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Kivonat

A foldfelszin alatti térrészt kozvetlenil csak korlatozott meértékben, mélyfarasoknak,
banyavagatoknak koszonhetéen ismerjuk. Geofizikai mérések segitségével errdél a
.geokornyezetrél” kdzvetett informaciot kaphatunk. A gravitaciés és magneses mérésekkel
példaul a kézetslriiség és a magnesezettségi paraméterek meélységi eloszlaséarol és lateralis
valtozasardél kapunk adatokat. A képzéddmeényeket a fizikai paramétereik alapjan azonositjuk,
ami csak kedvezd esetben végezhetd el egy fizikai sajatossag alapjan. A mérési
paraméterek szamanak novelésével egyre biztosabb azonositasokat lehet elérni. A foldtani
kornyezet valtozasat — tektonikai mozgasok, magmas tevékenységek, foldrengések —
ezeknek a fizikai paramétereknek a valtozasai alapjan lehet felismerni, nyomon kévetni,
esetleg el6rejelezni.

Nagy regiondlis (pl. CELEBRATION-2000) litoszféra-kutatd projektek szelvényeinek
vizsgalata soran tobb geofizikai mdédszer (tobb fizikai paraméter) adatait egyuttesen tudtuk
figyelembe venni. Az Ujonnan mért szeizmikus és magnetotellurikus adatokhoz — az
egylttes értelmezés céljab6l — hozzatettem a meglévd gravitaciés és magneses adatok
feldolgozasi eredményeit is. Kihasznalva a digitalis feldolgozasi eljarasok — szlirések,
transzforméciok, automatikus hatokijelolések és inverzibk — lehet6ségeit 0j foldtani
ismereteket sikerilt szerezni az évtizedek 6ta rendelkezésre all6 gravitaciés és magneses
adatokbol. Az (] er6tér-geofizikai eredmények megbizhatéosagat éppen a szeizmikus és
magnetotellurikus adatok biztositjak.

A kuloénb6zé geofizikai modszerekbél szarmazé feldolgozési eredmények egymast
kiegészitették:

» csokkentették az egyes feldolgozasi eredményekben meglévé bizonytalansagokat (a
gravitacids és magneses megoldasok bizonytalansagat nagyobb mélységek esetén);

* egyes modszerek értelmezési problémait sikerllt a méasik mddszer eredményeivel
megmagyarazni (pl. a nagy szeizmikus sebességl flggéleges zéndk és a bazaltos
tanthegyek gyokérzénainak azonositdsa a magneses feldolgozasok alapjan);

e a nagy elektromos vezetéképességl (magnetotellurika) és kis sebességl zdnak
(szeizmika) egybeesése a gravitacios hatarfeluletekkel lehetévé teszi a nagyszerkezeti
valtozasok harom kilonféle geofizikai paraméter alapjan térténé azonositasat;

* egy adott fizikai paraméter — mélység- vagy hémeérsékletfiggé — megvéltozasa
hatassal van a tobbi fizikai paraméterre és mérési eredményre is (mélységtrend,
Hopkinson-effektus), amelyek kimutathatok az egyuttes elemzések soran.

Ezeket a fizikai paramétereket, mérési eredményeket, feldolgozasokat és azok egyittes
eredmeényét mutatja be a dolgozat — a Dunantil mélységi megismerése céljdbol két
alapszelvény mentén.

Kulcsszavak:

Erétér-geofizika, automatikus feldolgozasi eljarasok, CELEBRATION regionalis szelvények,
térgradiens, sebesség-anomdlia, magnetotellurika, Curie-hédmérséklet, Hopkinson-csucs,
tellurikus kvazi-egyendram



Summary or Abstract

Only a very limited part of the subsurface region is accessible for direct observation (either
from drilling or from mining). Geophysical measurements provide indirect information about
this invisible region. Gravity and magnetic measurements give data about the spatial
distribution of the density and the magnetic parameters of subsurface rocks.

The geological formations can be identified from one single physical property, only in
exceptional cases. The chance is evidently higher, if we increase the number of the
measured physical parameters. Any change in the subsurface geo-environment (tectonic
movements, magmatic activities, earthquakes, etc.) can be recognised, detected, sometimes
predicted by measuring such physical parameters.

Along some profiles of large-size regional lithospheric projects (e.g., CELEBRATION-2000) it
was possible for me to consider simultaneously the results of several different physical
geophysical measurements. In order to carry out joint interpretations, | completed the new
seismic and magnetotelluric data with the results of former gravity and magnetic
measurements.

Applying the advances of digital data processing (filtering, various transformations,
automatic source identification and inversions) it became possible to get original geological
information from gravity and magnetic data bases, which have existed already for decades.
The reliability of the new potential field results is guaranteed just by the seismic and
magnetotelluric data.

The data processing results proved to be complementary:

e They reduced the uncertainty of individual methods (namely the uncertainty of gravity
and magnetic solutions at large depths);

e Interpretation shortages of the individual methods could be explained by the results of
other accompanying methods (e.g., identification of vertical zones of high seismic
velocity with roots of basaltic buttes, known from magnetic measurements);

* The coincidence of high electrical conductivity zones (known from magnetotellurics) and
low seismic velocity zones (known from seismics) with the density boundaries (which are
known from gravity) made it possible to identify significant tectonic zones by using three
geophysical parameters;

« Depth- or temperature-dependent sudden changes of a given physical parameter effect
to other physical parameters and measuring results too (depth characteristics,
Hopkinson effect).

In this dissertation all these physical parameters, measuring- and data processing results
and their joint interpretation are presented, in order to get a better knowledge about the
subsurface beneath the Transdanubia region.

Keywords:

Potential field, automatic processing methods, CELEBRATION regional profiles, analytical
signal, velocity anomaly, magnetotellurics, Curie temperature, Hopkinson peak, telluric
steady current
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1. Bevezetés

1.1. Geokdrnyezettudoméanyi bevezetés

Az elmult évtizedek gyors technikai fejlédése lehetévé tette, hogy a Fold belsé szerkezetét
jobban megismerjik. Ezzel sikerllt a szilard Foldrél olyan ismereteket 6sszegydjteni,
amelyek alapjan mind a multbeli folyamatokra, mind a jovében varhaté eseményekre tudunk
kovetkeztetni. Amint a még zajlo Foldév (2007-2009) kiadvanyai
(www.foldev.hu/geofifika.htm, SzARKA 2008) 0Osszefoglaléan megallapitjak, nemcsak a
varhaté folyamatokat, hanem azok hatasat is elére lathatjuk. Bar a Fold mélyének
felépitésére és folyamataira vonatkoz6 kérdések tavol esnek a mindennapi életiinktél, mégis
az emberiség alapvetd szikségletei, példaul a vizellatds, az energiaellatas, a természeti
katasztrofak elleni védelem és a foldi kornyezet romlasanak nyomon kovetése
szempontjabdl ezeknek mégis meghatarozé szerepe van.

A FOld belsé szerkezetét tobbféle modon, pl. geofizikai mddszerekkel vizsgaljuk. A
szeizmikus médszer segitségével eljutottunk a foldkopeny és -kéreg térbeli szerkezetének
jobb megismeréséhez. A paleomagneses tulajdonsagok figyelembe vételével geodinamikai
folyamatokra, a kdézetlemezek mozgasara tudunk kovetkeztetni. A kbézetek gravitacios
hatdsa, a Bouguer-anomalia visszatikrozi az 6ket ért szerkezeti valtozdsokat, pl. vertikalis
mozgasok, horizontdlis eltolédasok, atkristalyosodasok. A k&zetek természetes
radioaktivitasa az Osszetétel mellett a képz6dmény korat is megmutatja. A medencékben
felhalmozddott Uledékek elemzése révén a geoldgiai idék sordn képzdédott Uledéekekbe
irodott valtozasokat tudjuk kapcsolatba hozni a Fold mélyének folyamataival.

A geofizikai mddszerek lehetévé tették a Fold kilsé kérge (a litoszféra) valtozasanak jobb
megértését. Megtudtuk, hogyan alakul a litoszféra a kéreglemezek mozgasabdl szarmazo
nyomas hataséara. A vizsgélati modszerek annyit fejlédtek, hogy a valtozasok meglehetésen
pontos (foldtani) korat is meg tudjuk hatdrozni. Ez&ltal lehetséges a tektonikai és felszini
folyamatok sebességének meghatarozasa, aminek segitségével a kulbnféle, a felszint
alakito erdket egymastdl el lehet kuloniteni. A mesterséges holdak lehetévé tették, hogy
mind pontosabban vizsgaljuk a felszin fliggdleges mozgasét is. A felszin id6beli valtozasait
ma mar annyira megbizhatéan ismerjik, hogy lehetséges az uledékképzédeést és az erdziot
(lepusztulast) térben és idében egyittesen tanulmanyozni. Az Uledékek kisebb 1épték, helyi
szerkezetének megismerésére szeizmikus hulldmokon vagy elektromagneses tereken
alapul6 atvilagitasi technoldgiat alkalmaznak.

A Fold anyaga folyamatos mozgéasban van, ahogy a kdézetek a Fold felszinének bizonyos
helyén lepusztulnak, mashol pedig uUjra felhalmoz6dnak. A Fold plasztikus belseje valaszol
ezekre a fokozatos nyomasvaltozdsokra (pl. izosztatikus hatasok). Az e téren folyd
kutatasok két kordbban kulonalldé megkozelitést egyesitenek: egy részrél az egyes
felszinkozeli és kis térrészre vonatkozO adatsorok nagy idéfelbontasu vizsgéalatat, mas
részrél az egész medencére kiterjedd és hosszu idétartamui adatok tanulmanyozasat.

A Fold mélyének hatdsa a lemezmozgasokra az Uj médszerek segitségével (tobbek kozoétt a
szeizmikus tomogréfia, a Fold-megfigyeldé Gr-obszervatériumok, az 6ceani és kontinentalis
furadsok, a Fold-modellek és az elemzési mddszerek) tanulmanyozhatéva valik, és reményt
nyUjt arra, hogy ezen a kutatési terlleten is attérést érhessink el.
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1.2. A dolgozat téméja és célkit dzései

Dolgozatomban a gravitaciés és magneses adatok feldolgozasan és modellezésén keresztil
a Fold megismerési folyamatanak egy specidlis fejezetét, az er6tér-geofizikai adat-
feldolgozasokat és a mobdszer foldtani céld alkalmazasat mutatom be, a teljesség igénye
nélkil. A gravitdcids és magneses adatok alkalmazasat a kiértékelés szempontjabdl
vizsgalom, ezért a matematikai apparatus ismertetésére nem térek ki. A digitalis
adatfeldolgozas és a frekvenciatartomanyban elvégzett szlirések és transzforméciok
ismertetése megtalalhatd Meské Attila munkéiban (1983, 1984). Dolgozatom célja a
gravitaciés és magneses adatok hasznalhatésdganak bemutatasa, amit sajat feldolgozasi
eredményeimen keresztul szemléltetek (az atvett dbraknal hivatkozom a forrasmdare).

Elméletben mar a modern személyi szamitogépek elterjedése el6tt rendelkezésre alltak azok
az erbtér-geofizikai modszertani eljardsok, amelyek alapjat jelentik a mai digitalis
adatfeldolgozasi eszkoztarnak. Noha a gravitacios és magneses mobdszerek a
legegyszerlibb geofizikai modszereknek szamitanak, az U(j feldolgozasi eljarasok
elterjedésének és alkalmazasanak sokaig hatart szabott a nagy szamitasi igény, amelyet
logarléccel nem lehetett kell6 hatékonysaggal elvégezni. A szamitdégépek széleskori
megjelenése robbanasszerli véltozast idézett el6 az er6tér-geofizikai adatok
feldolgozasaban és értelmezésében. A hazai erétér-geofizikai feldolgozasokban a gyakorlat
az elmélethez képest jelentésen le volt maradva. Szakmai tevékenységemmel, a kilonb6z6
feldolgozasi eljardsok gyakorlati alkalmazasival a hazai féldtani kutatdsokban, ezt a
lemaradast prébaltam csokkenteni.

A dolgozat f6 témaja a regionalis szelvények mentén végzett magneses €s gravitacios
feldolgozds (automatikus, félautomatikus eljardsok), modellezés és ezeknek az
eredményeknek értelmezési célu Osszevetése mas geofizikai moédszerek eredményeivel.
Ehhez a munkdhoz — a foldtani képz6dmények és a geofizikai terek kozotti kapcsolat
megértéséhez — a koézetfizikai ismeretek feltétlenil szikségesek. Dolgozatom 2.
fejezetében kézetfizikai paraméterek nem szabvanyos elemzése talalhato. A disszertaciom
3. fejezetében a foldkéreg felépitésének ismereteit foglalom 6ssze. A 4. fejezetben a térképi,
az 5. fejezetben a szelvénymenti adatfeldolgozasokkal foglalkozom.

