis
ekevoluigita en 1912 por prospektorado de metalhavaj deponajoj. La fratoj proponis
gin komerce ekde 1919, jam firmigitan en la 4-elektroda sistemo, tiam celante gin
apliki ne nur al minado, sed ankati al akvo- kaj nafto-esplorado, Car rezistiveco-vari-
adoj indikis Sangon ne nur de mineralogio, sed ankati de fluidoj sub la tereno.

En 1927 ili havis la ideon uzi la saman metodon vertikale por putoj. De tio
naskigis la puto-sondado. En tiu jaro la Nafto-Kompanio de Pechelbronn (Francio)
akceptis testi la elektran mezuradon por kompreno de la roktavoloj. La 5-an de
septembro 1927 la teamo de la fratoj Schlumberger malsuprenigis elektran sondilon
en puton en la alzaca regiono de Francio, ilia devenregiono, naskigante la unuan
elektran puto-sondajon en la historio. Gi estis lateroprofila rezistiveca sondajo, de
supre gis malsupre, en 500 m longa puto, kun nekontinua mezurado en la spaco de
130 m gis 270 m, prenante mezuradojn de metro post metro.

Sondado por akiri mezurojn de rezistiveco kaj spontanea potencialo, la solaj
tiam disponeblaj, farigis do praktiko en la 1930-aj jaroj en la nafto-industrio. La
sondajoj estis uzataj por indiki la ¢eeston de hidrokarbonoj (rezistiveco) kaj la pli-
malpli permeablajn tavolojn (spontanea potencialo), sed en aliro esence kvalita.
Nur en 1942 E. G. Archie publikigis siajn studojn kun propono por konsekvenca
kvanteca aliro de tiuj taksadoj, trovante rilatojn inter la mezuroj de rezistiveco de la
rok-fluida sistemo pere de iu “formacia faktoro” ligita al gia porozeco, de kio eblis
konkludi ankati kioma estas la saturado de akvo (kaj do la saturado de hidrokar-
bono) en rezervujoj. La ekvacio de Archie estas konsiderata la fundamenta ekvacio
de Petrofiziko.

La 1940-aj jaroj estis markitaj ne nur per la publikigo de la ekvacio de Archie,
sed ankati per aliaj progresoj en puto-borado kaj -sondado. Kaj la akustika kaj nuk-
lea ati radioaktiva sondiloj estas ekuzataj kune kun la elektra en &i tiu jardeko. La
gama-radia sondilo estis lancita de Well Survey Inc. (WSI) en 1939, kaj sekvita de
la netitrona sondilo en 1941, de la sama firmao. La normo de prezentado de profi-
loj lati 3 vertikalaj trakoj (mezurado por profundeco) estis plifirmigita de 1945. La
unua puto borita per oleobazita borfluido estis konstruita en 1948, en la nafto-kam-
po Rangerly, Kolorado (Usono). Cio tio diversigis la alirojn de la ekonomia taksado
de geologiaj formacioj — kaj nehazarde Archie, ¢ar li estis profunde enplektita en
la temo, en 1951 proponis la terminon “Petrofiziko” por nomi la arton interpreti
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la rokojn pere de la diversaj fizikaj proprecoj mezuritaj de puto-sondadoj. Pro tio
ne eblas malligi Petrofizikon de la taksado de rokoj kun ekonomia intereso por la
industrio de mineralaj kaj energiaj resursoj.

Kiel aludite pli supre, esence tiu taksado bazigas sur la kompreno, ke la me-
zuroj reprezentas “rok-fluidan sistemon”, tio estas volumeno de roko kun poroj,
kies poroj enhavas fluidon. Tiu volumeno estas limigita al la radiuso de legado de
la sondiloj, certe malpli ol 3 metroj kaj ofte nur kelkajn centimetrojn perpendikulare
de la puto en la formacion. La diversaj fizikaj proprecoj estas analizataj kun la celo
identigi la diversajn proporciojn de tiu sistemo. Por taksado de rezervujo, tio signi-
fas Cefe kompreni: 1) kiom de la sistemo estas solida volumeno kaj kiom estas flu-
ida (poroza volumeno); 2) kiom de la solida volumeno estas “matrico” (Cefa grajn-
arango) kaj argilo (disigita argila enhavo ene inter la matrico); 3) kiom de la poroza
volumeno (tuta porozeco) estas efektiva porozeco (neargila) kaj mikroporozeco (ar-
gila); kaj 4) kiom de la efektiva porozeco estas okupita de akvo kaj de hidrokarbono
(satureco).

En la fruaj periodoj de la petrofizika taksado nur rezistiveco kaj spontanea po-
tencialo disponeblis por tio. La aliroj gis Archie estis pro tio esence kvalitaj, kiel jam
dirite. La bazo de tiu interpretado estas la kompreno, ke rezistiveco de roko estas
la grado per kiu §i povas malhelpi la fluon de elektra kurento. Gi estas mezurata
latt Ohm.m?/m (tradicie reprezentita simple per “ohm.m”). Plimulte da rokoj estas
rezistivaj (escepte de tiuj metalhavaj) kaj la kapablo kondukti elektran kurenton
estas funkcio generale de la kondukteco de la fluido en la porspacoj de la roko.
“Doléa” ati “freSa” akvo ne konduktas elektron; tamen la formacia akvo, profunde
en la tero, ordinare estas relative sala kaj la salaj jonoj troveblaj en §i kreskigas tiun
konduktecon: do en tiu situacio akvo-saturita formacio normale havas malaltan
rezistivecon. Male hidrokarbonoj estas nekonduktaj: tial formacioj hidrokarbonpor-
taj prezentas pli altajn rezistivecojn.

Tiun unuan kvalitan komprenon kompletigas la analizado de la spontanea
potencialo (SP-sondilo), kiam tio eblas. SP estas la mezuro de la tensiodiferenco
inter movebla elektrodo en la puto kaj fiksa elektrodo ¢e la surfaco. Ci tiu elektra
potencialo estas Cefe generita kiel rezulto de interSangoj inter fluidoj de malsamaj
salecoj, nome la borfluido kaj la fluidoj en la formacio, kio signifas, ke mezuroj de
SP uzeblas nur kiam la borfluido estas salakvo-bazita. Dum borado, pro la inva-
do-procezo, la filtrajo eniras la permeablajn rokformaciojn. Se la filtrajo estas malpli
sala ol la formaciaj fluidoj, negative Sargitaj kloraj jonoj de la formacia akvo deviigas
la SP-kurbon maldekstren de arbitra referenclinio. Tiu linio estas difinebla de la
nepermeablaj argilecaj formacioj. La grandeco de la deklino estas influita de kel-
kaj faktoroj, nome permeableco, porozeco kaj salecoj de la formacia akvo kaj de la
borfluida filtrajo. Samsence, permeabla formacio saturita de nafto ati freSa akvo (do
malpli sala ol la filtrajo) deviigos la kurbon dekstren. Tial la naturo de la deflankigoj
de la SP-kurbo povas indiki al geologoj, kiuj formacioj estas permeablaj ati pene-
treblaj. Se permeabla formacio prezentas altan rezistecon, i pli verajne enhavas
hidrokarbonojn.
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Kun Ia evoluo de la tekniko (invento de alitipaj sondiloj, kalkulaj ekvacioj kiel
tiu de Archie kaj la komprenoj Cirkati la puto-medio kaj la procezoj pro puto-bora-
do) la petrofizika taksado evoluis al kvanteca aliro. Nuntempe la rezistiveco-son-
diloj redonas rezistivecon en la formacioj lati malsamaj radiusoj de legado, el kio
rezultas kurboj de “malprofundaj”, “mezaj” kaj “profundaj” rezistivecoj. La mal-
profunda kurbo, leganta laii la plej malgranda legradiuso, montras la rezistivecon
de la invadita zono Cirkatianta la bortruon. La mezaj kurboj indikas la variadon de
rezistiveco de la invadita zono §is la “virga zono”. La plej profundaj kurboj devus
montri la originalan rezistivecon de la neinvadita zono, kiun oni akceptas kiel la
veran rezistivecon de la formacio. Analizante la apartecon de tiuj kurboj, geologoj
povas taksi la diametron de invado-procezo kaj eble determini, kiuj zonoj estas pli
penetreblaj ol la aliaj.

La gamaradia sondilo (GR-sondilo) mezuras nature okazantan radioaktivecon
de la formacio. Tiu estas pli alta e argilomineraloj, Car ili estas pli ricaj je potaso/ka-
lio (K), uranio (U) kaj torio (Th), pro kio GR-sondajoj helpas la geologojn diferencigi
inter rezervujaj (neargilecaj) kaj nerezervujaj (argilecaj) rokoj. Aldone al tiu kvalita
kompreno, eblas uzi GR-mezurojn por kalkuli la argilecon (“argila volumeno”) de
formacio, kio gravas, Car rezervujoj ankati enhavas argilon, ne nur kvarcon ati kar-
bonatojn, kaj tio influas pri la efektiva porozeco. La plej simpla ekvacio por tio estas
V,, = (GR-GR JIGR  -GR
estas la GR-mezuro en Ciu specifa mezurita profundeco, GR , estas referenca val-
oro en la puto, kiu reprezentas la averagan valoron de “pura” (senargila) formacio,
kaj GR_, estas referenca valoro en la puto, kiu reprezentas la averagan valoron de
plenargileca formacio. Tiu tre simpla formulo estas kiel normaligo, kiu redonas va-
lorojn inter 0 kaj 1 (kutime valoroj sub 0 kaj super 1 estas korektataj al 0 kaj 1), do kiu
reprezentas la argilan volumenon per procentajoj inter 0% kaj 100% de la rok-fluida

), e kiu V., estas la kalkulata argila volumeno, GR

min

sistemo. Tiu procentajo siavice reprezentas la argilan proporcion de la sistemo kaj
la mikroporozan onon de la tuta porozeco, principe saturita nur de akvo (Car la
taksado okazas ¢irkati la rezervujo; se estus taksado de genera roko, tio konsiderus
saturadon per organika materio kaj rilataj fluidoj).

La denseco estas Slosila propreco por kalkulo de porozeco. La tuta denseco
(o, ati rot, ati ankorati @, ati tho, pro la angla termino bulk density; o estas la greka
litero, en Esperanto “rota”, en la angla “rho”, klasika simbolo por denseco) de la
formacia volumeno legita de la denseco-sondiloj bazigas sur la rilatumo de la maso
de la volumeno kaj la volumeno mem. La mezurprocezoj tamen ne estas surbaze de
simplaj mezuroj, sed de rilatoj inter atomaj karakterizoj de la volumeno. La sondilo
havas eligilojn, kiuj elsendas gama-radiojn en la formacion. La gama-radioj kolizias
kun elektronoj en la formacio, reeligante energion kaj disvastigante en procezoj ko-
nataj kiel Komptona Efiko, Par-Produktado kaj Fotoelektra Faktoro. La nombro kaj
intenseco da tiaj kolizioj estas mezurataj pere de tiuj procezoj kaj rekte rilatas al la
nombro da elektronoj en la formacio. Tio ebligas rilatumi atomnombron kaj atom-
mason simile al maso kaj volumeno kaj ekhavi densecon de la formacio. Generale
porozeco estas inverse rilata al la denseco de la roko, do ju pli densa, des malpli

37



poroza. Car la respondoj al la eligitaj gama-radioj venas de la tuta rok-fluida siste-
mo (do kaj de rokoj kaj de fluidoj), la plej simpla ekvacio por kalkuli porozecon el
denseco konsideras la referencajn densecojn de mineraloj kaj fluidoj en la formacio.
Se ekz-e la formacio estas lati la geologiaj interpretoj arenita, la referenca denseco
(0,,m1c0) deVas esti €. 2,65 g/cm? (denseco de kvarco, la cefa mineralo de arenitoj). Pri
la fluido, ¢ar la legradiuso de la denseco-sondilo estas tre malprofunda (kelkaj cen-
timetroj), oni konsideras gin kiel tiun de la borfluida filtrajo, ¢ar principe la sondilo
estas leganta la invaditan zonon. Tio helpas, ¢ar malfacile eblas certi pri la fluido
en la formacio. Se la borfluido estas akvo-bazita, la referenca denseco (g, .,.) estas
¢. 1 g/cm® (denseco de akvo); se gi estas oleo-bazita, la referenca denseco (o,,,,.)
estas ¢. 0,8 g/cm? (averaga denseco de likva parafino). La ekvacio por kalkulo de la
tuta porozeco el denseco estas @, = (P, P (P,rics Ppuiar)r €€ kit Gy, (“fiden” ati
“phiden”) estas la kalkulata tuta porozeco el denseco, g, estas la denseco-mezuro en
¢iu specifa mezurita profundeco. Tiu tre simpla formulo, same kiel la ekvacio por
argileco, estas normaligo kaj redonas la porozecon kiel valorojn inter 0 kaj 1 (0 kaj
100%; kun korektoj por valoroj sub 0 kaj super 1).

Netitronaj sondiloj, dua tipo de sondilo por mezurado de porozeco, funkcias
simile al denseco-sondiloj. Eligiloj en la sondilo elsendas netitronojn pere de ke-
mia radioaktiva fonto atl elektronika netitrongeneratoro. Hidrogenatomoj havas
preskati la saman mason kiel netitronoj kaj kiam tiuj netitronoj kolizias kun hidro-
genatomoj en la formacio, ili perdas la maksimuman energion, malrapidigas kaj
eventuale atingas tre malaltan energian — ati termikan — staton. La rapideco lati kiu
netitronoj atingas la termikan staton estas proporcia al la hidrogenkoncentrigo ati
indekso (HI). Car hidrogeno estas grava ero kaj de akvo kaj hidrokarbonoj, la HI
povas esti uzata por determini la fluid-plenan porecon de formacio kaj de tiukom-
prena procezado la netitronaj sondiloj redonas “netitronan porecon” (¢ . ati ¢ . —
same “fineti” atl “phineu”).

Trie pri kalkulo de porozeco, bazaj kaj oftaj estas la akustikaj sondadoj. Akus-
tikaj sondajoj registras kiom (mal)rapide sonaj ondoj travagas la formacion. Cefa
ondo-tipo estas la primara ati prema ondo. La sondilo elsendas tiajn ondojn kaj
rekaptas ilin. La tempospaco inter la elsendo kaj la rekapto, mezurata lati mikro-
sekundoj, redonas la “trafik-" ati “transit-tempon” (A, ati delto ). La malrapidecon
oni mezuras lati mikrosekundo por futo (us/ft att us/ft); att por metro (m). Same kiel
pri denseco, necesas scii ati supozi kiuj estas la materialoj en la rok-fluid-sistemo,
¢ar principe la tuta sistemo respondas al la ondaj sonoj, kaj tio estas uzata kiel
referenco por la kalkulo. La ekvacio por porozeco el sonaj sondajoj estas ¢_ =
(A-A M, it D aricd €€ Kiu o (“fison” ati “phison”) estas porozeco kalku-
lata el sona sondajo, A, estas la trafiktempo-mezuro en ¢iu specifa mezurita pro-

t-matrico

fundeco, A estas la trafiktempo de interpretita litologiajo kaj A estas la

t-matrico t-fluido

trafiktempo de interpretita fluido.

Krom la puto-mediaj efikoj antatie priskribitaj, ankati la geologia situacio de la
formacio povas influi la mezurojn kaj respondojn de la sondilo. Ofte utilas kompari
la kalkulojn de ¢, , &, kaj ¢, Car ili ofte ne samas kaj tio povas indiki situacion

neti
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de tipo de arango de grajnoj kaj porozecon (ekz-e Ceesto de frakturoj, porozeco pro
dissolvado ktp). Teorie porozeco ne devus alti pli ol 47% (tio estas la porozeco de
perfekta grajnarango). Average la plej bonaj porozecoj en la naturo estas je ¢. 26%.
Porozecoj sub 8% emas reprezenti nepermeablajn rokojn ali neordinarajn rezervu-
jojn.

Kiam estas interpretitaj tiuj situacioj kaj kalkulitaj argileco kaj porozeco, eblas
kalkuli saturecon. Baze oni kalkulas akvo-saturadon (S, el la angla ekvivalento wa-
ter saturation) pere de la ekvacio de Archie kaj tio redonas valoron inter 0 kaj 1, kio
reprezentas 0% gis 100% (100% signifas, ke 100% de la porspaco estas saturita de
akvo). De tio oni havas la hidrokarbonan saturadon (S,, =1 -S ). Oni povas konk-
ludi, ke rezervujo havas S =1 (do plene akvo-saturita), kio signifas, ke la rezervu-
jo estas efektive akvo-rezervujo kaj tre verSajne tien neniam atingis hidrokarbono
(relativa malsukceso el ekonomia vidpunkto por la nafto-esplorado). Tamen oni ne
devus kalkuli S =0, Car, e se okazis plena naftakumuli§o en la rezervujo, devus
resti nereduktebla akvo, tio estas akvo, kiu estas en malgrandaj poroj “arestita” pro
kapilareco. Kutime nereduktebla S estas inter 0,05 kaj 0,2, depende de la formacio.
Aldone la interpretistoj devas atenti ¢u la formacio ne estas argileca. Car la kalkula-
do dependas de rezistiveco, argilaj proporcioj, se tre signifaj en la rezervujo, povas
kondukti elektron simile al salakvo, kaj tio povas rezultigi, ke la ekvacioj donas
“falsan” S . Eblas tion eviti, uzante ekvaciojn, kiuj aldonas al la ekvacio de Archie
elementojn, kiuj reduktas la argilan efikon.

Argileco, porozeco kaj saturado estas kalkulataj kiel procentajoj. Por kompre-
ni la ekonomian valoron de formacio, necesas difini la tran¢valorojn. Kutime estas
ekonomie valoraj la partoj de la formacio, kiuj prezentas sub 50% da argileco, su-
per 10% da porozeco kaj sub 50% da akvo-saturado. Tiuj do estas oftaj referencoj
por trancvaloroj kaj de ili eblas kalkuli la netpagon de la puto. Se taksata rezervuja
roktavolo traborita de la puto estas ¢e gi 100 metrojn dika, sed nur 40 metroj pre-
zentas samtempe valorojn sub 50% da argileco, super 10% da porozeco kaj sub 50%
da akvo-saturado, la netpago de la puto estas 40 m. De tio necesas kompreni, ke la
petrofizika taksado donas konkludojn pri la formacio en medio de la puto — do tiuj
konkludoj devas esti analizitaj sub la lupeo de aliaj metodoj, kiuj etendos ilin por
la tuta formacio en la baseno. Kutime oni faras tion surbaze de la analizo de pluraj
kunrilatigeblaj putoj en sama nafto-kampo.

Kvankam la historio de Petrofiziko estas forte ligita al la nafto-industrio, giaj
teknikoj nemalofte estas aplikataj por aliaj interesoj, Cefe ankati por metaloj kaj
akvo, sed nuntempe ankati por geotermo. La nafto-industrio cetere rigardas la geo-
terman energion kiel transiron de nafto al varmo kiel rimedon por energio kadre
de la datiripovigaj klopodoj de la nuntempo. Efektive la sola diferenco inter ambati
aliroj estas, ke pri varmo oni sercas por egale permeablaj rezervujoj, sed sen nafto,
nur kun akvo kaj en konvena geologia situacio de subtera varmeco. Car oni esploras
la varman akvon, la rezervujo devas esti preferinde poroza.

Petrofiziko estas sufie konata en la nafto-industrio. SPWLA (en la angla So-
ciety of Petrophysicists and Well-Log Analysts, latilitere “Societo de Petrofizikistoj kaj
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Analizistoj de Puto-Sondajoj”, internacie pli konata kiel Monda Societo de Petro-
fiziko) estas la internacia organizo, kiu zorgas pri la evoluigo de Petrofiziko kaj
rilataj studoj en la mondo. La temo surprize ne estas vaste konata en universitatoj,
krom en tiuj pli proksimaj de la nafto-industrio, kaj unu el la ambicioj de SPWLA es-
tas vastigi tiun proksimigon. Per tiu ¢ enkonkudo tio ekokazas ankati en Esperanto.
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7 IKU/ AIS 3
- Kemiaj faktoroj en provizado de akvo
por satigo de homaj bezonoj

Orlando E. Raola
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al la Estraro de UEA en 2019.

Resumo: Kemiaj faktoroj en provizado de akvo por satigo de homaj bezonoj

Disponeblo de sufice da pura akvo estas esenca kondico por vivo sur nia planedo,
kaj tion agnoskas la Celo # 6 kadre de la Celoj por Datiripova Evoluigo de Unuigintaj
Nacioj. Malgrati la fakto ke kiel kemiajo akvo estas relative abunda sur la Tero, nur
eta parto de la ekzistanta akvo tatigas por satigi plejparton de la homaj bezonoj. Tiu
¢i prelego prezentas la kemiajn parametrojn kiuj ebligas ati malebligas diversajn
uzojn de akvo, la analizajn ilojn nuntempe uzatajn por certigo de tiuj parametroj
kaj plurajn sciencajn kaj teknologiajn evoluojn por plibonigo de akvokvalito kaj por
recikligo de akvo post homa uzo.

Abstract: Chemical Factors in Water Supply for the Satisfaction of Human
Needs

The availability of enough clean water is an essential condition for life on the planet,
as stated by Goal # 6 of the United Nations’ Goals for Sustainable Development.
Even if water is a relatively abundant compound on Earth, only a tiny fraction of
the existing water is suitable for most of human needs. The chemical parameters
that allow or forbid diverse water uses are discussed in the lecture. Highlights of
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the contemporary analytical tools used for water testing are presented, together
with some of the scientific and technological advances in the field of water quality
improvement, both before and after consumption.

Résumé: Les facteurs chimiques dans l'approvisionnement en eau pour la
satisfaction des besoins humains

Disposer d'une quantité suffisante d’eau propre est une condition essentielle pour
la vie sur notre planete, et c’est ce que reconnait I'objectif n° 6 dans le cadre des
objectifs de développement durable des Nations Unies. Malgré le fait que, en tant
que produit chimique, l'eau est relativement abondante sur Terre, seule une petite
partie de l'eau existante convient pour satisfaire la plupart des besoins humains.
Cette conférence présente les parametres chimiques qui permettent ou interdisent
divers usages de l'eau, les outils d’analyse utilisés de nos jours pour vérifier ces
parametres et plusieurs avancées scientifiques et technologiques pour I'amélioration
de la qualité de I'eau et pour son recyclage apres utilisation par I’homme.
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Kemiaj faktoroj en provizado de akvo
por satigo de homaj bezonoj

Enkonduko

Akvo, la plej abunda molekulo sur la surfaco de la planedo Tero estas ankati
nemalhavebla medio por la estigo kaj evoluo de vivestajoj ¢i tie. La plej modernaj
teorioj pri la estigo de vivo sugestas, ke ¢io komencigis en akvomasoj, nur poste ak-
vaj organismoj migris al la seka parto de la planedo. Retrorigarde en la historio de
la homaro, estas relative konstati la ligitecon inter la abundo de bonkvalita akvo kaj
la disflorado de civilizacioj, kaj male, kiel homgrupoj kiuj montris grandan evolu-
intecon kaj vivipovon iam, relative rapide disfalis kaj malaperis kiam mankis akvo
por satigo de la homaj bezonoj.