Néhany fizikai paraméter jelentés valtozasokat szenved a mélység (hémérséklet és/vagy
nyomas) novekedésével. Ennek egyik érdekes példaja a Curie-h6mérséklet, ami felett
megsziinnek a magneses tulajdonsagok, a ferromagneses anyag paramagnesessé valik.
Ennek kdvetkezményeivel foglalkozom a 6. fejezetben. A 7. fejezetben a mélybeli magneses
hatok kimutathatésagat, a 8. fejezetben a kvazi-egyenaramok lehetséges magneses hatasat
vizsgalom.

A gravitaciés és magneses feldolgozasokhoz olyan regionalis/orszagos szelvényeket
valasztottam ki, amelyeken vagy szeizmikus, vagy magnetotellurikus mérések is voltak.
llyenek példaul a 2000-ben a CELEBRATION (résztvevéi: Magyarorszag, Lengyelorszag,
Szlovékia, Csehorszag, Ausztria, Németorszag, Oroszorszag, Fehéroroszorszag, USA,
Kanada, Finnorszag és Torokorszag) program keretében lemért magyarorszagi szeizmikus
szelvények. A CELEBRATION-2000 (Central European Litospheric Experiment Based on
Refraction — tovabbiakban CEL) nemzetkdzi litoszféra kutatasi program céljai a kdvetkezdk
voltak (BoDOKY et al. 2001, POSGAY et al. 2007):
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« A Pannon-medence kialakuldsanak és nagyszerkezeti felépitésének vizsgalata a
részmedencékre is kiterjedéen;

« Ateljes vizsgalt tertleten a litoszféra haromdimenziés modelljének elkészitése;

* A régio tektonikus fejlédését leir6 geodinamikai modellek kialakitasa és értékelése;

A litoszféra-kutatd szeizmikus szelvények értelmezése nem egyszer( feladat. A CEL
szelvények (pl. CEL-7, vagy CEL-8) mentén csak a fels6 5 km-rél &llnak rendelkezésre
mélyfarasi adatok. A foldtani értelmezéshez segitséget a szelvények nyomvonalaba esé
mas geofizikai modszer mérési adatai adhatnak.

Nem tul sok olyan adatrendszer létezik, amely a szelvény teljes hosszaban rendelkezésre
all, és kiegészité adatokat szolgéltathat, de ilyen a magneses és gravitacios adatrendszer,
amely egész Magyarorszagot lefedi. A CEL-7 szelvény mentén magnetotellurikus (MT)
szondazasok is voltak, amelyeket az ELGI és az MTA-GGKI a szeizmikus mérésekhez
hasonlé pontsiriiséggel mért le. A szeizmikus és magnetotellurikus mérések soran egy
olyan alap-adatrendszer allt el6, amelyet nem csak a nagymélységl litoszféra kutatas
céljabdl érdemes vizsgalni.

A szelvények mentén végzett feldolgozasokkal csak kétdimenzidban (x, z) vizsgéljuk a
foldtani képzdéddmények felett kialakuld erdtereket, ami altaldban nem elégséges. A
természeti folyamatok (a fizikai paraméterek véaltozasa, vagy a testek geometriaja) inkabb
harom (x, y, z) vagy még inkabb négy (X, vy, z, t) dimenziéval jellemezheték — gondoljunk
csak arra, hogy a kornyezetre haté folyamatok idével valtoztatjak az Aaltalunk észlelt
természetet. igy noha alapvetéen a szelvénymenti feldolgozasokon van a hangsuly,
figyelembe kell venni a térképi feldolgozdsokbol kapott eredményeket is. A természetre
jellemzé haromdimenzids valtozdsokat az egylttes — térképi és szelvénymenti —
feldolgozasokkal jobban tudjuk kezelni. A térképi adatok esetében a fizikai tulajdonsagok
vizszintes irdnyu (laterdlis) hirtelen megvaltozasat lehet kimutatni, ami a képzédményhatarok
és a szerkezeti elemek sikbeli helyzetérdl ad képet. A szelvénymenti feldolgozasok esetében
a paraméterek alapjan a képzédmények fliggéleges irdnyu elterjedésére és szelvényiranyu
inhomogenitasokra lehet kdvetkeztetni.

Az adatfeldolgozas els6 lépéseként, a térképi és a szelvénymenti magneses €s gravitacios
adatok alapjan hatéperem és szerkezet-kijeloléseket végzek félautomatikus feldolgozasi
eljardsok (Euler, Werner, Multisource Werner, Naudy dekonvollciék, Cordell-Henderson
mélységinverzid, Spector-Grant spektralis mélység-meghatérozas) révén.

A gravitaciés és magneses félautomatikus szelvénymenti feldolgozasok eredményeit
0sszevetem a szondéazasszerl MT és szeizmikus mérési adatokkal. A kivalasztott regionalis
szelvények kornyezete, a Dunantul alaptérképei és alapadatai az ELGI Térképezési
Fbosztadlyanak koszonhetbéen alltak rendelkezésemre, a szeizmikus feldolgozasok
eredményeit az ELGlI CELEBRATION munkacsoportja bocsatotta rendelkezésemre, a
magnetotellurikus szondazasok a T37694 (,Uj iranyzatok a magnetotellurikaban”) és TS
40848 (,Foldi elektromagnesség c. tudomanyos iskola”) szdmu OTKA palyadzatoknak
koszonhetbek.

A térképi és szelvénymenti geofizikai adatrendszerek vizsgalata mellett a k&zetfizikai
paraméterek (mint pl. sOrlség, szuszceptibilitds, szeizmikus sebesség és elektromos
fajlagos ellenallas) eloszlasat, azok valtozasat és az esetleges kdlcsdnhatasokat is
elemzem.
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Vizsgadlom a magneses szuszceptibilitas hatasat az MT fajlagos ellenallas anomalidk
kapcsolatat (Hopkinson-effektus a Curie-h6mérsékleten). Szamitassal veszem figyelembe,
hogy az MT szondazasokra milyen hatdssal van a magneses szuszceptibilitds egydimenzios
esetben (6.2.2. fejezet).

Vizsgalom, hogy a magneses anomdliak kozétt van-e olyan — ki lehet-e mutatni olyat,
ami esetleg kvazi-egyenaramok hatdsara vezethet6 vissza (8. fejezet).

A szeizmikus refrakcids — vagy els6é beérkezéses — tomografidval kapott szelvények
sebesség-anomdliait vizsgalom, mivel a szeizmikus hulldmsebesség azonos
mélységszinten a nyomas cstkkenésével, illetve a hdmérséklet ndvekedésével csokken.
Ezekben az esetekben szerkezeti z6néra, illetve ehhez kapcsol6do termalis anomalidkra
lehet kdvetkeztetni. Ezek 0sszevetése az erbtér-geofizikai adatokkal szintén vizsgalatom
targya volt (5.1.1.4. és 5.1.2.4. fejezet).

A szelvények mentén kapott sebesség-eloszlast gyakorlati 6sszefliggések alapjan
slr(iség-eloszlassa lehet atalakitani, amely kiindulasi paramétere lehet a kétdimenziés
modellezéseknek (2.4.5. fejezet).

A szelvények mentén végzett vizsgalataim nem allnak meg a geofizika vagy a geoldgia
keretein bellil, hanem mas tudomanydgak adatait és eredményeit is vizsgalom,
felhaszndlom, és kapcsolatot keresek, illetve elemzem azokat (botanika, hidrogeolégia,
laborat6riumi anyagvizsgéalatok, kvantummechanika).

Feldolgozasaim tobbségével a foldtani szerkezeteket, azaz a fdldtani felépités drasztikus
megvaltozasat tudom kimutatni, de érdemes a szlikebb szaktertletemrdl kicsit kitekintve, a
kapott eredményeket mas kérnyezeti paraméterekkel dsszevetni, illetve ezek egymassal
vald kdlcsdnhatasat és annak aspektusait is vizsgélni. Erre is bemutatok egy példat, a
gravitacids erétér és a tindérrozsas lapi éléhelyek elterjedésének a kapcsolatat elemezve,
ami a geofizikdn és a botanikan keresztil hidrogeoldgiai illetve hidraulikai jelenségekre utal
(4.2.3.3. fejezet).

Téziseimet a tézisflzetben ismertettem. A tézisekben felvetett gondolatok a dolgozatomban
nincsenek pontokba szedve, de meg-megjelennek az elvégzett feldolgozasok targyalasa
sorén, egy szelvény vagy egy térkép esettanulmany-szerd vizsgalataban.
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2. Kozeffizikai tulajdonsagok vizsgéalata

Szakirodalmi kutatasok alapjan 6sszegydjtéttem az asvanyok és kbézetek fébb fizikai
(magneses, slriség, elektromos és szeizmikus) paramétereit, amelyek ismerete fontos a
mért geofizikai anomaliak interpretaciéjahoz. A tablazatokban sokszor ismeretlen
korilmények kozott elvégzett mérések eredményeit vetettem 6ssze, ami hibaforras lehet, de
elkerilhetetlen. Sajnos a hazai kézetfizikai vizsgalatok nem adnak elegendé nyersanyagot a
magyarorszagi foldtani formacidk fizikai paramétereinek a meghatarozdséara, pedig fontos
lenne.

A vizsgélatok azt mutatjiak, hogy a fizikai paraméterek flggenek kulonféle
kvantummechanikai és kvantumdinamikai torvényszer(iségektél, az anyagokat 6sszetartd
kémiai kotésektdl, és az asvanyok kristalyszerkezetétdl, a kézetek esetében a kifejlédés
kordlményei is dontd fontossaguak.

A kézetek a fizikai tulajdonsagaikon keresztul kolcsonhatasban vannak a természetes
terekkel (gravitaciés, magneses, elektromos, radioaktiv, termikus) és a mesterséges fizikai
terekkel (szeizmikus és elektromagneses hullamterek, radioaktiv és optikai terek). A
kézetfizikai tulajdonsadgok ismerete a geofizikai mérések értelmezése, interpretacioja
szempontjabol rendkivil fontos, mivel a kézetek eltérd fizikai tulajdonségait hasznaljuk a
Fold, illetve a litoszféra kutatasakor. A geofizikai mérésekkel kimért anomalidk amplitidoja
ezektdl a kdzetfizikai paraméterektél (tobbnyire egyméshoz viszonyitott aranyuktél) fugg,
mig az anomalidk hullamhossza a képzédmeények kiterjedésének (mélységének és lateralis
méretének) a fliggvénye.

A dolgozat témaja alapjan tulajdonképpen a magneses és sirliség tulajdonsagok
ismertetése elegendd lenne, de — mivel a magnetotellurikus és a szeizmikus adatokkal valo
Osszevetést is fontosnak tartottam — igy ezeket a tulajdonsagokat is dsszefoglalom. Ez
azert fontos, mert a fizikai tulajdonsagok sokszor dsszefliggenek — egyikbdl a mésikra lehet
kovetkeztetni. Kutatasaim részben ezekre az 0Osszefliggésekre irdnyultak, ezért is
valasztottam a k&zetfizikai paraméterek targyalasanak ezt a ,sajat(os)” modjat.

A fizikai tulajdonsagok alapjan az &svanyok és a k&zetek lehetnek homogének
(egyfazisuak), vagy heterogének (tbbbfazistak).

A homogén rendszerek jellemzé tulajdonsagait az Oket felépité atomok szabjak meg
(példaul az elektromos, termikus dia-, para- és ferromagneses tulajdonsagokat az atomok
elektronhéja hatarozza meg, a radiometriai jellegért az atommag, a slrlségért az atommag
és az elektronhéj egyuttesen felelds).

A heterogén rendszerek esetében az atomi tulajdonsdgok mellett példaul a kézetmatrix
jellegzetessége hatarozza meg a fizikai tulajdonsagokat — ilyen példaul a porozitas, illetve
az, hogy a poérustérfogat mivel van feltoltve (gaz, viz, olaj). Mindkét — homogén és
heterogén — rendszerre mutatok be példat.

2.1. Magneses tulajdonsagok

Méagnesezettséqg (J): az anyag magnesessege (indukalt, vagy remanens magnesesséqg).
Magneses szuszceptibilitds (Kn — magnesezhetdség): az anyag képessége, hogy kulsé
magneses tér (H) hatasara magnesessé valjék (indukalt magnesesség: J; = km xH).
Relativ_magneses permeabilitds (4 — anyagi allandd): a magneses athatolhatésag
mérdszama (ahol 4 = 1 + K).
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2.1.1. A magnesességet meghatarozo téenyéz

A mégneses tulajdonsagok szempontjdbdl a kézetek homogén rendszernek tekintheték,
mivel minden mastol eltekintve a magneses tulajdonsagot a bennik eléforduld ferro- és
antiferromagneses anyagok hatarozzak meg. Minden anyag rendelkezik magneses
tulajdonsaggal (KOszTYURINA 2006), azaz magneses térbe helyezve felmagnesezédik (azaz
magneses momentuma lesz).