Malgrati tiu nekontestebla graveco de akvo, estas facile konstati, ke dum mul-
taj jarcentoj, homoj ne konsciis pri la bezono alstrebi la purecon de la natura me-
dio, ili traktis la akvorezervejojn kiel senpagajn defluejojn por malpurajoj kaj Ciuti-
paj forjetajoj. Sed kiam ekestis grandaj urboj, jam en la antikvaj tempoj, la bezono
sekurigi puran akvon kaj eviti la miksigon de la deflueja akvo kun la akvofontoj
farigis tre klare deviga. Ciuj grandaj civilizacioj de la pratempo starigis imponajn
konstruajojn rilate al akvo kaj akvopurigado: la romia akvedukto estas inter la plej
rimarkindaj ekzemploj, sed ankati indas listigi kanalojn kaj akvobarajojn, artefari-
tajn lagojn ktp.

Akvo sur la tero

Rigardate de la ekstera spaco, nia planedo aperas kiel blua jetglobeto sur pro-
funde nigra fono. Gi estas blua pro tio, ke 71% de gia surfaco estas akvo. Gis an-
tatinelonge, sciencistoj ne sukcesis rekoni, ke akvo estas senkolora likvajo kiam &i
estas en relative malgranda maso, sed pro la konataj hidrogenaj ligoj, akvomasoj
sorbadas videblan lumon en la ruga regiono kaj pro tio ili estas blukoloraj. Nia blua
jetglobeto estus pli guste nomita La Akvo. Aliaj mondoj en nia sunsistemo havas pli
da akvo ol la tero (Kalisto kaj Ganimedo, satelitoj de Jupitero, kaj Titano, satelito
de Saturno, estas ege multe pli akvoplenaj ol nia Tero), sed nur ¢i tie estas fizikaj
kondicoj por natura ekzisto de akvo en ¢iuj tri fazoj: solida (glacio), likva (akvo) kaj
gasa (vaporo).

Plejparto de la akvo sur la Tero estas sala akvo (97,6%), kaj el la freSa akvo dis-
ponebla same plejparto trovigas en la glaceroj de Antarkto kaj Gronlando, tia likva
freSa akvo estas nur eta parto de la tuto. Aldonindas, ke 95% el tiu freSa likva akvo
trovigas subtere. Bildo 1 estis preparita surbaze de la plej fidinda nuntempa date-
naro, kompilita de I. Shiklomanov kaj publikigita unuafoje en 1993 (1).
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de grundo

subtera 2% \

akvo
95%

lagoj, riveroj,
rojoj 3%

totalo de akvo doléa akvo likva doléa akvo

Bildo 1: Distribuo de akvo sur la planedo Tero.

Homaj akvobezonoj

La homa uzo kaj bezono je akvo povas esti disigita en tri ¢efajn erojn: terkultu-
rado, industrio kaj hejma uzo. La hejma uzo povas esti plue subdividita en trink-
akvo, akvo por purigado kaj por pretigado de mangajoj. La taksataj kvantoj por ¢iu
persono estas listigitaj en Tabelo 1, lati datenoj kompilitaj de Gleick(2).

Tabelo 1: Akvo por homaj bezonoj

Akvo bezonata de ¢iu persono Minimuma kvanto (L)  Intervalo de mezuritaj

Ciutage kvantoj (L)
Trinkado 5 2-5
Forigo de ekskrementoj 20 0

Banado kaj sinpurigado 15 0

Kuirado kaj kuireja uzo 10 0
TOTALO 50

Akvo en terkulturado ludas plurajn gravajn rolojn: irigacio, liverado de ster-
koj kaj pesticidoj, bestobredado. La premo de terkulturo sur la akvorimedoj de la
planedo estas ege granda. Tabelo 2 listigas la akvobezonojn por produkti diversajn
nutrajojn (3).

Tabelo 2: Akvo bezonata por produkti diversajn nutrajojn.

nutrajo kvanto akvo uzita (L)
cokolado 1kg 17 196

bovajo 1kg 15 415

Safajo 1kg 10 412
porkajo 1kg 5988

butero 1kg 5553

kokidajo 1kg 4325

fromago 1kg 3178
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nutrajo kvanto akvo uzita (L)

olivoj 1kg 3025
rizo 1kg 2497
pastajo (seka) 1kg 1849
pano 1kg 1608
pico 1 1239
pomo 1kg 822
banano 1kg 790
terpomo 1kg 287
lakto 250 mL 255
brasiko 1kg 237
tomato 1kg 214
ovo 1 196
vino 250 mL 109
biero 250 mL 74
teo 250 mL 27

Kemia konsisto de akvo tauga por homaj bezonoj

La plej baza akvobezono, kiel montrite sube, estas la bezono je pura trinkakvo.
Por konservado de sano, por eviti malsani ¢u akute ¢u kronike, trinkakvo nepre
devas havi certan kvaliton. La difinado de tiu kvalito estas respondeco de regis-
taroj lokaj, regionaj kaj tutlandaj. Ankati internaciaj organizajoj partoprenas la prila-
boradon de la rekomendoj kaj normoj pri akvokvalito. Por tiu &i referajo, la Cefaj
informfontoj estas la tutkanadaj Gvidlinioj por Kanada Trinkakva Kvalito, Health
Canada (2019)(4), kajla tutmondaj Gvidlinioj pri Sendangera Trinkakvo de la Mon-
da Organizajo pri Sano [MOS, (5)].

La menciitaj dokumentoj difinas principe kvar parametrojn por la taksado de
akvokvalito: mikrobiologia, kemia-fizika, radiologia kaj subjektiva jugado de ak-
ceptebleco (koloro, odoro, gusto). La fokuso de tiu ¢i prezento iras lati kemiaj para-
metroj kun mallonga mencio pri la radiologiaj. La elekto rilatas al la faka kompeten-
to kaj interesoj de la atitoro kaj nenial al la graveco de tiuj ne pritraktitaj parametroj.

Elementoj éeestantaj en trinkakvo

Iom arbitre oni povas nomi makroelementoj en trinkakvo tiujn kies koncen-
triteco estas en la nivelo de miligramoj per litro (mg/L), kaj mikroelementoj tiujn
en koncentriteco mezurata en mikrogramoj per litro (ug/L). Plej grave estas, ke tiuj
¢i elementoj kaj jonoj estas ja bezonataj nutrajoj. Tabelo 1 listigas la konsiston kaj
normalan koncentritecan intervalon por tiuj jonoj.
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Jonaj substancoj Koncentriteca intervalo (mg/L)

kalcio (Ca*) 20-80
magnezio (Mg?*) 10-50
hidrogenkarbonato (HCO,) 100-300
sulfato (SO,*) 20-250
fluorido (F) 0,8-1,2

Tabelo 1: Makroelementoj en trinkebla akvo

Car la menciitaj kemiajoj estas jonoj, ili kontribuas al unu el la plej ofte me-
zurataj indikiloj de trinkakvo, la totalaj dissolvitaj solidoj (TDS, mezurata en mg/L).
TDS estas facile mezurebla Car gi rekte rilatas al la elektra konduktivo de akvo, kiel
ni montros en praktikaj partoj de la aldonaj prelegoj. Bona trinkebla akvo nepre
havu TDS en la intervalo 10-500 mg/L.

Krom la makroelementoj, en akvo trovigas multaj aliaj kemiaj elementoj je
malpli alta koncentriteco. Parto el ili estas sengenaj kaj e¢ rolas kiel nutrajoj por la
homo kaj la bestoj. Ili estas fero (Fe), zinko (Zn), kupro (Cu), kromo (Cr), seleno (Se),
mangano (Mn), molibdeno (Mo), kobalto (Co) kaj jodo (I).

Mikroelementoj malhelpaj

La plej genaj metalaj elementoj troveblaj en trinkakvo estas hidrargo (Hg),
plumbo (Pb), kadmio (Cd), kromo (Cr) kaj arseno (As).

Hidrargo (Hg) trovas plurajn uzojn en industrio, kaj la defalajoj de produktoj
enhavantaj hidrargon kreas gian Ceeston en trinkakvo. La toksaj efikoj de hidrargo
estas forte influataj de gia oksidiga stato, pro tio ke la kombinajoj de hidrargo(I)
estas ege nesolveblaj, kaj tiel multe malpli damagaj ol tiuj de hidrargo(Il). La efikoj
de ingestado de hidrargo (0) estas praktike nulaj. La ¢efa sanmalhelpo de hidrarga
toksigo estas gia akumuligo kaj detruo de la renoj. Trinkakvo devas nepre havi
maksimume 1 pug/L.

Plumbo (Pb) trovigas inter la plej damagaj toksaj elementoj por la homoj. Re-
zulte de plumba toksigo okazas problemoj en evoluo de la nerva sistemo, kor-va-
skulaj malsanoj, difektigo de rena funkciado, alta sangopremo, malpliigo de fekun-
deco kaj naskigo-difektoj. En grandaj dozoj (akuta) ati pro longa interago (kronika)
la sandifektigo, kiu povas esti mortiga, nomigas plumbismo. Plumbo tre malofte
eniras trinkakvon por interago kun mineraloj, gi plej verSajne devenas de malpuri-
go de la akvaj fontoj fare de plumbo post uzo en industrio, transporto (atitomobilaj
baterioj, nun malaperanta uzo de tetraetil-plumbo), farbajoj kaj akvokondukiloj. La
nuntempa provizora gvidlinio por plumbo en trinkakvo estas 10 pg/L.

Kadmio (Cd) estas peza elemento vaste uzata por piloj, en la produktado de
Stalo kaj de plastoj. Gi eniras la homan korpon kaj akumuligas en la reno dum tre
longa tempo (jardekoj). Gi estas pruvita kanceriga substanco kiam §i eniras la kor-
pon per enspirado, tamen ne ekzistas pruvo de tiu efiko por kadmio ricevita pere de
akvo. Maksimuma koncentriteco permesebla en trinkakvo estas 3 pg/L.
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Kromo (Cr) Dum la ceteraj metaloj diskutitaj en tiu ¢i sekcio estas ¢iam tokse
malhelpaj, la situacio pri kromo estas multe pli kompleksa, kaj kemie kaj biokemie;
iom surprize, §i trovigas ankati en la supra sekcio. Kromo kutime aperas nature
en du malsimilaj oksidigo-statoj: kromo(IIl), en la formo de pozitiva jono Cr* kaj
kromo(VI), en formo de negativa jono kromato, CrO,*. Kiu el ili estas la ¢efa formo
dependas de la oksidaj-reduktaj kapabloj de la medio, kiu favoras kromon(IIl) en
abundo de reduktiloj kaj Cr(VI) en abundo de oksidiloj. Krome, observeblas influo
de la media pH, ¢ar Cr* ege emas formi nesolveblan hidroksidon, ¢e pH netitrala
au eC ete acida, dum la negativa Cr(VI) estas multe pli solvebla sub tiuj kondicoj.

Kromo(IIl) estas esenca nutra mikroelemento por bestoj kaj homoj. Gia manko
forte difektas la metabolan procezon de glukozo, ¢ar kromo efike interagas kun la
insulinaj akceptantoj. Sed Cr(VI) facile eniras la vivantajn Celojn, ¢ar §i mimike
similas sulfaton SO,*, kaj ene de la Celoj facile oksidas la nukleajn acidojn. Pro siaj
solubleco, tokseco kaj movigemo, tiu &i lasta formo de kromo estas tre granda risko
por la sano.

La nuna limo por totala kromo en trinkakvo estas 50 ug/L. Antati 1993, la regu-
lo etendigis nur al Cr(VI), sed gi Sangigis depost tiam, interalie, Car la analiza disigo
de ambati oksidigaj statoj estas malfacile realigebla.

Arseno (As) estas abunde distribuita sur la Tero en pluraj mineraloj. Industria
uzo de tiuj mineraloj venigas gin al la aero, de kie §i eniras la akvomasojn. Trinkak-
vo en pluraj landoj havas netolereble altajn nivelojn de As, speciale en BangladeSo.
Trinkado de akvo enhavanta As kondukas al pluraj hatitmalsanoj, netiropatioj, renaj
problemoj kaj kor-vaskulaj malsanoj. Gi estas unu el la malmultaj substancoj kiuj,
akirite pere de trinkakvo, estas rekte ligitaj al estigo de kancero. Aparte dangeraj
tiurilate estas la organikaj kombinajoj de As, plejparte postlasajoj de pesticidoj. Gis
pli profundaj esploroj pri la kancerigaj ecoj de As estos haveblaj, MOS fiksis provi-
zoran superan limon de 10 ug/L(5).

Malmoleco de akvo

Alia grava parametro kiu dependas de la koncentriteco de makroelementoj,
estas la malmoleco de akvo. Gin ni diskutas nun sub la kvalitoj de trinkakvo, sed
tamen gi estas ankati ege grava por decidi pri aliaj hejmaj kaj industriaj uzoj de
akvo.

Malmoleco de akvo estas mezuro de la koncentriteco de kalciaj kaj magne-
ziaj jonoj en gi. Ekzistas diversaj manieroj mezuri kaj esprimi tiun malmolecon, sed
verSajne plej akceptebla estas la konvencia maniero esprimi la koncentritecon de
ambati jonoj Ca** kaj Mg?* kiel la ekvivalenta kvanto de kalcia karbonato CaCO, (en
mg/L) kiun oni devos dissolvi en tiu akvo por atingi la saman koncentritecon de
du-pozitivaj jonoj. Tiel, akvoj kies malmoleco estas malpli ol 60 mg/L CaCO, estas
konsiderataj molaj; inter 60 kaj 120 mg/L modere malmolaj; inter 120 kaj180 mg/L mal-
molaj kaj pli ol 180 mg/L tre malmolaj(6).
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Car tiuj kalciaj kaj magneziaj jonoj estas ekvilibrigitaj de kontrati-jonoj por teni
la elektran netitralecon observeblan en ajna ero de nia materia universo, oni povas
diskuti la malmolecon rilate al tiuj kontrati-jonoj, negative Sargitaj. Temas aparte pri
hidrogenkarbonato (HCO,) kaj sulfato (SO,*). Malmolecon katizitan de hidrogen-
karbonato oni nomas portempa, Car gi povas esti relative facile forigita per boligado
de akvo ail per aldono de solvajo de kalcia hidroksido (kalkakvo). Ambatikaze, la
ekvilibro hidrogenokarbonato /karbonato estas pusita al la flanko de karbonato, kaj
okazas la precipitigo de kalciaj kaj magneziaj karbonatoj kaj rezulte akvo farigas
multe pli mola.

Fine, indas rimarkigi, ke malgrati pluraj indikoj pri bonaj sanefikoj de tiuj ¢i
mineraloj en trinkakvo, ati la iom gena gusto de akvo kiam la koncentriteco de
kalcio superas 300 mg/L, la sciencistoj kiuj pretigis la MOS-raporton pri trinkakvo,
konkludis ke «Ne estas sufice da datumoj por sugesti maksimuman ati minimuman
koncentritecon de mineraloj nuntempe, kaj pro tio, neniu cifero estas proponita en
la gvidlinioj»(7).

Apliko de analiza kemio al kontrolo de akvokvalito
Spektroskopiaj teknikoj

La Cefaj nuntempaj teknikoj por kemia analizo de metalaj kaj duon-metalaj elemen-
toj en akvo estas spektroskopiaj teknikoj, kiuj dividas la manieron enkonduki la
analizan specimenon en la analizan sistemon. La enkonduka sistemo estas indukte
kuplita plasmo (IKP). Kiel mi mem priskribis en pli frua prelego: «kie per uzado
de forta elektromagneta kampo rapidege oscilanta (27 MHz), oni povas varmigi
fluon de inerta gaso, plej ofte argono, gis temperaturo de 10 000 K. Se en tiu plasmo
oni enmetas gutetojn de likvajo atl solvajo, tutcerte oni sukcesos unue disigi ¢iujn
kombinajojn en atomojn kaj poste depreni unu ati plurajn elektronojn el tiuj atomoj
por formi jonojn, kiuj eniras la masan spektrometron kaj estas separitaj lati sia Sar-

q

go-masa rilatumo m (8) ». La uzo de plasme kreitaj jonoj estas la fundamento de

IKP-masa spektrometrio, unu el la plej valoraj kaj tatigaj rimedoj por akva analizo.
Sur Bildo 2 trovigas skemo de la Cefaj partoj de nuntempa IKP-MS-instrumento (Agi-
lent 7500), kaj sur Tabelo estas resumo de la raportitaj koncentritecoj por specimeno
de trinkakvo en urba distribua sistemo de urbo en Shelton, Connecticut, Usono.

Elemento  Koncentriteco (ug/L) Elemento Koncentriteco (ug/L)
Be 0,04 Cd 0,03
Al 37,32 Sb 0,07
A% 0,26 Ba 3,73
Cr 0,11 Hg 0,03
Mn 2,24 Tl 0,08
Co 0,09 Pb 0,33
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Elemento = Koncentriteco (ug/L) Elemento Koncentriteco (ug/L)

Ni 0,2 Th 0,05
Cu 111,9 U 0,16
Zn 3,73 Na* 3499
As 0,74 Mg* 283

Se 0,05 K* 215

Mo 0,36 Ca* 3608
Ag 0,1 Fe* 61,97

Tabelo 2: Rezulto de IKP-MS-analizo de trinkakvo en nordorienta usona urba sistemo.
Makroelementoj estas markitaj per asterisko.

¢ambro por forigo de plurelementaj interferoj
pere de kemiaj reakcioj sur en-aksa ok-poluso

rapida detektilo, kapabla je
lineara respondo tra en la
intervalo 10 - 102 mg/L

generatoro de alt-
temperatura
plasmo, funkcianta
je 27 MHz

|

|
% jona lenso
for de la akso

sistemo por enkonduko de
specimeno uzante mal-
rapidan fluon de solvajo

hiperbola kvar-poluso je
alta frekvenco

Bildo 2: Skemo de IKP-masa spektrometro (Agilent 7500)

Relative granda malhelpo por la uzo de IKP-MS estas la alta kosto de la in-
strumentoj, kaj por starigo kaj por plutenado. Pro tio, e¢ se iom pli limigita rilate
al la intervalo de koncentritecoj kiam la instrumenta respondo estas liniara rilate
al koncentriteco, pli kaj pli disvastigas induke kuplita plasmo-optika emisia spek-
troskopio (IKP-OES). En tiu & varianto, oni evitas la jonigon de la atomoj kreitaj
en la plasmo, kaj direktas la lumon rezultan de atomaj ekscitigo/malekscitigo sur
difraktan kradon, kaj la plene separitajn ondolongojn sur Sargo-kuplita mezurilo
(SKM), kio permesas la samtempan analizon de plurdeko da elementoj.

Radiometriaj teknikoj

Rezulte de la graveco certigi sendangeran kvanton da joniga radiado en la
¢iutaga vivo, la diversaj reguloj pri akvokvalito listigas 17 radioakitvajn nuklidojn
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kiuj trovigas en trinkakvo en niveloj de koncentriteco multe pli malaltaj ol ordinaraj
mikroelementoj. Ilia Ceesto en trinkakvo okazas jen pro naturaj kialoj (aparte U, Th
kaj la produktoj de ilia disfalo), same kiel pro enkonduko rezulte de homa agado.
Regula analizo certigas, ke ilia nivelo ne superu la tre malaltan kvanton permese-
blan, tiel ke la tuta radiada dozo ricevita de konsumanto de tiuj akvoj restu sub 0,1
mSv/jaro. La koncentriteco estas esprimita en becquerel (nukleaj disfalaj eventoj en
unu sekundo) okzantaj en litro de akvo ( Bq/L).

Radionuklido Maksimuma Radionuklido Maksimuma
koncentriteco (Bq/L) koncentriteco (Bq/L)

ZSSU 1 134CS 10
234U 1 137CS 10
26Ra 1 0Sr 10
20Ph 0,1 1317 10
210pg 0,1 SH (tritio) 10 000
22Th 1 “C 100
28Ra 0,1 29Pu 1
ZZSTh 1 241Am 1
230Th 1

Tabelo 3: Radionuklidoj kontrolindaj en trinkakvo kaj ilia maksimuma akceptebla aktiveco.

Pro tio, ke la niveloj de koncentriteco estas tiom malaltaj, la analizo genera-
le postulas ege grandajn specimenojn (gis 100 L), kiuj devas esti pritraktitaj (el-
vaporigo, jona interSango) antati ol radiometria analizo. Tio estas generale tre mal-
konvena kaj kosta aliro. En la lasta jardeko, oni enkondukis novan mezurteknikon
(likva scintilada nombrado), kiu estas pluroble pli sensiva kaj permesas la rapidan
analizon de totala alfa- kaj beta-aktiveco, kaj tiel certigi la ceeston/malceeston de
radioaktivaj nuklidoj. La energia distingopovo de likva scintilado estas relative mal-
forta, kaj pro tio gi ne tatigas kiam oni devas distingi la devenon de la radiado (ekz.
distingi inter izotopoj de uranio).

Specialaj analizoj

Hidrargo estas sendube inter la plej gravaj toksaj metaloj, kies Ceesto en trink-
akvo estas vere maldezirinda. La efika uzo de spektroskopiaj teknikoj por analizi
hidrargon postulas specialan manieron transporti hidrargon en plasmon en formo
de atomoj. La plej ofta speciala tekniko por tiu celo nomigas malvarm-vapora gene-
rado, kaj gi profitas el la fakto, ke metala hidrargo estas relative volatila, tiel ke post
ol redukti hidrargajn jonojn per uzo de stana(ll) klorido en acida solvajo, kie sam-
tempe argono bobeletas, atoma hidrarga vaporo estas forportata en la plasmon. Tie
&1 povas esti mezurita per sorbado de radiado (atoma sorbada spektroskopio) ati e¢
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pli efike, pere de atoma fluoreska spektroskopio. En ¢i lasta tekniko, forta monokro-
mata ultraviola lumo je 253,7 nm ondolongo estas direktata al tubo kie la hidrarga
vaporo estas akumulita. La intenso de fluoresko je la sama ondolongo (sed direktita
al ¢iuj direktoj) estas mezurata kaj rekte rilatigata al la koncentriteco de hidrargo en
la specimenoj, kiel montras la skemo sur Bildo 3.

ultraviola

pumpilo

|,—;£.'> Nr\l---ﬂﬁ I
|
sekigilo analiza ¢elo Ekﬁt\:igitab‘l al gas-defluejo

arba sorbilo
| .
fluoresko-detektilo/mezurilo
.-_.S % komputilo

o
oo
ﬂb’ bobel-generatoro /

specimeno de akvo
miksita kun SnCl,

Bildo 3: Skemo de hidrarga analizo pere de generado de malvarma
vaporo/atoma fluoresko

Plibonigo de akvokvalito

Kemia desinfektado kaj giaj konsekvencoj

Multaj el la akvofontoj uzataj por la provizado de akvo en urboj tra la mondo
alprenas akvon el surfacaj ati subteraj akvujoj. Por certigi, ke tiu akvo estas tatiga
por trinkado (kiu estante la plej postulema el ¢iuj aliaj bezonoj, certigas ke tiu akvo
estas uzebla por ¢io alia), oni submetas akvon al pliboniga procezo. Inter la specifaj
agoj de tiu procezo trovigas pluraj kiuj Sangas la kemian konsiston de akvo, kaj tiujn
ni pludiskutos Ci-sube. Aliaj, kiel flokigo, sedimentigo kaj filtrado havas grandan
influon sur la akvokvalito, e€ se ilia kemia efiko estas malpli grava.