A mégneses tulajdonsidgokat a kvantummechanika segitségével érthetjik meg. Az atom
pozitiv magbdl és koruldtte keringé elektronokbdl all. Az atom magneses momentuma az
elektron sajat vagy spin-magneses momentumbdl (tengely korili forgasbdl) és az elektron
atommag koruli keringésb8l szarmazé orbitalis magneses momentumbdl adodik. Az
atommagban |évé proton és neutron is rendelkezik magneses momentummal, amelyek
elhanyagolhatéak az elektron magneses momentumahoz képest. Az atom magneses
momentumat alapvetéen az elektronfelnd magneses momentuma hatarozza meg. A szilard
testek rengeteg atombdl épilnek fel, de testek magneses momentuma nemcsak a
részecskék momentumabdl adodik 6ssze, hanem azok kélcsdnhatdsanak az ereddje. Ebbél
adadik, hogy valamilyen mértékben minden anyag magneses.

Vannak gyengén magneses anyagok — dia- €s paramagneses anyagok, és erésen
magneses anyagok — a ferromagneses anyagok. Geofizikai szempontbdl csak a
ferroméagneses anyagoknak van jelentéségik, és k&zetfizikai szempontbdl is ezek a
legérdekesebbek.

A diamagnesség olyan anyagokban alakul ki, ahol minden orbitélis és spin momentum
kompenzélva van az anyagban és csak a kilsé tér indukdlja a magnesezettséget és a
méagneses szuszceptibilitast. A diamagnesek magneses szuszceptibilitdsa kicsi és negativ
el6jell (,<0, p<1).

A paramagneses anyagokban az orbitdlis és spin magneses momentumok nincsenek
teljesen kompenzélva. Viszont a magneses momentumok kaotikus elhelyezkedése miatt az
atlagos magneses momentum kilsé magneses tér hianyaban nullaval egyenlé. A
paramagnesek magneses szuszceptibilitasa kicsi és pozitiv el6jeltd («>0, (>1).

A ferromagneses anyagok sajat magnesezettsége a nemkompenzalt méagneses
momentumok sajatos kvantummechanikai kélcsénhatasanak koszdonhetd.

A ferromagnesség jelensége csak azoknal az anyagoknal figyelheté meg, amelyeknél
vannak telitetlen elektronhéjak, s amelyek ennek kodszdénhetéen nullatdl kildnbdzé spin-
mégneses momentummal rendelkeznek. A ferromagnesek magneses szuszceptibilitdsa
nagy és pozitiv eléjell (x>0, y>>1).

A ferro- ferri- és az antiferromagneses (gydjténéven ferromagneses) anyagok specilis
méagneses tulajdonsagai csak a Curie (Tc) vagy a Néel (Ty) hdmérséklet' — alatt figyelhetsk
meg, mert felette a ferromagneses anyagok paramagnesessé valnak.

2.1.2. Ferromagneses elemek, asvanyok magneses tulajdogaia

Az elemek koziul a vas (Fe), a kobalt (Co) és a nikkel (Ni) ferromagneses, ebbdl elsd
kozelitésben az kévetkezik, hogy azok az asvanyok ferromagnesesek’, amelyek ezekbdl az
elemekbdl alinak, illetve tartalmazzak ezeket, példaul az étvozeteik.

! Curie-tsmérséklet a ferro- és ferrimagneses anyagoknal;iN@eérséklet az antiferromagneses anyagoknal
? Egyes szekk szerint csak az elemek (Fe, Co, Ni) ferromagredsestobbi anyag antiferro- vagy
ferrimagneses.
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1. tblazat: Fébb ferromagneses asvanyok

Mai ismereteink alapjan, normal koérilmények kozott, a Fold felszinén, a kilénb6zé Fe
Osszetételli &svanyok alkotjak a ferromagneses asvanyokat (1. tablazat).

asvany képlet asvany képlet
magnetit Fez04 maghemit yFez03
ulvdspinel Fe,TiO4 trevorit NiFe204
hematit aFe;03 jakobzit MnFez04
ghoetit aFeOOH magnezioferrit | MgFe204
lepidokrokit yFeOOH ilmenit FeTiO3
sziderit FeCOs3 pirrhotin FeS

Ferromagneses tulajdonsaggal rendelkezik a magnetit, a titanomagnetit, az ulvospinel, a
ferromégneses hematit, a kulénb6zé vas hidroxidok (ghoetit, hidrogoetit és a lepidokrokit), a
sziderit, a fémoxid (ferrit) csoport tagjai, mint példaul a maghemit, trevorit, jakobzit, franklinit,
magnezioferrit, ilmenit és a szulfoferritek, mint példaul a pirrhotin, vallerit és a kubanit
(JANOVSZKIJ 1978).

A tablazatot végignézve felmeril a kérdés: Hol vannak a Co és Ni tartalm( magneses asvanyok, miért
csak a vas tartalmd asvanyok ferromagnesesek? Lehet, hogy a Foéld mélye még mindig tartogat
szamunkra meglepetéseket?

Geokémiai kutatasok soran FRANK WIGGLESWORTH CLARKE (1847-1931) amerikai
geokémikus 6000 kdzetanalizis alapjan hatarozta meg a litoszféra atlagos elemtartalmat
(16 km mélységig). VERNADSZKIJ ES VINOVGRADOV 0rosz, valamint FOGHTA norvég és
TAYLOR amerikai tudosok folytattdk CLARKE kutatdsait és a kémiai periédusos rendszer
minden elemére meghataroztadk az un. Clarke-szamot (TAYLOR 1964).

2. tablazat: Ferroméagneses elemek gyakorisaga a Foldoén

kémiai elem Clarke-szam
g/t %
Fe 51000 4,7000
Co 30 0,0037
Ni 80 0,0150

A Co és Ni elemekkel kapcsolatos kérdésre val6szinlileg az a legvaloszintibb valasz, amit a
Clarke-szdmok mutatnak, azaz az adott kémiai elemek fbldkéregbeli eloszlasanak
megfeleléen jelentkeznek a rajuk jellemzé asvanyok is (sajnos ez csak egy, a lehetéséges
valaszok kozul, de nem biztos, hogy ez a valédi ok)!

2.1.3. Kézetek magneses tulajdonsagai
Az uledékes kbzetek kevés kivétellel nem magnesesek. A kivétel kdzé tartozik a folyovizi
Gstorlatok feldusuldsa, ahol a magas magnetit tartalmi kézetek térmeléke megébrizte a
magneses jelleget.

A magmas kézetek minél fiatalabbak és dsszetételik alapjan minél bazisosabbak — azaz
minél tébb a nehéz vas-magnéziumos asvany (amfibol, piroxén, olivin, csillamok és
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magnetit) és minél kevesebb a kénnyl asvanyok (kvarc, féldpat, nefelin) szerepe — annal
erésebben magnesesek (3. tablazat).

A metamorf kdzetek magnesezettsége a kiindulasi kézet tipusatdl illetve a metamorfozis
mértékétdl, jellegétél fugg.

A magmas és metamorf kézetek esetében jelentés lehet a kézet kialakulasa sordn szerzett
magnesezettség. A kihllés soran, a Curie-hémérseékleten, a pillanatnyi magneses térerének
koszonhetéen egy sajat (remanens) magnesezettségre tesz szert az anyag, amit a
hémérséklet tovabbi csokkenése utan is megdriz. A remanens magnesezettség iranya a
mindenkori felmagnesez6dés iranyaval egyezd, ezt hasznaljak fel a paleomagneses
vizsgalatok a kézetek koranak és a tektonikai mozgésok iranyanak meghatéarozésara.

3. tablazat: A magneses kézetek szuszceptibilitasa® kiilonbézé forrasok alapjan

Kmax(SI) Kmax(SI) Kmax(SI) Kmax(SI) Kmax(SI)
kozet ZNAMENSZKIJ LoGACSOV és DOBRINYIN CARMICHAEL EGERER és
(1980) ZAHAROV (1979) et al. (1991) (1982) KERTESZ (1993)
kvarcporfir - 0,009 0,009 - -
granit 0,072 0,063 0,040 0,050 0,070
andezit 0,214 0,038 0,040 - 0,070
diabaz 0,234 0,150 0,150 0,029 0,080
bazalt 0,327 0,250 0,250 0,180 0,100
amfibolit - - 0,150 - 0,150
szerpentinit - 0,628 0,600 0,075 -
peridotit 0,267 - 0,500 0,157 0,100

LOGACSOV és ZAHAROV (1979) szerint a k6ézetek szuszceptibilitasat («) a ferromagneses
asvanyok hatarozzak meg és 0,1% sulytartalom felett gyakorlatilag linearis 6sszefliggés van
a magneses frakcidé szazalékos mennyisége (V) és a magneses szuszceptibilitas kdzott,
amit a kovetkezé képlettel fejezhetiink ki:  « = 10”°xVx4x (S| egységben).

2.1.4. A magneses tulajdonsagok melységfiiggése

A magneses tulajdonsagok nem, vagy gyengén flggenek a mélységtél. Ez alol egyetlen
kivétel van, a Curie-h6mérsékletnek (vagy Néel-hédmérsékletnek) megfelelé mélység (6.1.
fejezet). Ennél a hémérsékletnél nagyobb hémérsékleten a ferromagneses
(antiferroméagneses) anyag atalakul és paramagnesessé valik, elvesztve magnesezettségét
€s magnesezhetdségét is. Ezt a jelenséget magneses fazisatalakulasnak hivjuk, amit sajat
kutatdsként publikacidban is ismertettiink (Kiss et al. 2005a, 2005b).

% A szuszceptibilitas dimenzié nélkiili szam, angdta— 1 (CGS) =#(Sl)
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2.1.5. Kapcsolat mas fizikai paraméterekkel
A legegyértelm(ibb kapcsolat a sir{iséggel mutathaté ki, mivel a magneses asvanyok

jelentés része nagy sdriségl (4.
atlagsirisége, ami 2,67 glcm?®.

tablazat) — nagyobb siriségd,

4. tdblazat: Néhany ferromagneses asvany sirlisége (JANOVSZKIJ 1978)

asvany képlet siirtiség (g/cm °)
magnetit Fes04 5,20
ulvospinel Fe,TiOa 4,78
hematit aFex03 5,10
maghemit yFez03 4,88
trevorit NiFe204 5,26
jakobzit MnFez04 4,87
magnezioferrit | MgFe;04 4,52
ilmenit FeTiO3 4,74

mint a kéreg

E kapcsolat miatt hasznalhatd a feldolgozasokban az E6tvos-Poisson dsszefliggés, ami a

magneses és a gravitacios terek kozotti analitikus atszamitast irja le (lasd 4.1.1. fejezet).

Az elmélet szerint a magneses térbdl

kiszamithatdé a pszeudogravitaciés tér,

ha

feltételezzik, hogy a gravitacidos anomaliat ugyanaz a test — a magneses haté — okozza.
Ez a kapcsolat esetenként a hatok magnesezettségrdl is adhat informaciét — normal
magnesezettség pszeudogravitacios maximumot ad, a forditott (vagy reverz remanens)

magnesezettség minimumot (1. abra).

1. abra: Bonyolult magneses anomalidk (balra) és magnesezettségtdl fliggd pszeudogravitacids teriik (jobbra)
(a két ismert, normal és forditott magnesezettségli hatd esetében a pszeudogravitaciés anomalia maximum és minimum)

0.0000.000060000-0000000

20



Természetesen az 6sszefliggés a masik iranyban (gravitacios térbél pszeudomagneses tér
szamitas) is alkalmazhaté. A potencial terek vizsgalatakor, a foldtani interpretaciok soran ezt
az Osszefliggést gyakran alkalmazzak.

Bizonyos esetekben a mért elektromos paraméterre is hatassal lehetnek a k&zetek
magneses tulajdonsagai, példaul ha a relativ magneses permeabilitas értéke a Hopkinson-
effektus miatt joval meghaladja a y=1 értéket. A foldkéregben lehet erre szamitani, ahol a
Curie-mélységben a magneses fazisatalakulasnak koszonhetéen a magneses
szuszceptibilitds rendkivali mértékben megnéhet — ami a magneses permeabilitds
megnovekedéséhez vezet. Az elektromagneses modszereknél ebben az esetben a felszinen
altalanosan alkalmazhat6 u, = 1 6sszefliggés nem igaz, tovabba a mért értékek nem csak az
elektromos paraméterektdl fognak fuggeni. A mért latszélagos fajlagos ellenallast ebben az
esetben nemcsak a k&zet elektromos ellendllasa hatarozza meg, hanem jelentdés szerepet
kap a relativ magneses permeabilitas (lasd 6.2 fejezet), amit eddig nem vettink figyelembe
az értelmezéseknél és elektromos paraméterként értékeltik ki az anyag magneses
tulajdonsagabdl szarmazo valtozasokat.

2.2. Siridség tulajdonsag

Sdriiség (0): egységnyi térfogatu anyag témege, megmutatja, hogy az adott térfogatot
milyen sdrdin tolti ki az anyag.

2.2.1. Asiriiséget meghatarozo tényék

A slrlség szempontjab6l a kbézetek heterogén rendszernek tekintheték, a k&zet
alkotéelemei és a rajuk hat6 folyamatok egyittesen hatarozzak meg a kézetek slriiségét.