Desinfektado celas detrui mikroorganismojn kiuj povas malsanigi la kon-
sumantojn. La desinfekta aganto devas ne geni la homojn ati aliajn superajn bestojn,
eC se post la traktado devas resti en akvo iom da desinfekta potenco por eviti rein-
fektigo dum distribuado kaj antati-uza stokado.

Kloro estas la plej ofte uzata disinfektajo. Gi estas uzebla en la formo de la
elementa gaso (Cl,) , de natria hipoklorito (NaClO) ati de klora dioksido (ClO,). Ci
lastan oni povas generi per reago de natria klorato kaj klorida acido:

2NaClO;(s) + 4HCl(ak) — 2CIO:(g) + Chk(g) + 2NaCl(s) + 2H, O(()

Kiam gasa kloro miksigas kun akvo, okazas gia mem-oksidigo-reduktigo, el
kio rezultas klorida kaj hipokloritaj acidoj

Ch(9) + H,O(f) —» HCI(ak) + HCIO(ak)
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Car hipoklorita acido estas malforta acido, oni devas zorgeme atenti la acide-
con de akvo por tia desinfektigo, ¢ar se pH farigas tro alta, formigas prefere hipo-
klorita jono, kiu malhavas desinfektajn ecojn. Je pH = 5, la desinfekta efiko estas
maksimuma, la acido estas tute ne jonigita.

Pro tio, ke &i estas forta oksidanta aganto, kloro reagas kun plejparto de tiuj
specioj en akvo kapablaj je oksidigo, aparte kun nitritoj (NO,), fero(ll) jonoj (Fe*)
kaj hidrogena sulfido (H,S). Ili ¢iuj foruzas iom da kloro kaj malpliigas la desinfek-
tan potencon de la kloro adiciita. Ankati amoniako foruzas kloron por produktado
de kloraminoj.

Aparte grava problemo de klor-desinfektado estas la ebleco de formigo de klo-
rofenoloj CI-C H,-OH, kiam e¢ spuroj de fenolo aperas en la traktita akvo, Car tiuj
kemiajoj havas treege fortan kaj penetran (fi-)odoron; ati de triklorometano CHCL,
(kloroformo), rekonata kiel kanceriga substanco, kiam la kvanto de organikaj kom-
binajoj estas relative alta.

La kvanto de kloro postrestanta en trinkakvo post filtrado estas fiksita de la
MOS-reguloj je maksimume 5 mg/L. Sed plejparto de la homoj sentas la apartan
guston de kloro je tiu koncentriteco, kelkaj e¢ kiam gi estas multe pli malalta. Por
eviti malsanigon per akvo, tiu koncentriteco devas esti minimume 0,2 mg/L je la
momento kiam akvo estas liverita por rekta uzo, tamen e¢ tiu koncentriteco estas
guste sentebla por kelkaj personoj.

Alternativa traktado de trinkakvo povas realigi per uzo de ozono (O,) kiel
desinfektajo. Ozono estas facile generebla per elektra sparko tra aera fluo. Gi es-
tas potenca oksidanta substanco, kiu forigas la §enajn patogenajn organismojn, kaj
preskati ¢iujn oksideblajn substancojn Ceestantajn. Ozono ne kreas kromajn sub-
stancojn en sia oksidanta reago, nur oksigenon. Du gravaj malavantagoj tamen estas
ke gi estas multe pli kosta ol kloro (oni bezonas 15-oble pli da energio por krei la
saman desinfektan kapablon per ozono, kompare kun kloro), kaj ke gi ne postrestas
post pritraktado, tiel ke e¢ en akvo desinfektita per ozono, oni devas meti iomete da
kloro por eviti reinfestadon dum distribuo.

Fine, la forigo de patogenaj organismoj povas esti atingita per surradiado,
uzanta fortan ultraviolan lumon. La avantagoj de tiu ¢i aliro estas enkonduko de
neniu kemia postlasajo en la akvon traktatan, forigo de plejparto de mikroorga-
nismoj kaj relative malalta kosto. Aliflanke, gi nur efikas sur organismojn, kaj lasas
netusSitaj toksajn kemiajojn kaj jonojn de pezaj metaloj, do §i ne estas efika kiel sola
maniero purigi trinkakvon.

Forigo de pezaj metalaj jonoj

Por certigo de la kvalito de trinkakvo, kiam unu ati pluraj pezaj metaloj estas
troveblaj en gi, ekzistas diversaj teknikaj solvoj. Plejparto el ili postulas la kontak-
ton de akvo kun substancoj kapablaj sorbi la malpurajojn. Tiucele argiloj, zeolitoj,
fero(IIl), hidroksidaj geloj estas kutime utiligataj je la lastaj paSoj de akvopurigado.

Alia aliro al forigo de metalaj jonoj estas la procezoj de renversita osmozo
all senjonigo per sorbado en jonaj interSangiloj. La rezulto ne estas do tatiga kiel
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trinkakvo, ¢ar kune kun la toksaj, tiuj ¢i metodoj forigas ankati la nutrajn elemen-
tojn, kiuj devas poste esti re-enmetitaj en la akvon por ke gi estu tatiga por kon-
sumado, ne nur kemie sed ankati ¢ar la gusto de akvo en plena malceesto de jonoj
estas sufie agaca.

Konkludoj

La prezentitaj faktoj kaj teknikoj estas nur eta parto de la vastega scienco kaj
teknologio de akvoprovizado kaj de akvokemio. Por eviti troan longecon de la
prelego, mi intence forlasis la pritraktadon de organikaj kombinajoj troveblaj en
akvo kaj ilia analizo, kaj la kvalitojn bezonatajn por industria kaj terkultura akvo.

Malgrati la temoj netraktitaj, espereble tiuj inkluzivitaj sukcesos plivastigi la
komprenon de la atiskultantoj pri la komplekseco kaj graveco de kemiaj sciencoj por
ebligi la homan aliron al tiu i plej mirinda kaj simpla kemiajo.
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AIS-Kurso Dauriga Prelego 1
Kemia analizo de akvo: Determinado
de totala malmoleco

Enkonduko

Post kontakto kun tersurfaco rica je kalko kaj kalkpetro, la niveloj de koncen-
triteco de kalciaj kaj magneziaj jonoj, kaj de hidrogenokarbonata jono en akvo po-
vas plialtigi sufice: akvo farigas malmola. La deveno de la klasigo mola/malmola
aplikita al akvo rilatas al la malmoleco de kombinajoj inter tiuj jonoj kaj sapo kiam
ili kontaktas. En tiu ¢i laboratoria praktiko ni mezuros la totalan malmolecon de
akvaj specimenoj. Gi estas la sumo de la koncentriteco de kalcio kaj magnezio, espri-
mita kiel maso de CaCO, (en mg) bezonata por krei similan koncentritecon de tiuj
du-pozitivaj jonoj en unu litro de akvo.

Indas rimarkigi ke aliaj du-pozitivaj jonoj povas Ceesti en specimeno de natura
akvo (Fe*, Sr*, Zn* kaj Mn*), sed ilia koncentriteco ¢iam estas multe malpli alta ol
tiu de kalcio kaj magnezio.

Malmola akvo estas malavantaga ne nur por uzo kun sapo, sed ankati kiam gi
eniras kaldronegojn kaj bolujojn, pro tio, ke gi postlasas deponajojn de malmolaj
mineraloj sur la interno kaj aparte en la kondukiloj.

Malmoleco en akvo ne estas problemo por la sano. Male, kalcio estas ja bezo-
nata nutrajo por la homoj kaj bestoj, kaj magnezio estas bezonata de la plantoj. Lati
iom arbitra interkonsento, akvo je malmoleco 80 mg CaCO,/L estas konsiderata plej
tatiga por homaj uzoj.

Akvo enlaregiono de Montrealo havas averagan malmolecon 116 mg CaCO,/L,
meze malmola.

Analiza tekniko

La acideco (pH) de la analizita specimeno estos fiksita je 10 per uzo de amo-
niako/amonia klorido-bufro. Poste, la specimenon oni titras per solvajo de EDTA
(etilendiaminotetraaceta acido) de koncentriteco 0,0100 mol/L. Por rekoni la ekvi-
valentan punkton de tiu titrado, la indikanto estos kamalgito. Kamalgito formas
rozkoloran komplekson kun magnezio. Kiam oni aldonas EDTA al tiu akva speci-
meno kun rozkolora komplekso, unue EDTA formas komplekson kun kalcio, kaj
poste §i demetas magnezion de kamalgito (la komplekso magnezio-EDTA estas pli
stabila ol la komplekso magnezio-kamalgito). Libera kamalgito estas blua. La mal-
apero de la lasta spuro de rug-viola koloro indikas la finan punkton de tiu titrado.

Proceduro

1. Por tiu & analizo estas bezonata 300-mL specimeno.
Lavu la internon de 25-mL bureto per la titrita EDTA-solvajo. Plenigu gin, aten-
tu ke ne restu aero en la elfluilo, kaj havu la komencan volumenon je 0 ati iom
sub 0 mL. Notu la komencan volumenon.
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3. Uzu skalohavan cilindron por mezuri 50 mL da akvo en 250-m-konusan fla-
konon.

4. Aldonu 1 mL de bufro pH 10 per gutigilo kaj delikate miksu.

5. Aldonu pakajeton de indikanto-kamalgito en la flakonon. Miksu delikate. La
solvajo devas esti nun rugkolora.

6. Malrapide aldonu la titran solvajon. Kiam la ruga koloro komencas transiri al
viola koloro, aldonu Ia titranton e¢ pli malrapide. Je la fino, aldonu gin gute.
Laboru malrapide, la kemia reakcio e la ekvivalenta punkto estas relative mal-
rapida (kompletigas en 1 s).

7. Datirigu la titradon gis malapero de la lasta spuro de viola koloro, nun vi havu
pure bluan solvajon.

8. Notu la volumenon liveritan sur la skalo de la bureto.

9. Ripetu la proceduron ankorati unufoje, uzante freSan specimenon. Plenigu la
bureton kaj estu certa ke vi purigu tre detale la flakonon kien vi enmetos la
novan specimenon.

Kalkuloj

1. Por ¢iu specimeno, kalkulu la malmolecon. Unue, kalkulu la volumenon de la
titranto kiun vi uzis. La bureto mezuras en mililitroj. Transigu la volumenon
al litroj.

2. Kiam vi multobligas volumenon de titranto (en litroj) oble gian koncentritecon,
vi ricevas la kemian kvanton de EDTA uzitan (mol).

3. Car EDTA formas kompleksojn 1:1 kun la metalaj ionoj, tio estas la sama kemia
kvanto de jonoj en via specimeno. Nun vi supozas, ke ¢iuj jonoj estis kalciaj,
kaj ke tiu kalcio envenis kiel kalcia karbonato. Ankorati la kemia kvanto restas
sama. Vi bezonas nun multobligi tiun kvanton oble la maso de 1 mol de kalcia
karbonato (M CaCO,=100.1 g/mol). Nun multobligu oble 1000 por esprimi la
mason en mg. Dividu inter la volumeno de akvo, esprimita en litroj.

4. Kalkulu la averagan rezulton de viaj du provoj.

AIS-Kurso Dauriga Prelego 2
Kemia analizo de akvo: Determinado de totalaj
dissolvitaj solidoj (TDS)

Enkonduko

Solidoj Ceestas akvon en du malsimilaj formoj: suspensiajoj kaj solvajoj. Solidoj
en suspensiajoj (silto, remiksitaj sedimentoj, plantaj disfalajoj) ne povas trapasi
filtrilon. Solvajoj inkluzivas la kombinajojn de jonoj natrio (Na*), kalcio (Ca*)
magnezio (Mg?*), hidrogenokarbonato (HCO,), sulfato (SO,*) kaj klorido (CI).
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Totalajn dissolvitajn solidojn (TDS) oni povas determini lati du malsimilaj aliroj:
1) elvaporigo de filtrita specimeno, kaj pesado de la sekigita reziduo ati 2) mezuri
la elektran konduktivon, kiu rezultas de la Ceesto de dissolvitaj jonoj en nefiltrita
specimeno kaj uzila proporcian rilaton inter elektra konduktivo kaj koncentriteco de
dissolvitaj solidoj por kalkuli TDS-on. Ambatikaze, gi estas esprimita en miligramoj
per litro (mg/L).

TDS en akvomaso estas influita de multegaj faktoroj, kaj alta TDS ne nepre
signifas poluadon de tiu akvomaso. Tamen, estas utila praktiko monitori gian
valoron, Car subita Sangigo ja povas montri esplorindan problemon. Rimarku, ke la
metodoj esploritaj en tiu &i prelego ne permesas diri la specifan jonon kiu katizas la
sangon en konduktivo. Estas denove pluraj kialoj por alta TDS en municipa akvo:
sterko el kampoj kaj gardenoj lavita al la akvofluoj, pluvo lavas salon de vojoj kaj
Soseoj salumitaj dum la vintro, influo de acida pluvo, postlasajoj de troa desinfekta
klorizado, ktp. E¢ sen pliaj sanefikoj, akvo kun tro altaj TDS povas havi malplacan
mineralan guston.

Pli 0l 90% de la akvo uzata en Montrealo venas de la rivero Sankt-Latirenco,
kie TDS normale trovigas inter 100-220 mg/L. Tiu cifero ne Sangigas multe post
pritraktado kaj liverado por konsumantoj e la krano, kaj tion ni kontrolos en tiu ¢i
eksperimento.

Analiza tekniko

La elektran konduktivon de la specimenoj estos determinita per mezurilo kiun
liveras la firmao Vernier. Oni ne bezonas filtri la specimenon por tiu ¢i analizo. La
mezurilo povas esti algustigita al du malsimilaj intervaloj: malalta konduktivo (0 -
200 pS/cm) kaj alta konduktivo (0 — 2000 pS/cm).

La unuo de konduktivo en la Internacia Sistemo (SI) estas la simeno per metro
(mallongigita S/m). Gi estas la konduktivo de sistemo kie pliigo de potencialo je 1
V katizas altigon de kurento je 1 A kiam la dikeco de la kondukta medio estas 1 m.
Por praktikaj celoj, ni uzos onon de tiu unuo, mikrosimeno per centimetro, pS/cm.
La ekvivalento estas 1 S/m =10 000 pS/cm.

La mezuriloj estas algustigitaj dekomence por mezuri TDS kiel natria klorido
NaCl (tre tatiga por sala akvo). En tiu kazo, TDS (mg/L) = 0.5 * i (uS/cm). Sed car
niaj specimenoj havas multe pli da kalcio kaj magnezio ol solvajo de natria klorido,
nia taksado de TDS estos pli konvene kalkulita per la formulo TDS (mg/L) =0,7 *
(KUS/cm). Kiam la analizo postulas pli grandan ekzaktecon, ¢iam estas eblo algustigi
la mezurilon per uzo de titritaj solvajoj.

Proceduro

1. Konektu la mezurilon al la LabQuest-interfaco ¢e Ch. 1.
2. Starigu la $altilon al skalo 0 — 2000 uS/cm
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Konektu la interfacon al la komputilo.

Startigu la programon LoggerPro.

Malfermu la dosieron “12 Tot. Dissolved Solid. Elektu el la menuo Experiment/
Calibrate/Ch. 1. Elektu Equations/Options el la aperanta menuo. Sangu la
jenajn valorojn: Intercept — 0, Slope — 593. Nun, vi povas rekte mezuri en
la komputilo TDS en la intervalo 0 — 1400 mg/L. Storu la algustigitan valoron
sub Calibration Storage, alklaku la radiobutonon ¢e Experiment File kaj poste
alklaku Done.

Lavu la mezurilon en distilita akvo.

Enigu la pinton de la mezurilo en laboratorian glason enhavantan proksimume
100 mL de via akva specimeno. Movu la mezurilon delikate §is vi havos
stabilan respondon en la komputilo.

Notu tiun valoron (nombron kaj unuon).
Ripetu la mezuradon du pliajn fojojn.

Kalkuloj

Por ¢iu specimeno, kalkulu TDS.
Kalkulu la averagan TDS.
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7 IKU 4

~ El Kanado kontratli novliberalismo: La
~ granda transformado de Karl Polanyi
_ kaj La Sok-doktrino de Naomi Klein

Alessandra Madella

Alessandra Madella, italino, studis japanajn lingvon kaj |
literaturon ce la Universitato Ca” Foscari de Venecio (Ita- |
lio) kaj la Universitato de Tokio (Japanio). Si doktorigis pri
Komunikaj Studoj (Retoriko) e la Universitato de Iowa
(Usono), pere de disertacio pri la franca filmo Hiroshima
mia amo. Si estis profesorino pri Filmhistorio kaj Esperan-
to Ce la Artkolegio de Kunming en Cinio. Ekde la somero
2022 §i instruos Ce Zaozhuang-a Universitato, ankati en
Cinio. Si prelegis pri Karl Polanyi, Naomi Klein, Giovanni
Arrighi kaj ekonomika retoriko dum la Itala Kongreso en
Asizo, 2021.

Resumo: El Kanado kontrati novliberalismo: La granda transformado de
Karl Polanyi kaj La Sok-doktrino de Naomi Klein

Kaj la hungar-devena ekonomia historiisto Karl Polanyi kaj la kanada jurnalisti-
no Naomi Klein havas fortajn ligojn kun Montrealo. Polanyi eklogis en Kanado
kiam li estis instruanta e la Universitato Columbia en Novjorko, kaj la Instituto
Karl Polanyi pri Politika Economiko trovigas nuntempe e Universitato Concordia
en Montrealo. Klein naskigis en Montrealo. Ambati pensuloj kritikas la ideon de
mem-reguliga merkatekonomio kaj novliberalismon. En mia kontribuo mi priparo-
las precipe iliajn librojn La granda transformado: la politikaj kaj ekonomiaj originoj de nia
tempo (1944) kaj La Sok-doktrino: la kresko de ruiniga kapitalismo, montrante paralelojn
kaj kontrastojn inter iliaj verkoj.

Abstract: From Canada against Neoliberalism: Karl Polanyi's The Great
Transformation and Naomi Klein's The Shock Doctrine

Both Hungarian-born economic historian Karl Polanyi and Canadian journalist
Naomi Klein have strong ties with Montreal. Polanyi started to live in Canada when
he was teaching at Columbia University in New York and the Karl Polanyi Institute
of Political Economy is currently hosted by Concordia University in Montreal. Klein
was born in Montreal. Both thinkers are critical of the idea of self-regulating market
economy and neoliberalism. In my contribution, I am dealing particularly with their
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books The Great Transformation: The Political and Economic Origins of Our Time (1944)
and The Shock Doctrine: The Rise of Disaster Capitalism (2007), drawing parallels and
contrasts between their works.

Résumé: Du Canada contre I'économie de marché: La grande transforma-
tion de Karl Polanyi et La Stratégie du choc de Naomi Klein

L’historien de I'économie d’origine hongroise Karl Polanyi et la journaliste Naomi
Klein possedent tous les deux des liens forts avec Montréal. Polanyi a emménagé
au Canada quand il enseignait a 1'Université Columbia a New York, et I'Institut
d’Economie Politique Karl Polanyi se trouve maintenant a I'Université Concordia
a Montréal. Klein est née a Montréal. Les deux penseurs critiquent I'économie de
marché et le néolibéralisme. Dans ma contribution je traite principalement de leurs
livres La grande transformation : aux origines politiques et économiques de notre temps
(1944) et La Stratégie du choc : la montée d'un capitalisme du désastre, en montrant les
paralleles et les divergences entre leurs ouvrages.

El Kanado kontrau novliberalismo:
La granda transformado de Karl Polanyi
kaj La Sok-doktrino de Naomi Klein

Kajla hungar-devena ekonomia historiisto Karl Polanyi (1886-1964) kaj la kana-
da jurnalistino kaj socia aktivulino Naomi Klein (1970-) havas fortajn ligojn kun
Montrealo. Polanyi, naskita en juda familio en Vieno en la atistro-hungara imperio
kaj edukita en Budapesto, eklogis proksime de Toronto en 1950. Fakte, li instruis e
la Universitato Columbia en Novjorko ekde 1947 gis la emeritigo en 1953. Sed tiam
lia edzino ne ricevis enir-vizon al Usono kiel iama komunistino. Do, li devis regule
irreveni inter kanada Ontario kaj Novjorko. Lia arkivo ankorati nun trovigas en
la Instituto Karl Polanyi pri Politika Economiko (Karl Polanyi Institute of Political
Economy) ¢e la Universitato Concordia en Montrealo. La instituto estis fondita en
1988 kun la celo konservi lian intelektan heredajon kaj kontribui al urgaj politikaj
debatoj pri alternativaj strategioj de ekonomia evoluigo. La honora prezidanto estas
la filino de Polanyi mem, la kanada ekonomikistino Kari Polanyi Levitt.

Klein naskigis en Montrealo el juda familio de pac-aktivuloj, kiuj enmigris en
Kanadon en 1967 kiel rezistantoj kontrati la Vjetnama Milito. Sia libro Ne Logoo (No
Logo), kiu tuj igis tre fama en aktivulaj medioj kritikaj pri kapitalisma tutmondigo,
estis unue publikigita de Knopf Canada en decembro 1999. Si estas nuntempe pro-
fesorino pri Klimata Justeco ¢e la Universitato de Brita Kolumbio en Vankuvero. Sia
libro La Sok-doktrino: la kresko de detrua kapitalismo (2007) prenas sian nomon de la
elektrosok-terapio, kiun la malbonfama psikiatro Donald Ewen Cameron eksperi-
mentis Ce la Universitato McGill en Montrealo en la 50-aj jaroj kun sponsorado de
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la usona Centra Informkolekta Agentejo (CIA). Si komparas gian fervoron detrui la
tutan memoron de pacientoj por rekonstrui gin denove el nulo al la dangera utopio
de mem-reguligaj merkatoj en novliberalisma ekonomiko.