A slriség alapvetéen az anyagi Osszetételtdl, a szilard kdézetvaz szerkezetétdl, a
porustérfogattol és a pérustér kitdlté anyagtdl fiigg, ami lehet folyadék és gaz is. Mindezek a
tulajdonsagok a kdzet keletkezési korulményeitdl figgenek, és Osszefliggésben vannak
azokkal a folyamatokkal, amelyek késdbbiekben hatnak a kézetekre. Az Uledékes kézetek
esetében azt is mondhatnank, hogy a silriség objektivan mutatja azokat a foldtani
folyamatokat, amelyek a kézetet utélagosan érték.

2.2.2. Elemek, kizetalkotd asvanyok jellema siiriisége

Amint a bevezetében mar utaltam ra, a kémiai elemek silriségét az atommag és az
elektronhéj hatarozza meg és szilard anyagok esetében 0,5 g/cm>-t8l (litium) 22,5 g/cm®-ig
(ozmium és iridium) valtozhat (DOBRINYIN et al. 1991). A slriséget, ezen felll, a kémiali
elemeket 6sszekapcsold kémiai koétés hatdrozza meg — ez a kézetalkoté asvanyok nagy
részénél ionos vagy kovalens koétés, ami atlagosan 2,2-3,5 g/cm®-es siir(iséget eredményez.
A fébb kézetalkotd asvanyok siirlisége 2,2-5,2 glcm® kozott valtozik (5. tablazat) és a kéreg
atlagos siirlisége 2,67 g/lcm® korili. Ezek alapjan az allapithaté meg, hogy a szilard vazon
felll, amit az asvanyi 6sszetétel hataroz meg, tovabbi tényezékkel is szamolni kell. Ezek
kozul az egyik legfontosabb a porozitas, a kézetmétrixon belul elhelyezked6 pérus térfogat.

2.2.3. Kozetek diriisége

A magmas és a metamorf kézetek porozitasa 1-2 %, igy ezek slrlisége nagymértékben az
asvany-kémiai 6sszetételtdl figg.
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A magmas kézetek slrlsége a konnyi- (kvarc, foldpéat, nefelin) és a vas-magnéziumos,
nehézasvanyos (amfibol, piroxén, olivin és csillamok) dsszetétel aranyatol fugg — azaz a
savanyutél a bazisos magmatitok irdnyaba ndvekedik. A kristalyosodas mértéke is
meghatéaroz6, minél nagyobb kristalyok alakulnak ki (mélységi magmas — lassu kih(lés),
annal nagyobb a slirliség és minél kisebbek a kézetet alkotd kristalyok (sekély magmas,
vagy kiomlési — gyors kihdlés), annal kisebb a siriség.

A metamorf kézetek esetében a kiindulasi alapkézet és a metamorfézis mértéke és tipusa
jatszik donté szerepet. Altalanosan elmondhatd, hogy minél magasabb foku (epi-, mezo-
vagy katazénas) metamorfézison megy keresztil az anyag, annal nagyobb lesz a sir(isége.
Ugyanakkor vannak olyan atalakuldsok, mint pl. a szerpentinizacio, ahol az ultrabazisos
kiindulasi kézet siirlisége a metamorfdzisnak kdszénhetéen csékkenhet.

5. tdblazat: Fébb kézetalkoté asvanyok siriisége (MIRONOV 1980)

asvany siiriség (g/cm °) asvany stirdiség (g/cm °)
augit 3,3-34 kordierit 2,5-2,6
albit 2,6 labrador 2,7
analcim 2,2-23 limonit 3,6-4,0
anhidrit 2,9 magnetit 4,9-5,2
anortit 2,7-2,8 mikroklin 2,5-2,6
apatit 3,2 muszkovit 2,8-3,1
barit 4,5 nefelin 2,6
biotit 2,8-3,2 olivin 3,044
hematit 5,1-5,2 ortoklaz 2,5-2,6
gipsz 2,3 pirit 4,9-5,2
granat 3,2-4,3 piroxén 2,8-3,7
dolomit 2,6-2,9 szerpentin 2,5-2,6
iimenit 4,5-5,0 szillimanit 3.2
kalcit 2,6-2,8 sztavrolit 3,6-3,7
kés6 2,1-2,3 chlorit 2,6-3,0
kvarc 2,6-2,7 epidot 3,1-3,5

Az Uledékes kézetek esetében a sliriség széles hatarok kozott valtozik a porozitastol
fuggden. A porozitas a felszinkdzeli talajokban a 60%-ot is meghaladhatja, atlagosan
azonban 20-40%-os (MIRONOV 1980). Az uledékes kbézetek slrlsége a mélység
novekedésével (a porozitds csokkenésével) ardnyosan né.

A kézetek atlagos silrliségét a kovetkez6 dsszefoglald tdblazat mutatja (6. tablazat).
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6. tblazat: A kézetek slrlisége (ZNAMENSZKIJ 1980)

magmas és siirtiség (g/cm °) o stirdiség (g/cm °)
metamorf
kézetek atlagos értéktartomany kGzetek atlagos értéktartomany
granit 2,6 2,4-27 homok 2,1 20-24
diabaz 2,9 2,7-33 aleurolit 2,1 20-24
gabbré 2,9 2,7-33 homokké 2,3 21-28
bazalt 3,0 26-33 agyag 2,3 1,6-28
peridotit 3,2 28-3,6 marga 2,2 20-2,6
piroxenit 3,2 2,8-3,6 mészkd 2,5 21-29
marvany 2,7 2,3-3,0 dolomit 2,5 21-29
gneisz 2,7 2,6-3,2 késo 2,1 21-23
csillampala 2,3 2,0-3,8 talaj 2,0 15-24

2.2.4. A siiriiség mélységfiiggése
A magméas és metamorf kézetek esetében a mélységi fliggés csak a keletkezés soran
kialakult kristdlyméretben jelentkezik (minél nagyobb kristaly, annél nagyobb sirlség), ami a
nyomas, a hémeérséklet és az id6 fuggvénye. A megszilardulds és az atalakulads utani
mélység-valtozasok nem maddositjak szamottevéen a magmas és metamorf képzé6dmények
sir(iségét.
Az Uledékes kézetek esetében mas a helyzet. Ezeknek a kézeteknek a sirlisége attdl fugg,
hogy milyen koru a kdézet, és hogy milyen mélységben van, illetve volt, mivel az Uledékek
megérzik a nagy mélység hatasara kialakult, megnovekedett slriiséget. Altalanossagban
elmondhatd, hogy minél idésebb a k&zet, annal nagyobb a slirlisége. A mélységgel valo
striségnovekedés elsésorban a tomorodésnek kdszonhetd és a felszinkdzelben kialakult
laza térmelékes 6sszletekre jellemzd masodlagos jelenség.
A homokképzddmények tomorodésében a leger6sebb valtozas 200-600 m kodzott
jelentkezik, ami 4,5-13,0 MPa kordli litosztatikus nyomasnak felel meg (atlagos
nyomasgradiens =-22,6 kPa/m). Feltehetbleg ez az a mélységtartomany, ahol a szemcsék a
legszorosabb térkitoltésnek megfeleléen kezdenek elrendezédni, miutdn a litosztatikus
nyomasbol ered6 erd meghaladja a szemcsék kozti sarlédasbél eredd viszkozitasi
ellenallast. A fels6 200-500 m latszoélagos trend nélkilisége azzal magyarazhatd, hogy a
homokszemcsék laza térkitoltését ebben a tartoméanyban a koztik levé surlodas biztositja. A
homokok a tovabbiakban valéjaban nem tomérddnek, hanem a szemcsekozi teret
cementald asvanyok toltik ki. Ezek egylttes hatasa korllbeltl 3% korlli nagyon gyenge
permeabilitAsi porusteret eredményez. Ez az A&llapot 2000-2500 m mélységtél mar
fennéllhat (ZILAHI-SEBESS 2001).
Az agyagok esetében a tomorddés forduldpontja kordlbelil 1500 m koérdl van, mert
korulbelil ebben a mélységben alakulnak &t a duzzadOképes agyagasvanyok, kélium
felvétel mellett, nem duzzadoképes szerkezetekké. Az agyagasvanyok atlagos szaraz
stirlisége egyenlé mennyiség illitet, kloritot, kaolinitet feltételezve 2,7 g/cm®, mig kilon a
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szmektit félék (montmorillonit &svanycsoport), atlagstriisége 2,06 gicm?®, kovetkezésképpen
a szmektitek eltiinése jelentés slrlség-ugrashoz vezet. Az agyagok felsé 500 m-beli
stirCisége (2,15-2,2 g/lcm®) 30-35 % kotott vizzel teli porozitast jelent. Ez a felszinhez képest
korulbelil a felére redukalédik 1000-1500 m kozott, 2,4 g/cm3 stiriség mellett. Ekkor
nagyjabol 500 m-es tartomanyon belil 2,55 g/cm®re nd a slrliség. Ennél nagyobb
meélységekben egy lassu egyenletes tomorodés folytatddik, ami a mikronméreti
agyagszemcsékhez kapcsol6d6 adszorpcids viz teljes eltlinéséig folytatédhat. Az agyag és
homoktomorodési trend kulonbozdésége folytdn el6fordulhat, hogy 2000 m alatt a
homokkdvek siirisége nagyobb, mint az agyagoké (ZILAHI-SEBESS 2001).

siirtiség (g/cn)
L ]

- medence medencealjzat
1.8 \\\I‘\\\\‘\\\\l\\\\‘\\\\‘I\\\‘\\\\‘\I\\‘\\\\‘

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
mélység (m)

2. dbra: A slrliség mélységfiiggése
(SzaBO és PANCsICs 1999 valamint MESZAROS és ZILAHI-SEBES 2001 adatai alapjan)

A kézetek slriiségének altalanos mélységi figgését a laboratériumi és mélyfuras-geofizikai
mérések alapjan vizsgalta SzaBO és PANCSICS (1999). A vizsgalatok eredményét a 2. abra
mutatja. Ezeknek a vizsgalatoknak az egyik legfontosabb megallapitasa az, hogy a
térmelékes Uledékek 2—-3 km-es mélységben mar medencealjzatnak megfeleld siriiséggel
rendelkeznek.

A kbzetek siriségét kilonb6zé szempontok szerint vizsgaltadk laboratériumi és mélyfluras-
geofizikai mérési adatokat felhasznalva. A 7. tablazat a koruk szerint mutatja az atlagos
slr(iségeket, a 8. tdblazat a litolégia alapjan csoportositva mutatja be a kilénb6zé kord
képzédmények sirlségét. Ez utobbi csoportositasban érdekes tendencia mutatkozik az
azonos litologiai felépitésii kézetek esetén (3. abra). A mészkdvek a krétatdl kezdve
medencealjzatként viselkednek (valoszinileg a homokkoévek is), de a hasonlé kora margak
és agyagok slrisége még nem éri el ezt a szintet! A tridsz marga slirisége mar szintén a
medencealjzatnak megfelel, azaz bizonyos képzédményekben éles hatarvonal mutatkozik
a slr(iség alapjan a kréta és triasz kifejlédés kozott.
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7. tablazat: A kézetek atlagos siriisége kor szerint (g/cm3 mértékegységben, SzaBO ES PANCSICS 1999)

foldtani kor mintavételi mintak kozépérték +szoras | median értéke
helyek szama

felsépannon 59 926 2,380+40,132 2,380
alsépannon 58 1232 2,490+0,128 2,530
miocén 89 1295 2,430+0,167 2,470
oligocén 23 475 2,440+0,084 2,440
eocén 39 853 2,480+0,146 2,530
kréta 48 1038 2,580+0,101 2,610
jura 16 285 2,580+0,189 2,640
triasz 69 1639 2,650+0,076 2,650
perm 26 1780 2,630+0,069 2,630
karbon 21 426 2,640+0,096 2,640
szilur 9 136 2,680+0,072 2,720

. tablazat: A kézetek siriisége litolégia és kor szerint (g/cm3 mértékegységben, SzaBO ES PANCSICS 1999)

foldtani foldtani mintavételi mintak kozépérték median
képz 6dmény kor helyek szama -sz0rés értéke
agyag pannon 45 164 2,400+0,131 2,365
miocén 21 42 2,430+0,163 2,440
oligocén 12 47 2,440+0,070 2,460
kréta 16 96 2,460+0,074 2,460
argillites marga fels6pannon 39 184 2,410+0,104 2,410
alsépannon 46 371 2,530+0,121 2,560
eocén 17 50 2,480+0,113 2,510
kréta 14 75 2,530+0,103 2,520
tridsz 8 74 2,630+0,057 2,630
homokké felsépannon 36 239 2,350+0,128 2,340
alsépannon 38 463 2,480+0,110 2,490
miocén 41 260 2,450+0,122 2,470
tridsz 11 186 2,640+0,068 2,650
perm 24 404 2,630+0,049 2,630
mészké miocén 29 231 2,370+0,190 2,400
eocén 23 431 2,520+0,095 2,540
kréta 37 544 2,620+0,067 2,640
tridsz 41 518 2,630+0,059 2,640
paleozoikum 6 711 2,600+0,116 2,640
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A porozitas, a laza lUledékek esetében, a mélység ndvekedésével exponencialis csdkken
(ATHY 1930). Az uledéekek sirliségének exponencialis névekedése a mélységgel, amit mar
tébben leirtak (CORDELL 1973, GRANSER 1987), alapvetéen a porozitds cstkkenésébdl
kovetkezik. Ez azt jelenti, hogy minél mélyebben vagyunk, annal kisebb a porozitas és annél
nagyobb a sir(iség (a sebesség mélységi menetét is ez hatarozza meg).
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3. dbra: Sirilség a litologia illetve a kor fliggvényében
(SzaBO és PANCsICs 1999 adatai alapjan)

MESZAROS és ZILAHI-SEBESS (2001) hasonlé kovetkeztetésre jutottak és gyakorlati
mélyfaras-geofizikai tapasztalatok alapjan a magyarorszagi vastag Uledékek esetén
megallapitottak, hogy a sirliség mélységfliiggése a kovetkezd képlettel irhatd le:

o=a-be™ 1)

ahol a— az iiledékek maximalis siirlisége (orszagos szinten a = 2,70 g/cm®);
b — a felszinre extrapolalas paramétere (orszagos szinten b = 0,80);
¢ — a nOovekedés meértékét jellemzé paraméter (orszagos szinten ¢ = 0,00071),
Z — a mélység.

2.2.5. Kapcsolat mas fizikai paraméterekkel

A méagneses tulajdonsagokkal valo kapcsolatot a 2.1.5 fejezet mutatja. A slrlség és a
szeizmikus sebesség kozott van egy homogén kdzegre vonatkozd 6sszefliggés és vannak
tapasztalati Osszefliggések, amelyek ennek a kozegnek (pl. a porozitds hatasara
bekdvetkezd) valtozasait veszik figyelembe (lasd 2.4.1 fejezet, és a 2.4.5 fejezet).

2.3. Elektromos tulajdonsagok

Ha egy toltésekkel rendelkez6 anyagot elektromos térbe helyeziink, akkor a toltések egy
része az elektromos térnek megfeleléen vandorolni kezd, és aram keletkezik.
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Fajlagos ellenallas (o, vagy ennek reciprokja a fajlagos vezetéképesség): Egysegnyi
anyag (1 m élhosszusagu kocka) ellendllasa, ha azon aram megy at. Az ellenallas
alapjan az anyagokat vezetékre és szigetel6kre oszthatjuk fel.
A toltések masik része (kapcsolt toltések) atrendezddik ugy, hogy a pozitiv és negativ
téltések egymashoz viszonyitott helyzete megvaltozik — az anyag az elektromos tér
hatadséra polarizalédik (ZNAMENSzKIJ 1980, BuDO 1979). A polarizici6 mértéke fligg az
elektromos tértél és a dielektromos allandotol:
Relativ_dielektromos permittivitds (&, anyagi allandd): az elektromos athatolhatésag
mérdszama, ami megmutatja, hogy a toltések kozétti eré hanyad részére csokken a
vakuumbdl az adott anyagba valé atmenetkor.

& =1+ K. ahol K. az elektromos szuszceptibilitas (2)
P =&kK:E ahol P dielektromos polarizacio, és E elektromos térerésség 3)

A kis fajlagos ellenallasu anyagokra az elektromos vezetés a jellemzd, a nagy fajlagos
ellendllasu anyagokra a polarizacio. A koztes anyagokra, a félvezetdékre az elektromos
vezetés és a polarizacié egyszerre jellemzé.

2.3.1. Az elektromos tulajdonsagot meghataroz6 tényék

Az elektromos tulajdonsagok szempontjabol a kézetek heterogén rendszerek, a kdzet
alkotéelemei, felépitése és szerkezete, valamint viz- és elektrolit-tartalma hatarozzdk meg
az elektromos ellendllast és a dielektromos polarizaciot.

Kuloénb6z8 kézegekben a tbltések hordozodja lehet:

1. szabad elektron (valenciaelektron), példaul a fémekben vagy grafitban (elsérendi
vezetok);

2. ionok — a molekuldk vagy atomok azon részei, amelyek toltéssel rendelkeznek példaul
az elektrolitokban (masodrend( vezetdk).

A fajlagos ellenallast elsédlegesen a fém- és elektrolit-tartalom — a szabad elektronok és a
mobilis ionok mennyisége — hatarozza meg.

HERMANCE (1995) szerint az 6sszes kdzetfizikai paraméter kdzil az elektromos ellenéllas a
legérzékenyebb a hémérsékletre és a kulonb6zé folyadékok jelenlétére, illetve azok
jellegére.

2.3.2. Elemek, kézetalkotd asvanyok elektromos tulajdonsagai

Az asvanyok a vezet6képesség (9. tablazat) mértéke és jellege, valamint a dielektromos
permittivitas alapjan harom csoportra oszthatok:

1. Termésfémek és grafit — a vezetdk:
a fajlagos ellenallas p = 10®° — 10®° Qm, dielektromos allandé € = .

2. Oxidok, szulfidok, arzenidok és szelenidok nagy része — a félvezeték (galenit, pirrhotin):
a fajlagos ellenallas p = 10° — 10° Qm, dielektromos &llandé € > 80.

3. A tipikus dielektrikumok (kvarc, féldpéatok, kalcit, anhidrit, k6s6):
a fajlagos ellenallas p = 510" — 3[10™ Qm, dielektromos alland6 € = 4-8.

A harom csoport alapjan megallapithatd, hogy a fajlagos ellenallas (vezetéképesség) és a
dielektromos polarizdci6 mas szempontok alapjan vizsgalva, de hasonldéan jellemzik az
anyag elektromos tulajdonsagait.
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9. tablazat: A fébb kézetalkotd asvanyok fajlagos ellenallasa (JAKUBOVSZKIJ és LIAHOV 1982)

asvany fajlagos ellenéllas ( Qm) asvany fajlagos ellenéllas ( Qm)
anhidrit 10" - 10" k6s6 10" - 10"
antracit 10" - 107 koszén 10*-10°
foldpatok 10" - 10* kvarc 10" - 10™
galenit 10°-10° magnetit 10*-10?
grafit 10° - 10" muszkovit 10" —10%
hematit 10%-10° pirit 10*-10*
kalcit 107 - 10% pirrhotin 10° - 10"
kalkopirit 10° - 10" szfalerit 10° - 107

2.3.3. Kozetek elektromos tulajdonsagai

Az elektromos vezetés szempontjabdl a kdzeteket két csoportra oszthatjuk, az elektrolit-
oldatot (vizet) nem tartalmazé és a viztartalma kézetekre.

A vizet nem tartalmazo kézetek vezetbképességét az asvanyi 6sszetételik szabja meg. Jol
vezetd anyag jelenléte csak akkor hat az elektromos tulajdonsagokra szamottevéen, ha a jol
vezetd 4svany legalabb 5-10% mennyiségben van jelen a kézetben (EGERER és KERTESZ
1993).

10. tablazat: Néhany kézet fajlagos elektromos ellenallasa (EGERER és KERTESz 1993)

kozet fajlagos ellenallas kozet fajlagos ellenallas
granit 10%-107 fillit 10%-10°
szienit 10%-10" gneisz 10%-10°
diorit 10%-10° marvany 10°-107
gabbroé 10%-10° dolomit 10%-10°
riolit 10%-10° mészkd 10%-10°
dacit 10°-10° agyag 2-20
andezit 10%-10° agyagmarga 5-10°
bazalt 10°-10° homokké 50-10"
tufak 50-5x10* homok 20-10°
agyagpala 10%-10° kavics 5-10°

A viztartalml kézetek vezetését a kézetekben Iévé viz mennyisége, mint elektrolit-oldat
szabja meg. A vizmennyiség tobb tényezétdl is fugghet, de a legfontosabb — az oldatok
szamara szabadon atjarhatd poérustérfogat.

Az elektrolit fajlagos ellenalldsa nagysagrendekkel kisebb, mint a k&zetvaz fajlagos
ellendllasa, ezért a viztartalmu k6zetek vezetésére az elektrolitoknak dontd hatasa van.

28



Az elektrolit fajlagos ellenalldsa fiigg a benne oldott ionok minéségétél és mennyiségétdl. A
legelterjedtebb elektrolitok a NaCl, KCI, MgCl,, CaCl,, NaHCO3, Na,SO, sok vizes oldatai. A
hidrogeoldgidban ismert, hogy a felszinalatti vizek oldott sétartalma hogyan valtozik az
aramlas soréan, amit egy-egy foldtani probléma megoldasa soran érdemes figyelembe venni.

A magmas kdézetek fajlagos ellendllasa a legnagyobb. Ez azzal van dsszefliggésben, hogy
ebben a k&zettipusban a legkisebb porozitds. A kézetek fajlagos ellenalldsa néhanyszor
1000 és néhanyszor 10000 Qm k6zott van. Jelent8s repedésrendszerek jelenléte esetén, ha
a repedések egyuttal a felszinalatti vizeknek aramlasi palyjaul szolgélnak, az ellendllast egy
nagysagrenddel lecsdkkenthetik.

Az Uledékes kdzetek, a tobbi k&zettipushoz képest alacsony fajlagos ellenéllassal
jellemezheték, ami a talajvizszint felett a nagy pérustérfogatnak készénhetd, a talajvizszint
alatt pedig a nagy viztartalomnak.

Vannak azonban Uledékes kbézetek, amelyek nagyon magas fajlagos ellenallassal
rendelkeznek, ezek a kis porozitasu hidrokémiai Uledékek, az evaporitok (pl. gipsz, anhidrit).
Tovabbi jellegzetesség, hogy az agyag fajlagos ellenallasa kisebb, mint a homoké, ami az
agyagokban feldasult &svanyi sok hatasanak és a kotott viznek kdszonhetd.

A metamorf kézetek kdztes helyzetben vannak a fajlagos ellenallasuk alapjan. A metamorf
kdzetek porozitdsa és a viztartalma a kiindulasi anyakdzettél és a metamorfézis mértékétél
fugg — minél nagyobb fokd, annal nagyobb a fajlagos ellenallas. Kivételt jelentenek ez alol
azok a metamorf kézetek, amelyekre fémes vezetés a jellemzd, ilyenek példaul a grafitos
metamorfitok.

A kézetalkoto asvanyok nagy részeére a relativ dielektromos permittivitas értéke 3—10 kdzott
valtozik (maximum 25). A viz dielektromos allandéja 81 koérlli, ami azt jelenti, hogy a kézetek
dielektromos allandéjat az &svanyos Osszetétel mellett a viztartalom hatarozza meg
leginkabb (JAKUBOVSZKIJ és LIAHOV 1982).

2.3.4. Az elektromos paraméterek mélységfliggése

A mélységgel ardnyosan novekvé nyomasnak nincs szamottevd hatdsa a k&zetek
geoelektromos tulajdonsagaira. A nyomas és hémérséklet kdzetekre gyakorolt hataséat
VOLAROVICH €s PORKHAMENKO (1976) vizsgalta szerteagazoan.

A mélységgel novekvé hdmérséklet hatasa a fajlagos ellenallasra és a dielektromos
allandéra nem egyforma a kulénbdz6 asvanyok és kbzetek esetében.

DOBRINYIN et al.(1991) és EGERER és KERTESz (1993) szerint a vezeték ellenalldsa a
hémérséklet ndvekedése esetén novekszik, mivel a hdenergia okozta intenziv mozgéas
akadalyozza a valenciaelektronok szabad mozgasat.

A félvezetbk esetében a hdmérséklet novekedése a fajlagos ellendllas csokkenését okozza,
mivel noveli a vezetésben résztvevd elektronok szamat (EGERER €s KERTESz 1993). A
kdzetek tobbsége ebbe a csoportba sorolhato.

A dielektromos permittivitds értéke a hémeérséklet ndvekedésével kezdetben nem valtozik,
majd bizonyos hémérséklettél (dsvanyi dsszetételtél figgéen) intenziven nd egy bizonyos
hatarértékig (DOBRINYIN et al. 1991).
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2.3.5. Kapcsolat mas fizikai paraméterekkel

A magneses tulajdonsagokndl mar utaltunk a magneses permeabilitas szerepére, mas
esetben, a tobbi fizikai paraméterrel kdzvetlen kapcsolat nem mutathato ki.

2.4. Szeizmikus tulajdonsagok

A fesziltségek okozta deformaciok a rugalmas szilard kdézegekben longitudindlis (P) és
transzverzdlis (S hullamokat gerjesztenek. Ezeknek a rugalmas hullamoknak legfontosabb
kinetikus paramétere a sebesség (Vp, Vs). A szeizmikus sebességek fliggenek a szilard
testek rugalmasséagi tulajdonséagaitél (KUCHLING 1980, MCQUILLIN et al. 1979), valamint a
kozeg sdriiségétdl. A reflexiés szeizmikus mérések fontos paramétere az akusztikus
impedancia (R), mivel ez a paraméter hatarozza meg a reflexiés koefficiens értékét a
kilénb6zd kozegek hataran.