En tiu & eseo mi argumentas, ke la du atitoroj, krom siaj Montrealaj kunligoj,
samopinias en sia kritiko kontrati novliberalismo kaj gia blinda fido je mem-reguliga
merkat-ekonomio. En la venontaj sekcioj, mi unue priskribos la ¢efajn argumentojn
de la plej fama libro de Polanyi, La granda transformado: la politikaj kaj ekonomiaj
originoj de nia tempo (The Great Transformation: The Political and Economic Origins
of Our Time, 1944). Mi plue klopodos montri iliajn komunajojn kun La Sok-doktrino
de Klein. En tiu ¢ maniero, okaze de la UK de Montrealo, mi intencas reliefigi tiun
“kanadan” kontribuon al alternativaj vidoj pri la rilato inter ekonomiko kaj la bono
de socio, kiujn lastatempaj ekonomiaj krizoj kaj mondaj kondicoj igis tre gravaj.

La granda transformado kaj “Ruga Vieno”

Polanyi verkis La granda transformado en Usono kaj gi precipe alparolis anglo-
saksan publikon. Sed la radikoj de gia penso estis en Etiropo kaj precipe en Hun-
gario kaj Atistrio, kie li logis kaj laboris dum la plej longa parto de sia vivo (Polanyi,
2018, p. 3). Post junago en Hungario, pro sia partropreno en la mallong-datira ko-
munisma respubliko de Béla Kun en 1919, Polanyi devis ekzile iri al Vieno. Tiam
en la “Ruga Vieno”, kie reformoj celis plibonigi la vivkondicojn kaj la edukadon
de laboristoj, oni multe diskutis pri la ebleco de socialisma ekonomio, bazita sur
funkcikapablo, socia justeco kaj partoprena demokratio. Polanyi partoprenis en la
debato rifuzante la bolSevismajn metodojn perforte preni kaj gardi povon kaj sub-
strekante, kiel demokratio devus esti vivtenata pere de la partopreno de homoj en
diversaj organizoj, el politikaj partioj kaj sindikatoj al kulturaj asocioj (Polanyi, 2018,
p- 5). Sur tiu soci-konscia fono li poluris multajn argumentojn, kiujn li poste uzis en
La granda transformado.

En tiuj vienaj jaroj formigis ankati lia kritiko kontrati reprezentantoj de la Atis-
tra Ekonomika Skolo kiel Ludwig von Mises (1881-1973) kaj Friedrich August von
Hayek (1899-1992), kiuj post la dua mondmilito igis fortaj proponantoj de merka-
ta liberalismo en Usono (Polanyi, 2001, p. xx). Iliaj vidoj influis pli junajn usonajn
subtenantojn de novliberalismo kiel Milton Friedman (1912-2006) kaj malfermis la
vojon al la liber-marketa politiko por kriz-frapitaj landoj konata kiel Vasingtona
Interkonsento ekde la fino de la 1980-aj jaroj. La granda transformado igis denove
grava kiel rezista teksto en ekonomika diskutado en la 1990-aj jaroj, kiam Sovetu-
nio implodis kaj la tutmondigo de merkata liberalismo triumfis, sed la Clinton-a
prospero fine portis al mondaj krizoj kaj al dangero de kolapso simila al tiu de 1929
(Polanyi Levitt & Desai, 2020, p. 21). La homoj, kiuj proteste marSis en Seattle en
1999 kontrati la mis-administrado de internaciaj financaj institucioj, havis Polanyi
kiel “sanktulon”.

Fakte, Polanyi en La granda transformado substrekas kiel la novrealisma vido de
mem-reguligaj merkatoj ne funkcias. Mem-reguliga merkato estas dangera utopio,
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bazita sur la fikcio, ke homoj, naturo kaj mono estas nur varoj. Kompreneble, ho-
moj, naturo kaj mono povas kaj devus esti organizataj en merkatoj, kiuj estas tute
vivograva parto de la ekonomia sistemo. Sed se diri propre, ili ne estas “varoj”, Car
ili ne estis produktitaj por esti vendotaj. Laboro estas homa ago, kiu ne estas disige-
bla de la vivo mem, naturo ne estas produktata fare de la homaro kaj mono estas
simple signo de acetpovo kreita pere de mekanismoj de banka ati Stata financo. Sed
estas dank’ al tiu fikcio, ke la mem-reguligaj merkatoj de laboro, naturo kaj mono
estas organizitaj, kvankam la manko de protektado kontrati tiu fikcio estas detrua.
(Polanyi, 2001, p. 75). La leciono de la 19-a jarcento estas, fakte, ke tro rapida trans-
formado detruas sociajn sekurigajn retojn antati ol novaj sekurigaj retoj havus la
tempon formigi. (Polanyi, 2001, p. xi). Ekonomiko, do, devas celi al socia bono kaj
pripensi la negativajn konsekvencojn de troa flekseblo por laboristoj kaj la pozitivan
rolon de la Stato por preventi ilin. La merkato estas nur parto de ekonomio, kiu
mem estas nur parto de pli larga socio.

En tiu & senco, Polanyi opinias, ke la plej bona analizo pri la temo venas al
ni rekte de Aristotelo, kiu en la enkonduka Capitro de sia Politiko klare distingas
inter la administrado de la domo kaj la gajno. Oni povas ja vendi superfluajojn, sed
la esenco de dom-administrado estas produktado por uzo kaj ne por gajno. Gajno
baze apartenas al produktado por la merkato. Aristotelo opiniis, ke la principo de
produktado por gajno estas “ne nature homa”, éar i estas senlima. Gi, do, povas
negative porti al la kompleta disigado inter la ekonomia motivo kaj ¢iuj konkretaj
situacioj, kiuj povus limigi tiun motivon (Polanyi, 2001, p. 57). Gis la 19-a jarcento
en Okcidenta Etiropo gajno ankoratll ne estis la ¢efa motivo por la produktado kaj
distribuado de varoj, kompare kun pli tradiciaj kondut-reguloj kiel kutimoj, legoj ati
religio. Do, estas necese pensi, kiel la evoluoj de la 19-a jarcento kreis tujan transiron
al nova formo de ekonomiko.

La tezo de Polanyi en La granda transformado

La ¢efa demando de Polanyi en La granda transformado estas: “Kial periodo de
paco kaj prospero en Etiropo (1815-1914) portis al monda milito kaj ekonomia ko-
lapso?”(Polanyi, 2001, p. xxii). Li trovas la respondon en la radikala Sango katizita
de la unua Industria Revolucio. Britaj pensuloj kiel Joseph Townsend (1739-1816),
Thomas Robert Malthus (1766-1834) ati David Ricardo (1772-1823), reagis al la In-
dustria Revolucio per la teorio de merkata liberalismo, lati kiu socio devas esti sub-
ordigata al mem-reguliga merkato. La pilastroj de la kredo en tiu mem-reguliga
merkato klare videblis ekde la 1820-aj jaroj. Ili estis konkurenca labor-merkato (Car
laboro devas trovi sian prezon sur la merkato), ora bazo (¢ar mon-kreado devas esti
submetita al atitomata mekanismo), libera internacia komerco (Car varoj devis povi
flui de lando al lando sen blokado kaj prefero) kaj la liberala Stato (Polanyi, 2001,
p. 141).

Plej baze oni povus diri, ke la 19-a-jarcenta civilizacio (pov-ekvilibro, orbazo
kaj liberala Stato) devenas de la mem-reguliga merkato. La naskigo de la liberala
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kredo ebligis la unuan grandan transformadon: la tutmondigon de merkata libera-
lismo kiel la organiza principo de ekonomio. Sed la fiasko realigi tiun utopion fine
portis al milito kaj ekonomia depresio. Do, la dua granda transformado—Ia apero
de faSismo—estis la rezulto de la unua—Ia apero de merkata liberalismo (Polanyi,
2001, p. xxii). FaSismo mem povas esti vidata kiel la klopodo trovi propekajn ka-
projn pro socia malkontento kun la celo savi kapitalismon, forigante demokration
sen tusi proprietajn rajtojn (Polanyi, 2018, p. 116). La tezo de La granda transformado
estas, ke oni devas klare substreki tiujn rilatojn inter fasismo kaj la nepra fiasko de
la utopio de ekonomika liberalismo starigi mem-reguligan merkatan sistemon, kie
nur prezoj reguligus la ekonomion.

Lati Polanyi, fakte, la vojo al la libera merkato estis malfacila kaj paradoksa
ekde la komenco, ar gi estis malfermata kaj konservata pere de datiraj kaj enormaj
Stataj intervenoj kaj subpremadoj por trudi giajn riskojn al ordinaraj homoj. Unu el
la plej famaj frazoj de Polanyi estas: “Laissez faire planizitas, planizado ne!”(“Lais-
sez-faire was planned; planning was not”) (Polanyi, 2001, p. 147). Ciu-specaj so-
ciaj grupoj spontane kaj pragmate reagis al la netolerebla pezo de liber-merkataj
reformoj, petante pli da reguligo kaj bariloj. La adopto de orbazo por tutmonda
libera komerco sen Stataj entrudoj fine paradokse portis al deflacio, protektismo kaj
koloniado. En la dudekaj jaroj de la lasta jarcento en la liber-merkata Usono speku-
lado kaj malegaleco detruis datiripovan prosperon kaj la Nova Interkonsento (New
Deal) de Franklin Delano Roosevelt (1882-1945) devis esti pensata kiel kontratimo-
vo por krei stabilecon.

Adam Smith kaj la rolo de la merkato

Tiu vido de Polanyi kontrati mem-reguliga merkato ne signifas tamen rifuzon
de merkatoj. Male, por li gravas pripensi la rolon de merkatoj e¢ en socialismo.
Merkata ekonomio estas ilo por pli fundamentaj celoj kaj homaj valoroj kaj gajno
ne pravigas Cion. Post la unua granda transformado gajno igis la ¢efa pravigo de
diutaga konduto en Okcidenta Etiropo. Tamen historiaj kaj antropologiaj studoj
pri diversaj partoj de la mondo montras al ni, ke multe da motivoj krom la gajno,
kiel ekzemple reciprokeco, povas gvidi la merkatojn. Polanyi mem trovis pliajn
ekzemplojn pri tio dum sia esplorado pri la origino de ekonomiaj institucioj Ce la
Universitato Kolumbia el 1948 (Polanyi, Arensberg & Pearson, 1957, p. v). Sed li jam
donis plurajn pruvojn de tiu fenomeno en La granda transformado. El tiu vidpunkto,
Polanyi kritikas la klasikan libron La riéo de nacioj (The Wealth of Nations, 1776) de la
skota ekonomikisto Adam Smith (1723-1790). Fakte, gia ideo de “interSangema so-
vagulo”, lati kiu homoj estis nature interSangemaj antati la alveno de civilizita socio,
ne estas antropologie gusta (Polanyi, 2001, p. 47).