2.4.1. Sebességet meghatarozo tényiz
Sebesség szempontjabol a kézetek heterogén rendszernek tekintheték. Tobb tényezétdl is
fligg az asvanyok és kézetek sebessége (Adam, 1987), ezek a kovetkezék:

Rugalmasséagi vagy Young modulus (E) rugalmas alakvaltozds esetén a kdzegnek nyomas
hatdsara hosszanti irAnyaban bekévetkezett deformécidjat jellemzi (hosszanti rugalmassag).
Poisson hanyados vagy Poisson koefficiens (V) a keresztirAnyu és a hossziranyu deformécio
hanyadosanak a neve. Homogén izotrop kdzegek barmely deforméaciéja és a kozegben
terjed6 hullam sebessége leirhato (4, 5) ezzel a két rugalmasséagi allandoval.

y :\/ E(L-v) @
P Vo@+v)(1-2)

_ E
Vo = \ 20(L+V) ®)

ahol o — slrliség

A rugalmassagi allandék helyett azonban a sebességek leirasara gyakran hasznaljdk a
Lamé-féle allanddkat (6), amelyek kdzll az ismertebb, a nyirasi vagy torzidos modulus (L),
amely az egységnyi fellletre hat6 eré altal okozott sz6g-deforméciot mutatja. A masik, egy
bonyolultabb paraméter, a rugalmassagi modulustdl és a Poisson hanyadostél figgé un. A
allando.

E VE
p=o——s A= (6)
20+v) @+v)Q-2v)
ekkor a sebességek:
A+2
v, = [ ™)
o

Vs = \/Z (8)
o
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A sebességeket a laboratériumi mérésekkel meghatarozott rugalmassagi tulajdonsagok
segitségével fejezhetjik ki, de az (9, 10, 11) dsszefliggések ismeretében a terepi szeizmikus
mérésekbdl kapott sebességek (Vp, Vs) alapjan is meghatarozhatok a kdzeg rugalmassagi
tulajdonsagai. A terepi mérésekbdl szarmaztatott a longitudinalis és transzverzalis
hulldamsebesség alapjan elvileg a kdzeg slrliségének meghatarozasa is lehetséges.

2 2 2
_ Vs B —4vy)

Young modulus E 9
2(vy = Vi)
_ ) V-2V
Poisson hanyados vV =—F-——— (10)
2(v, = V5)
Nyirasi modulus ~ p=ov? (11)

Az akusztikus impedancia (R) a longitudindlis hullamterjedési sebesség és a kozeg
striségének a szorzata: R=v,0. llyenforman latszik, hogy a valédi siriség a reflexios
szeizmikus feldolgozasoknak is fontos paramétere.

A rugalmas hullamok terjedési sebessége nagymértékben fligg a kézetalkotd asvanyok
egymashoz val6 kapcsolédasanak a minéségétél és a meértékétél. A jobban konszolidalt, az
alkotd asvanyok kozotti szilard kapcsolattal rendelkezd, rugalmas, toémor kézetek
hulldmterjedési sebessége nagyobb, mint a laza, vagy repedezett kézeteké.

A hulldmok terjedési sebessége a kézetben elsésorban az asvanyi dsszetételtdl figg —
leginkabb attél, hogy milyen mennyiségben vannak a k&ézetben maradandd alakvaltozast
szenved® asvanyok. Ha vannak a kdézetben ilyen &svanyok (pl. agyagasvanyok), akkor a
hulldmterjedési sebesség kisebb lesz, mint azokban a kb&zetekben, amelyek nem
tartalmaznak. A hullamok terjedési sebessége fligg a szoveti kifejlédéstél is — a
hézagtérfogat nagysagatol és a vazszerkezet jellegétél (ADAM 1987).

Altalanos tendenciaként elmondhatd, hogy a porozitds, repedezettség és a hémérséklet
ndvekedése a hullamterjedési sebesség csokkenését okozza, a nyomas ndvekedése viszont
a hullamterjedési sebességek novekedését idézi elé.

2.4.2. Elemek, kézetalkotd asvanyok hullamterjedési sebessége

Az anizotrop asvanyokban a hullamok sebessége iranyfliggé. Az asvanyok esetében is
megfigyelhetd, hogy a nyomas novekedésének hatdsara a sebesség is megnd, mig a
névekvd hémeérseéklet csdkkend sebességeket eredményez.

Néhany asvany hullamterjedési sebességeit a 11. tablazat mutatja.

Az asvanyok longitudindlis hullamsebessége 500-11000 m/s kozott, mig a transzverzalis
sebesség 300—7100 m/s kozott valtozik. Alacsony sebesség jellemzi a termésfémeket (Au,
Pt), nagy sebesség jellemzi az aluminiumszilikat és a vasmentes oxidos asvanyokat (topaz,
spinel, korund). A legnagyobb sebesség-értéke a gyémantnak van.
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11. tablazat: Az dsvanyok hullamterjedési sebessége (DORTMAN 1976)

longitudinalis transzverzalis longitudinalis transzverzalis
s Vo Vs . Vp Vs
asvany asvany
sebesség (m/s) sebesség (m/s)
agyagasvanyok 500-5000 300-3000 kassziterit 6950 3400
albit 6060 3350 korund 9650-11000 7100
anhidrit 2600-9000 1600-6000 kvarc 6030-6250 4110
amfibdl 7210 3990 labradorit 6550 3540
augit 7200 4170 magnetit 7400 4200
biotit 5130 2980 molibdenit 3900 1850
bornit 3800 1700 muszkovit 5810 3360
diopszid 7400-7800 4390 oligoklasz 6240 3390
egirin 7230 4060 olivin 8400 5160
epidot 7420 4250 ortoklasz 5900 3070
galenit 3400-3770 2080 pirit 7900-8050 5050
hematit 6700-6950 4320 spinel 9950 5680
kalcit 6660 3390 wolframit 4200 1800

2.4.3. Kozetek sebesség-tulajdonsagai

Altalanosan igaz az, hogy a magmas és metamorf kézetekben az atlagos hullamterjedési
sebesség nagyobb, mint az Uledékes kézeteke, amelyek tdbbnyire laza felépitésiiek és
agyagosak.

A magmas, metamorf és Uledékes kézetekre egyarant igaz az a gyakorlati tapasztalat, hogy
a kézetekben, a sirliség novekedésével n6 a rugalmas hullamok terjedési sebessége, ami
alapvetdéen a tomorédéssel — a porozitds cstkkenésével — van osszefliggésben. Ez elsd
kozelitésben, ellentmondasban van az (1, 2, 3, 4) kifejezésekkel — ott a nevezében szerepel
a slrliség. Figyelembe véve azonban a minimalis (1,8 g/cm®-es) és maximalis (2,7 g/cm®-es)
slirGiséget, a \/E értéke 1,34 és 1,64 kozott valtozik, azaz konstansnak lehet tekinteni. A
kézetek tébbségeénél a slirliségrél elmondhatd, hogy a korral aranyosan novekszik, azaz a
kdzet egyre tomorebbé valik, igy a kdzetek hullamterjedési sebességrél is elmondhatod, hogy
a korral egyitt névekszik.

A magmés és metamorf kézeteknél a kémiai asvanyos 0sszetétel hatdrozza meg dontéen a
hulldmterjedési sebességet (12. tablazat). A legalacsonyabb sebességet a kdnnyl elemek
(Si, K, Na) oxidjai, mint kvarc, kali-foldpatok, albit, oligoklasz stb. okozzak, mig a nehéz
oxidok (Mg, Ca, Fe) részaranyanak megndvekedése a sebesség ndvekedésével jar egydtt.
Osszességében, minél bazisosabbak a magmas kézetek, annal nagyobb a longitudinalis
hulldmterjedés atlagsebessége. A mélységi magmas kbzetekben a hullamsebesség
nagyobb, mint a kibmlési lavak&zetekben.
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12. tablazat: Néhany kézet hullamterjedési sebessége és siirlisége (DOBRINYIN et al.1991, ADAM 1987)

longitudinalis transzverzalis

i Vp Vs sﬁrt’jsé39

atlagsebesség (m/s) (gfem)
granit 5000 3200 2,62
granodiorit 5950 3350 2,67
diorit 6200 3550 2,80
gabbro 6400 3650 2,94
diabaz 6400 3650 3,02
szerpentinit 5300 — 2,60
szienit 6150 3250 2,66
andezit 5050 2900 2,71
bazalt 5500 2950 2,81
obszidian 5800 3450 2,33
gneisz 5800 3050 2,62
amfibolit 6800 4200 3,09
dolomit 6200 3400 2,45
mészkd 5100 2600 2,65

marga 2700 1600 —

agyag 2000 — 2,00
homokké 2800 1400 2,45

A porézus Uledékes kbzetekben két szinten torténik a rugalmas hullamterjedés, az egyik a
hullamhossz méretli 6sszenyomodéas és megnyulas, a méasik a szilard és folyékony fazisok
kozotti porus méretd terjedés.

Altalaban a vegyi eredetli kézetek (mészkd, dolomit) rugalmasabbak, mint a térmelékes
eredetll (homok, agyag) lUledékes kézetek (12. tAblazat). A vegyi eredetli kézetek altalaban
tomottek, kristalyosak, porozitdsuk kicsi, stabil sebesség-paraméterekkel jellemezhetdk. A
tormelékes Uledékek szemcseméretben (ennek kovetkeztében porozitasban) és
kotéanyagukban kiulonbdznek egymastél. Minél kisebb a szemcseméret és porozitas, annal
nagyobb a sebesség. A laza Uledékes k&ézetek hullamterjedési sebessége tobb tényez6tdl
fugg, az egyik legfontosabb tényez6 a hézagkitolté folyadék minésége és mennyisége.

2.4.4. A sebesseg mélységfiiggése

A hullamterjedési sebesség a mélységtdl is figg, ami elsésorban a témoérodéssel hozhato
kapcsolatba. Szinte minden kdzet-tipusra igaz az, hogy a mélység ndvekedésével n6 a
benne terjedd longitudindlis és transzverzalis sebesség. Ugyanakkor az agyagtartalom, a
repedezettség, a hdmérséklet névekedése csokkenti a sebességet.
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Ezeket a jellegzetességeket figyelembe véve, érdemes a sebesség mélységtdl fliggd
valtozasat eltavolitva vizsgalni a sebesség-anomaliakat (Kiss 2005). Ezek az anomdliak a
foldtani felépités megvaltozasa miatt jelentkezd hirtelen sebesség-ugrasokat jelzik. A
sebesség-anomaliak szerkezeti eredetliek, vagy jelentds kézettani valtozasokra hivjak fel a
figyelmet.

EENy DDK

tavelsag (km)

4. dbra: Sebesség-eloszlas szelvény (felll) és sebesség-anomalia szelvény a CEL-8 mentén (alul)

MESZAROS €s ZILAHI-SEBESS (2001) gyakorlati mélyfuras-geofizikai tapasztalatok alapjan a
magyarorszagi vastag lledékekre megallapitottak, hogy a v sebesség mélységi fliggése —
ugyanugy, mint a slriség esetében — a kovetkezé képlettel irhato le:

v=a-be™® (12)

ahol a— az Uledékek maximalis sebessége (orszdgos szinten a = 5000 m/s),
b — a felszinre extrapolalas paramétere (orszagos szinten b = 3610),
¢ — a ndvekedés mértékét jellemzé paraméter (c = 0,00042),
z — a mélység.

2.4.5. Kapcsolat més fizikai paraméterekkel

Tobb szerz6 is kutatta a sebesség és a slirliség kozotti dsszefuggést. Az eredmények
alapjan alapvetéen két esetrél kell beszélni, az elsé a tdormelékes Uledékes kbézetek
sebesség-sirliség osszefuiggése (pl. GARDNER et al. 1974), a masik, a kristdlyos kézetek
sebesség-sirliség oOsszefliggése (pl. SOBOLEV és BABEYKO 1994). A sir(iség vizsgalata
azeért is érdekes, mivel a reflexiés szeizmikus mérések esetében a reflexios koefficiens
mértékét a sebesség és a slirliség egyiittesen hatarozza meg.

GARDNER-FELE SEBESSEG-SURUSEG OSSZEFUGGES ULEDEKES KOZETEKRE

GARDNER et al. (1974) szerint gyakorlati 6sszefliiggések azt mutatjak, hogy az Uledékes
kézetek talnyomo tébbségére a longitudindlis hullamsebesség és a silrliség kozott az 5.
abra alapjan egy egyszer( szisztematikus 6sszefliggés adhatdé meg.
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Az Osszefliggés a kovetkezd:

o=al*® (13)

ahol a = 0,31 amikor a v mértékegysége m/s (a= 0,23 ha a v ft/s-ban van),
Kisebb korrekciéval — az evaporitok kivételével — minden tengerben képzddott tledékre

alkalmazhato.
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5. dbra: Az lledékes kézetek sebesség-siirliség grafikonja (GARDNER et al. 1974)

SOBOLEV-BABEYKO SEBESSEG-SURUSEG OSSZEFUGGES KRISTALYOS KOZETEKRE

Az eljaras lehetdévé teszi, hogy a longitudinalis hulldamsebesség alapjan — a nyomas és
hémérséklet fuggvényeként — meghatarozzuk a striség értékét kristalyos kézetek (6050—
7800 m/s sebességintervallum) esetében. Mindez harom Iépésben valdsithaté meg:

A) A mélybeli (insitu) sebesség atszamitasa felszini sebességgé (normal felszini nyomasra
— P, = 0,1 MPa és hémérsékletre — T, = 25 °C).

Vpo = Vp — (GVPXP) — (GVTX(T - J)) (14)
oV
ahol  GVP= ® =0 12KM/S
oP GP¢

oV
GvT= 20 = _45x1d KT/S
oT 0

P — nyomas az adott mélységben (lasd késébb)

T — hémérséklet az adott mélységben (lasd késébb)
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B) A slirliség kiszamitasa normal kondiciok mellett. A killénb6zé intervallum sebességek
esetén kulonbodzd képletet kell alkalmazni.

6050-6950 m/s kdzott Oo = 0,446vp,— 0,074 (15)
6950-7800 m/s kozott 0o = 0,487vp,— 0,359 (16)
C) A felszini slrliség atszamitasa az adott mélységbeli slirliséggé.
Ob = Oy + (GSPxP) + (GSTX(T - J)) (17)
ahol Gsp= 29 = g,05 9/CT"
oP GPe
GsT= 99 = _gp 9o
oT °C

A nyomas és h émérséklet kapcsolata

A valodi hémeérsékletet csak furasbdl lehetne megtudni, de tdbbnyire nincs farasbol
hémérséklet adat. A felszini héaram-sirliség alapjan meghatarozhat6 a mélységbeli
hédmérséklet varhato értéke (6. abra). RANALLI (1997) dbraja alapjan kontinentalis teriletekre
kilonb6z6 mélységekben meghatarozhatdé a felszini héaram-sirliség alapjan a valodi
hémérseklet.

A mélybeli nyomasértékek (P) meghatarozdsa egyszeri, a kovetkezd képlet segitségével:

oP 11

P=Py+—z=0,1+= 2 (18)
0z 40
ahol zmélység m-ben, a P nyomas kPa-ban értendd.
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6. abra: A hdmérséklet és a mélység fuggése kulénbozé ¢ 1 20 3 40 s0 6D
h&aram-siriségek esetén (RANALLI 1997) z (km)
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2.5. Konkluzio

A kozetfizikai vizsgalatokkal azt kivantam érzékeltetni, hogy a kézetek fizikai paraméterei
kozott — és ebbdl adédoéan a mért geofizikai anomalidk kozott is — nagyon sok kapcsolat
van.

Fontos része a kézetfizikai elemzésnek a fizikai paraméterek mélységi flggésének
vizsgalata, mert szinte mindegyik paraméter esetében kimutathaté ez a jelenség. A laza
kdzetek tomorodése, a nyomas és hémérséklet hatdsara bekovetkez6 valtozasok a nagy
mélységil geofizikai kutatasok esetében nem hagyhaték figyelmen kivil. A féldtani kornyezet
megkdzelitése konstans paraméterekkel csak egy — a hianyos tudasunkbol szarmazd —
kényszer vagy egyszer(sités a geofizikai adatfeldolgozasok soran.

A kozetfizikai paraméterek kozotti kapcsolatokat és azok mélységtdl valé fliggéséet az
elméletbdl ismerjik, de a gyakorlatban nem mindig hasznaljuk fel (illetve vesszik
figyelembe).

Szamtalan példat ismertink valamennyien, amikor egy adott geofizikai médszert — a tobbi
mobdszer rovasara — tulzott mértékben, mindenféle foldtani feladat megoldaséara
hasznéalnak. Az eredmény olyan mérési adatsor, amibél egy tgyes kiértékel6 ,barmit” ki tud
hozni, mert a mérés nem képes az adott feladatot 6nalléan megoldani.

Az eltér6 fizikai paraméterek vizsgalata, a komplex megkdzelités lehetévé teszi a pontosabb
rakényszeritik a kiértékel6t, hogy az eltéré tendenciak okét is keresse, hatarozza meg. Egy
adott mérés kiugro értékei vagy szélséséges paraméterei a masik kdzetfizikai paraméter
megvaltozasat jelezhetik. Az azonos tendenciak a helyes értelmezésre, az eltérések olyan
inhomogenitasokra hivjak fel a figyelmet, amelyeket esetenként észre sem vennénk.
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3. Informécidk a féldkéreg felépitésér 6l

Vizsgalatom targya a kdzeteken tul a nagyobb kornyezet, a féldkéreg megismerése. A
litoszféra-kutatdé szeizmikus mérési adatok kéregszerkezeti vizsgalatahoz célszer( volt az
eddig felhalmozott ,altalanos” informacidkat valamilyen szinten 6sszegezni. Ez elsésorban
azoknak az ismereteknek a rendszerezését jelenti, amelyek a foldkéregrdl eddig
felgytlemlettek és publikdciéban kénnyen elérheté formaban megjelentek.

3.1. Afoldkéreg felépitése — altalanos ismeretek

A litoszféra Fold legkilsé, merev kdzetburka. A foldkérget és a foldkdpeny legfelsd részét
foglalja magaba. A foldkéreg mar régota az emberiség vizsgalatainak targya; igy ez a Fold
legismertebb része. A foldkéreg tavolrol sem tekinthet6 homogénnek, azonban a
felépitésére mégis jellemzé néhany szabdlyszerliség (7. abra). Foldkéreg a felszin és a
MoHoO-diszkontinuitds kozott helyezkedik el. MOHOROVICIC horvéat geofizikus jelezte 1909-
ben, hogy a Balkan félsziget alatt, kb. 50 km-es mélységben, egy olyan hatéarfelilet hizodik,
amely alatt ugrasszerli sebességndvekedés tapasztalhat6. A késdbbi szeizmologiai
vizsgalatok bebizonyitottak, hogy ez a felllet szinte az egész Foldon megtalalhato, atlagos
meélysége 33 km, és a felfedezéjér6l MoHORoOVICIC-feluletnek (roviditve ,MOHO"-nak)
nevezték el. Ez egy elsérendl hatarfelllet, és ez tekintheté a féldkéreg alsé hataranak, a
kéreg és a foldkopeny hatérfeluletének.

kontinentalis teriilet felszini inhomogén dsszlet

oceani tertlet

o

€ granit-6v —
=10 F10
o
R
220 bazalt-gabbro-6v 20
O
£ Conrad-hatarfeliilet Mohorovicic-feliilet
304 30
404 felsé képeny L ag

w
o

50
| tengerviz (VP: 1.5 km/s)

felszini inhomogén dsszlet (vp=2.0 - 5.0 km/s)
granit-ov (vp= 5.6 - 6.2 km/s)
bazalt-gabbro-6v (vp=6.4 - 7.2 km/s)

felsé kbpeny (vp=7.8 - 8.2 km/s)

7. abra: A foldkéreg szerkezete 6ceanok és kontinensek alatt (VOLGYESI 2002)

A foldkéreg also hatarat jelenté Mohorovici¢-diszkontinuitasnak a felszintdl szamitott atlagos
mélysége 33 km, de a kéregvastagsag kb. 10 és 70 km k&zott valtozik. A kéreg vastagsaga
nem oOtletszerllen, hanem szigoru szabdlyszerliséget kovetve valtozik. Szoros korrelacio
tapasztalhatd példaul a kéreg vastagsaga és a Fold felszini topografiaja kozott. Mas a kéreg
vastagsaga és szerkezete a kontinensek és mas az 6ceanok alatt.

A foldkéreg vastagsagat az izosztazia, az 6ssztomeg-egyensuly szabalyozza. Az Airy-féle
izosztatikus modell szerint ugyanis a Fold szilard kérge, az alatta levd, nagyobb siriseégi
felsé kopeny anyagaban kozelitéleg Uszasi egyensuly allapotdban van. Ez azt jelenti, hogy a
kéreg kulonb6zdé magassagu egységei addig merlinek a kdpeny viszkbzusabb anyagaba,
amig a rajuk haté felhajtdé eré egyenlé nem lesz a sulyukkal. Ennek megfeleléen a
kontinentdlis terlleteken a magasabb hegységek alatt a kéreg vastagsdga elérheti a 40—
80 km értéket, ugyanakkor az Oceanok alatti kéreg vastagsdga alig 5-10km.
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Természetesen a Fold kérge nincs mindentt izosztatikus egyensulyi allapotban, de ezeken
a terlleteken a fuggéleges foldkéregmozgasok tobbnyire az egyensulyi allapot elérése felé
irAnyulnak. ldébeli késések természetesen tapasztalhatdék, mivel a tektonika okozta gyors
valtozasokat egy lassu, plasztikus folyamatnak kell kiegyenliteni. E mozgést feltételezhetéen
az asztenoszféra aramlasai hatarozzak meg.

A foldkéreg finomszerkezetének tanulmanyozasat a modern szeizmikus moédszerek és
miszerek megjelenése tette lehetévé. A legjelentésebb felfedezés az volt, hogy a
kontinentalis tertletek alatt a foéldkéreg tovabb oszthatd, egy meglehetésen éles szeizmikus
hatarfelllettel. Az erre vonatkozé vizsgalatokat els6ként CONRAD végezte. JEFFREYS ezeket
tovabb finomitotta és megallapitotta, hogy a CONRAD-féle hatarfelllet a felszin alatt &ltalaban
5-20 km-es (&tlagosan 15 km-es) mélységben talalhatd. Igen érdekes, hogy a CONRAD-féle
hatarfelllet kizarélag a kontinentdlis teriletek alatti kéregben mutathaté ki, és a MoOHO-
felilethez hasonloan, altalaban ez is ellentétes értelemben koveti a felszini domborzatot.

A CoONRAD-diszkontinuitdas egy masodrendld hatéarfelllet. Csak a kontinentélis kéregben
talalhatd, ez valasztja el a kontinentalis felsé kérget a kontinentalis alsé kéregtdl. Nincs meg
mindenhol, s nem &dsszefliggé. Ahol kimutathatd, ott atlagosan 15-17 km-es mélységben
van. A CoNRAD-féle felllet a geolégusok szerint a granit-6v és a bazalt-gabbré-6v kozotti
hatarvonalat jelenti. Kb. 6300-6400 m/s hullamsebesség elérésénél huzhaté meg, s
figyelemre mélté, hogy ez a hatarfelilet sok esetben a Curie-h6mérséklet
mélységtartomanyaban van.

A foldkéreg altalanos vizsgalatat és az éatlagos sebesség paraméterek és sliriségek
meghatarozdsat CHRISTENSEN és MOONEY (1995) ismertették tanulmanyukban. A foldkéreg
atlagos paramétereit a 13. tablazat mutatja.

13. tablazat: A foldkéreg atlagos paraméterei amerikai, magyar és orosz forrasmi alapjan

8 8 o
= = =
€ g B2 e2| 2 g
¥ K = s < = [} i)
& 2 §5|285| & T
5 O x = N4 >
N N T
K2} K2}
© ©
Sebesség Max. 5000 | 6400 | 7600 | 8090 | CHRISTENSEN és MOONEY (1995)
(m/s) Max. 5000 | 6300 | 7500 | 8000
VOLGYESI (2002)
Sl’jrﬁséég 2,40 2,70 | 2,90 | 3,30
(glem”) 245 | 2,70 | 2.90 | 3,35 KABAN (2001)

A foldkéreg legfontosabb jellemzéit a szeizmikus mérésekbdl, és a sebesség-mélység
Osszefliggésekbdl ismerték meg. A szeizmikus hullamsebességet a torések, a kbzetek
deformécioja alapvetéen befolyasolja.

A deforméciét leginkabb a nyomas (feszliltség) és a hémérséklet viszonyok hatarozzak meg.
A nyomas eredete haromféle lehet:
- a kézetrétegek sulyabdl adodo litosztatikus- vagy hidrosztatikus nyomas
(atlag: 22,6 kPa/m) iranyitatlan;
- a tektonikai hatasra kialakult iranyitott, vagy stressz nyomas;
- a rendszerben el6forduld illék hatasara kialakult géz- vagy fluid nyomas.
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NYIKOLAJEVSZKIJ (2001) szerint a k&zetek deformacidja a mélységben fliggéleges
(litosztatikus és hidrosztatikus) és vizszintes (kompresszids) kézetnyomassal (feszultséggel)
van osszefiiggésben. Altalanosan feltételezi, hogy a vizszintes (tektonika okozta) fesziiltség
sokkal gyorsabban nd a mélységgel, mint a flggéleges iranya (litosztatikus és/vagy
hidrosztatikus) kézetnyomas.