Tamen Polanyi ne vidas Smith kiel la prapatron de liber-merkatemaj ekono-
mikistoj, Car por li la ekonomia sfero ne estis ankorati la fonto de normoj de bono
kaj malbono. Racio kaj humaneco limigis gajnon. Smith estis, ekzemple, kontrati
tro granda labor-divido en industrioj kaj substrekis la rolon de civitanoj en la vivo
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de la Stato kaj en la granda homa socio. Kiel la itala ekonomikisto Giovanni Arrighi
(1937-2009) argumentas en sia libro Adam Smith en Pekino (Adam Smith in Beijing,
2007), la skota ekonomikisto ne aparte subtenis kapitalismon. Li ne favoris merka-
tan mem-reguligon sen Stata kontrolo, kapitalismon kiel motoron de senfina ekono-
mia ekspansio kaj grandegan labor-dividadon ene de fabrikoj. Smith valorigis la
ekziston de forta Stato, kiu povus krei kaj reguladi la kondicojn por la ekzisto de
la merkato, uzante gin kiel efikan regilon kaj evitante giajn negativajn sociajn ati
politikajn konsekvencojn. Ekzemple, gi devus zorgi pri edukado kaj protekti salajr-
nivelojn. Tiu vido de Smith estas grava por kompreni ne-kaptialismajn merkatajn
ekonomiojn kiel Cinio antati la unua Opia Milito (1840-1842), kie troveblis pli da
komerc-partneroj kaj perfekta konkurenco ol en la samtempa Etiropo. Tiu pasinteco
povas doni al ni modelon kaj eblan novan vojon al datiripoveco (Arrighi, 2007, p.
26; Madella, 2021).

Lati Polanyi, male, Townsend donis fortan puSon al la ideo de mem-reguliga
merkato pere de sia famkonata apologo de la kaproj kaj la hundoj en sia Disertacio
pri la Malriculaj Leoj (Dissertation on the Poor Laws, 1786), kiu aperis dek jarojn post
La rico de nacioj. Kaproj kaj hundoj sur izolita insulo en la Pacifika Oceano reciproke
reguligas sian kreskon, lasante pluvivi nur la plej fortajn, viglajn kaj bone adapti-
tajn individuojn. Tiu vido igis liberan merkaton preskati natura lego, bazita sur la
postulato, ke homo estas besto, kiun nur malsato vere laborigas. De tiu vidpunkto,
tuj adoptita de britaj utilecistoj kaj Ricardo, Stata helpo al malriculoj estis obstaklo
kontrati la natura starigo de konkurenca labor-merkato. Laboro devis igi nur varo,
kiu devis trovi sian prezon en la merkato (Polanyi, 2001, p. 122).

Grava problemo por Polanyi estas la fakto, ke dum la jaroj, en kiuj tiu dangera
utopio de mem-reguliga merkato regis, §i ankati kunportis kiel subproduktojn la
ideojn de libereco, paco kaj kosmopolitismo. Cu eblas, do, protekti liberecon kaj
kosmopolitismon sen tiu mem-reguliga merkato? Lia respondo estas pozitiva, se ni
komprenas, ke tiuj gravaj valoroj bezonas konkretajn instituciojn kaj protektojn, kiuj
kapablas kreskigi kaj plilargigi ilin, en maniero, kiu rekonas la rajton al diverseco
kaj ne-konformemo. Pro tio, la fino de market-ekonomiko povus signifi la komen-
con de senprecedenca libereco (Polanyi, 2001, p. 265).

La Sok-doktrino de Naomi Klein

Kiel Polanyi, ankati Klein estas same kritika je liber-merkata ekonomiko. Sed,
malsame ol Polanyi, §i precipe zorgas pri la kunmeto de la utopio de liber-marketa
ekonomiko kaj veraj katastrofoj. La kanada verkistino nomas “detrua kapitalismo”
la atakojn kontrati la publika sfero tuj post katastrofaj eventoj, kiuj estas traktataj
kiel bonegaj marketaj oportunoj (Klein, 2007, p. 6). Sia unua ekzemplo estas la re-
konstruado de la usona urbo Nov-Orleano post la uragano Katrina de atigusto 2005.
Tiam Milton Friedman ne konsilis uzi rekonstruadon por plifortigi la sistemon de
publika edukado, sed male sugestis, ke estas bona Sanco por gia pli forta privatigo
(Klein, 2007, p. 5). Fakte, lati Klein, Friedman kaj nov-liberalismo dum tri jardekoj
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atendis grandan krizon por tiam rapide forvendi pecojn de la 5tato al privataj in-
teresoj, dum civitanoj estas tro Sokitaj por efike reagi. La novliberalisma programo
inkluzivas privatigon kaj forigon de la publika sfero, registaran senreguligon por
doni tutan liberon al korporacioj kaj fortrancon de sociaj elspezoj.

Klein vidas tri ¢efajn fazojn en la evoluo de detrua kapitalismo. Unue venis la
Statrenverso de la paca socialisma revolucio de Salvador Allende fare de generalo
Augusto Pinochet en Cilio (1973). Friedman en tiu okazo konsilis al Pinochet rapide
agi por transformi la ekonomion pere de senreguligo, libera komerco, privatigitaj
servoj kaj fortrancoj el sociaj elspezoj, dum la popolo estis ankorati Sokita pro la
Statrenverso kaj grandega inflacio. Koncentrejoj kaj amas-torturo (kun usona helpo)
estis necesaj por sufice timigi la popolon kaj nuligi reziston kontrati tiuj ekonomiaj
reformoj. La ¢ilia modelo povis esti simile eksportata al aliaj disvolvigantaj landoj.
Sed ankorati oni ne pensis, ke gi povus tatigi ankati por okcidenta demokratio.

La dua fazo en la evoluo de detrua kapitalismo komencigis en 1982, kiam si-
mila modelo estis ripetita dank’ al la milito pri la Insuloj Falkland. Gi ebligis la
radikalajn liber-marketajn reformojn de Margareth Thatcher en Britio, la unuajn en
okcidenta demokratio. Sed tiam la Soko de la milito estis sufice forta, por ke fizikaj
amasaj torturoj ne plu estu necesaj por realigi la reformojn (Klein, 2007, p. 137). Alia
ekzemplo estas kiel en 1989 en Pollando rapida regima Sango kaj komuna timego de
ekonomia kolapso akceptigis simile radikalajn novliberalismajn reformojn. La pri-
vatigo de Pollando estis precipe alloga en novliberalismaj terminoj, ¢ar Orient-Etiro-
po ankorati ne estis tusita de okcidenta kapitalismo kaj giaj plej gravaj rimedoj estas
ankorati Stata posedajo (Klein, 2007, p. 176). Kiel Polanyi, Klein opinias, ke homoj
devus esti demokratie konsultataj pri tiuj gravaj Sangoj, kiujn multaj el ili ne akcep-
tus, se ili signifas amasan senlaborigon, forigon de laboristaj rajtoj kaj pli grandajn
sociajn malegalecojn. Fine, lati Klein, ne la troigoj de la libera merkato, sed strikoj
kaj la kapablo de la pola 5tato ne forvendi la tutan industrion ebligis novan ekono-
mian kreskon (Klein, 2007, p. 193).

La 11-a de Septembro kaj la Sok-terapio de Bush:
Privatigita ekde la komenco

La usona respondo al la atencoj de la 11-a de Septembro 2001 portis al nova
evoluo en detrua kapitalismo, kompare kun la simpla forvendado de publikaj kom-
panioj en la natidekaj jaroj. Pere de la kreado de korporaciista sistemo, fakte, politi-
kaj kaj korporaciaj elitoj kunfandigis por alproprigi al si la rajtojn je antatie publikaj
rimedoj. Ekzemple, dum la rekonstruado de Irako okazis granda transiro de mono
de publikaj al privataj manoj, kun eksplodo de senlaboreco kaj de la publika suldo.
Krom tio, sub George W. Bush milito kaj respondo al katastrofoj igis tiel privatigi-
taj, ke ili mem igis la nova merkato (Klein, 2007, p. 13). Donald Rumsfeld kaj Dick
Cheney, kiuj estis gravaj politikaj kunlaborantoj de Bush, havis ankat rektajn pri-
vatajn interesojn en la katastrof-kapitalisma komplekso. Tio kreis tute novan situa-
cion. Irakaj malalt-salajraj laboristoj e€ ne estis uzataj por la rekonstruado de Irako
post la milito. La plej gravaj kontraktintoj, kiel Halliburton, multnacia firmao kun
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ligoj al Cheney, kaj aliaj usonaj korporacioj preferis importi pli facile kontroleblajn
laboristojn el aliaj landoj (Klein, 2007, p. 347). Kroma pezo por irakaj laboristoj estis,
ke samtempe la san-sistemo estis privatigita. Fakte, la celo ne estis malfermi irakajn
fabrikojn kaj kontribui al socia stabileco per la rekomencigo de loka laboro kaj la
refondado de socia help-sistemo, sed nur facile trudi eksteran volon al malforta
publiko. La ne-elektita “demokratia” registaro, trudita al la lando fare de la gajnin-
toj, ne havis intereson protekti la popolon. Samtempe, en Usono mem la elspezo
por gvatadaj teknikoj multe kreskis pro la tiel dirita “milito kontrat teroro”, mal-
helpante la liberan cirkuladon kaj renkontigon de homoj.

Klein konkludas, ke Sok-terapiistoj volas forvisi nian memoron. La plej forta
rezisto kontrati ili estas rekonstrui malnovajn memorojn kaj krei novajn, ¢ar memo-
ro forsorbas Sokon kaj ebligas al homoj pli racie reagi, rekonstrui pli fortajn ko-
munumajn ligojn kaj pli avantage prinegoci vivkondicojn bonajn por la socio (Klein,
2007, p. 463).

Konkludo: Polanyi kaj Klein por pli justa socio

Kiel Polanyi, Klein kontratistaras la oficialan fabelon de novliberalismo, ke li-
beraj merkatoj kaj demokratio &am iras kune (Klein, 2007, p. 18). Si vidas kiel mo-
delon la ekonomikan penson de la brita ekonomikisto John Maynar Keynes (1883-
1946), kiun oni povas konsideri la intelekta arkitekto de la usona Nova Interkonsen-
to (New Deal) en la 30-aj jaroj. Lia socialema Stato (welfare state) bazigas sur miksita
ekonomio. Gi kreis la reguligitajn merkatojn post la Granda Depresio de 1929. Gi
havas kiel bazojn edukadon por &iuj, Statan proprieton de akvo kaj de aliaj esencaj
servoj kaj legojn por mildigi la konsekvencojn de kapitalismo por laboristoj. Keynes
estis ankati unu el la Cefaj kreintoj de la ekonomia modelo de Bretton Woods (1944).
Dum tiu renkontigo estis ankati fonditaj la Internacia Mona Fonduso kaj la Monda
Banko, kiuj dum kelkaj jardekoj pozitive funkciis por eviti novajn mondajn Sokojn
kiel tiu, kiu malstabiligis la Germanion de Weimar antati la dua mondmilito. Sed
ekde 1982 ambati institucioj tute ekklinigis al la novliberalisma penso, kiel aperis
Kklare en la fokuso pri privatigo, senreguligado kaj drastaj fortrancoj el publikaj el-
spezoj en la formulado de la Vasingtona Interkonsento en 1989 (Klein, 2007, p. 163).
Male, reveni al la ideoj de Bretton Woods povus kontribui al pli justa kaj stabila
socio mondskale.

Same, kvankam Polanyi verkis La granda transformado dum la Dua Mondmilito,
li restis optimisma pri la futuro. La baza afero estas renversi la penson, ke socia vivo
devas esti subordigita al merkataj mekanismoj, kaj komenci uzi la instrumentojn de
demokratia regado por la bono de niaj individuaj kaj kolektivaj bezonoj. Kiam la
jam kadukiginta penso pri mem-reguligaj liberaj merkatoj malaperos, la vojo estos
libera por subordigi naciajn ekonomiojn kaj la mondan ekonomion al demokratiaj
politikoj. Interna ekonomia s