A torések, amelyek kataklasztikusan feldarabolodott anyaggal toltédnek fel, a dominans
horizontalis nyomas hatasara a kéreg kozépsd részében vizszintesen elfekszenek, és
szerinte ezek gyokérzonai adjak azt az ugrasszeri hatarvonalat, amelyet CONRAD-feluletként
ismerunk.

Itt a torések, repedések mentén a kdézetek sarlddasi ereje mar meghaladja a massziv
kbézetek torékenységi hatarértékét, s emiatt a tdérésvonalak mentén egymashoz feszllé
kdzetek folyamatos felaprézodasa figyelheté meg, a kialakulé felapr6zodott anyagot
kataklazitnak nevezzik. Minden egyes tektonikai mozgas tovabb 6&rli a beléje kerllé
anyagot, dilataciés Uregek keletkeznek, aminek kovetkeztében a tektonikai vonalak
hidraulikai csatorndkkd valnak. Az als6 kéregben toérések kimutatdsa gyakorlatilag
lehetetlen, mivel itt mar a kataklasztikus kézetfolyas zonajaban vagyunk. A torések hatasa
legkdzelebb a MoHO szintjén jelenik meg, de itt mar a kristalyrdcs deformacidiban nyilvanul
meg (NYIKOLAJEVSZKIJ 2001).

A CELEBRATION szeizmikus szelvények vizsgélata soran a foldkéreg felépitését és
szerkezetét kutatjuk. Ehhez, a szeizmikus értelmezések soran alkalmazhatjuk a CONRAD- és
MoHoO-szintekre meghatarozott atlagos sebességeket (13. tablazat) és kijeldlhetjuk, hogy hol
vannak ezek a szintek. Az &tlagos kéregmodell sebességparaméterei alapjan a foldkéreg
felépitését kapjuk vissza a szelvényeken (meg kell emliteni, hogy ezeken a sebesség-
szelvényeken sem a CONRAD-, sem a MOHO-szint nem jelentkezik éles sebességugrassal,
ami az alkalmazott feldolgozasbdél — a ZELT-SMITH-féle inverzids eljarasbdl — adddik). A
tobbi geofizikai modszer esetében inkabb csak a szintek ellen6rzésére van lehetéség — pl.
a MoHo-szint gravitacios modellezéssel, vagy a CONRAD-szint magneses vagy
elektromagneses modellezéssel.

A felsd kéreg tovabbi vizsgalata szempontjabdl a Karpat-medencében kilonds jelentésége
van a kristalyos medencealjzat mélységének, ami a térmelékes medencelledékek mélységi
hatarat jelenti. Nemcsak a szeizmikus, vagy magnetotellurikus mélyszondazasokbdl, de a
gravitaciés adatokbol is meghatarozhatjuk ezt a mélységét, illetve a medencealjzat felszinét.
A masik fontos kérdés a felsé kéregbeli szerkezeti zonak és tektonikai vonalak kimutatasa,
amit szintén geofizikara tAmaszkodva végezhetink el legteljesebben. A foldtorténeti multban
aktiv szerkezeti z6ndk mentén magmas tevékenység tette valtozatossa a kéreg felépitését,
amire sok esetben nemcsak a magneses anomaliak alapjan kovetkeztethetiink. A féldkéreg
vizsgalatat a 5.1.1.2. és a 5.1.2.2. fejezetekben ismertetem részletesen.
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4.  Gravitacios és magneses feldolgozasok

Ebben a fejezetben ismertetem az altalam hasznalt adatel6készitési és adatfeldolgozasi
lépéseket és eljarasokat. Ezek, noha teljesen szabvanyosnak tlnnek, eddig a hazai
kutatasban nem terjedtek el széles koérben, igy érdemes kitérni rajuk, és részletesen
bemutatni 6ket. Ez a fejezet tehat egy feldolgozdsi mddszertani ismertetd. A térkeépi
feldolgozasok eredményeit itt, a feldolgozasi médszereknél mutatom be. A szelvénymenti
feldolgozasok eredményeit a kovetkezd, 5. fejezetben ismertetem, valamivel részletesebben.
A tovabbiakban ddlt betivel jelzem a feldolgozashoz kapcsolédd, vagy az értelmezéssel
0sszefliggé magyarazatokat.

4.1. Eléfeldolgozas

A foldtani kutatdsban altalaban egy kisebb tajegység magneses/gravitacios terét vizsgaljuk
(szerves része a FoOld magneses/gravitacios terének), amit a tertlet foldtani
képz6dményeinek fizikai jellemzéi és a hatdok geometrigja, térbeli helyzete hataroz meg. A
méréseknél ki kell szirni a Fold globdlis terét, valamint azokat a rovid ideji valtozasokat,
amelyek nem a féldtani felépitésbdl adédnak, hanem — magneses tér esetében — pl. a
naptevékenységhbdl erednek. Természetesen a lokalis (rendszerint kis hullamhossziuséagu)
mesterséges hatasok — zajok — is kisz(irendok.

Ezeket a feldolgozasokat, a mérést6l az anomalia térkép el6allitasaig szinte minden
geofizikai szakkdnyv részletesen ismerteti (pl. MESKO 1989, MIRONOV 1980). Eddigi szakmai
tapasztalatom azonban azt mutatja, hogy ezen tul is vannak olyan lépések az adatok
eléfeldolgozasaban, amelyekkel foglalkozni kell.

A kilonbozé koru geofizikai mérések adatfeldolgozdsai nem voltak egységesek, hanem
idékozben valtoztak, moddosultak. A valtozds oka leginkdbb a technikai fejlédéssel
magyarazhatdo és a globalis tér egyre pontosabb meghatarozasabol, a feldolgozasok
finomodasabdl és a miiszerek fejlédésébdl adodtak.

A mégneses felméréseknél kezdetben a Fold mégneses terének vertikalis komponensét
(42), majd a horizontalis komponensét (4H) is mérték — féleg kompenzacios elven mikodo,
relativ magnetométerekkel, ezért van ,delta” jel a Z és a H el6tt. A mérések regionalis, és
lokdlis jelleggel is folytak, eltéré6 kompenzacio, azaz eltéré relativ alapszint mellett. Sok
esetben nincsenek meg az eredeti mérési jegyzdékdonyvek a durva kompenzaciés éallas
értékeivel. Az adatok Osszedolgozdsa — a kis terliletek méréseinek behelyezése az
orszagos egységesitett adatbazisba, az azonos szintre emelés és az azonos normal tér
korrekcio alkalmazésa, igy utblag elvégezve — nem egyszeri feladat.

Manapsag a legnagyobb térer6sség amplitudojat, azaz az abszolut tér (T) értékét mérjuk
abszolut magnetométerekkel. Rogton adodik a probléma, a kilonbdzé magneses
térkomponensek atszdmitasa, és az eredmeények beillesztése a mérési adatok egységes
orszdgos rendszerébe. Ehhez a kilonbdz6 térkomponenseket egységesiteni kell, azaz
atszamitani az egyiket a masikba. Ez a transzforméaci6 csak akkor végezhetd el, ha
feltételezzik, hogy kizarolag az indukdlt magnesezettség hatasa van jelen, ebben az
esetben érvényes a kovetkezd 6sszefuiggeés, ahol | a normal magneses tér inklinacioja:

H =T cosl (29)
Z=Tsinl (20)
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A magyarorszagi térképezé magneses mérések soran a mért tertlet atlagos térértékéhez viszonyitott
an. relativ mérések torténtek kompenzaciés elven mdkodé magnetométerekkel. igy ezekrdl a
mérésekrdl nincs abszolit magneses mérési adatunk, csak relativ. A mérések — mivel kisebb
részteriletekre korlatozodtak — teriletilieg nem kapcsolodtak egymashoz, igy feldolgozasuknal nem
Utkoztek bele az egységesités problémajaba. Egyedil a 60-as évek orszagos foldi 4Z mérései
esetében torténtek meg egységesen az azonos szintre szamitasok, egy 300 pontbol meghatarozott
felllet alkalmazasaval — Barta-féle normal tér szamitas (BARTA 1952).

A méagneses AZ adatok észlelésekor mindig a vertikdlis iranyl magneses komponenst
mérték. A AH esetében a mérés iranya a magneses észak iranya volt. Noha az anomalis
magneses komponens tetszéleges iranyu lehet, a normal tér irdnya minden esetben
dominal, mivel a normal téreré amplituddéja (Z,, Ho) egy-két nagysagrenddel meghaladja az
anomalis komponens (Z,, Ha) amplitadéjat, azaz Zo>>Z,, és Ho>>Ha.

Néhany terilet adatrendszere esetében a vertikalis dsszetevs (4Z) mellett a horizontalis
Osszetevd (4H) adatai is rendelkezésre allnak. A AT, vagy T, Osszetevd a AZ és AH
adatokbdl szamolhat6, mivel a vertikdlis és a horizontalis 6sszetevd esetében az amplitdo
mellett az irdny is ismert, igy az anomalia vektor teljes egészében ismert, jelolésére a Z, és

H, vektorokat hasznalhatjuk.
T, =yZ +H, (21)
Ta=T-To Za=2Z-Z, Ha=H-H, (22)
AT=T-T, AZ=2Z2-24, AH=H-H, (23)
AT =+/AZ% +AH? (24)
vektoros (22) illetve skalar (23) formaban mivel Ty >> T,

Ha feltételezziik, hogy az anomalis magneses tér egy haromdimenziés hatdtol szarmazik,
akkor az anomalis AT komponens értéke a mért Z, és H, értékekbdl viszonylag kis hibaval
szamithat6 (LOGACSOV és ZAHAROV 1979):

AT =Z5sin | + Hycos | cos A (25)

ahol | — a normal tér inklinacidja;
A, — a Ha és a H, vektorok altal bezart szog.

A térkomponensek transzformalasahoz — indukélt magnesezettség esetén — elegendd a
méagneses mennyiségek (Z, H, T, Dés |) koézil harmat ismerni, az 6sszes tébbi ezutan mar
szamithato, lasd (19, 20) oOsszefliggések! A digitalis adatfeldolgozas sordn az ismert
remanens magnesezettség figyelembe vétele sem okoz problémat.

A gravitacids _meérések esetében is féleg a méréeszkozok valtozasabdl adodtak az
adatfeldolgozas problémai. A gravitacios meérések a kezdettél fogva szigord normék szerint
torténtek, ennek ellenére kisebb eltérések adddtak. Masok a graviméterek, mas a
mérétbmeg magassaga, és a kulonbozd ideji méreseknél eltéré pontossagu a helyszinelés,
a szintezés, és mas a vonatkoztatdsi magassagi rendszer, és ebbdl adéddéan némileg
eltéréek a korrekcio-szamitdsok — az 50-es évektdl egészen napjainkig. Idékdzben
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megvaltozott a referencia rendszer is (CASSINIS — HELMERT — IGR71), és az MGH-50"
rendszerbdl MGH-80, majd MGH-2000 lett, pontositva mindig a Fold gravitacios terének
viszonyitasi szintjét, alkalmazkodva a nemzetkézi, pl. Eurdpai Unidés szabvanyokhoz. A
fennmaradt archiv mérési dokumentacié hatarozza meg, hogy mennyire lehet a mérési
kordlményeket rekonstrudlni, illetve a hibakat utélag korrigaini.

A foldtani kutatasban hagyomanyosan az MGH-50 adatrendszert (Potsdami alapszint, Adriai
magassag és Cassinis-féle normal tér) hasznaljuk, a terepi pontmérések ehhez a vonatkoztatasi
rendszerhez (alaphal6zathoz) lettek bekodtve. A lehetd legpontosabb foldtani kiértékeléshez a leheté
legtobb, és ,egységes szintre” hozott mérési adatot kell hasznalni. Elvileg megvan a lehetésége az
MGH-80 vagy az MGH-2000 hasznalatanak, mivel a rendszerek kozotti transzformacios képlet (26, 27)
rendelkezésre all (CsaPO, 2000).

gpMGH—80 — gpMGH—50 _ AgMGH (26)
ahol
AgV"°" = 1334,623 — 2,615 Ag — 0,871 AA+ 0,884759 AgAN +
+6,476951 A¢° + 0,206357 AN* +1,991854 Ag® —
—0,05153 AA° — 0,345641 ApAN — 0,567867 Ag’AA (27)
ahol

Ap = ¢ — 47,833°
AN =) — 16,0000

4.1.1. Terképi alapadatok (alaptérképek)

A geofizikai mérések alapvetéen pontszer(i mérések, az eléfeldolgozasokat is a pontszer(
mérési adatokon végezzik. A geofizikai mérések és a mérési adatok eléfeldolgozasanak
elsé eredménye a geofizikai alaptérkép (vagy paramétertérkép) és a geofizikai alapszelvény.

Az egyedileg mért mérési pontok vonalakka, térképekké allnak dssze. Minden mérési pontra
szukség van, és a cél az, hogy minden pontot felhasznéljunk a geofizikai paramétertérképek
megszerkesztésekor.

Geofizikai paramétertérkép: a mesterséges és természetes erétereknek, a Fold kilénb6z6
mélységében kimutathato fizikai paramétereknek érték szerinti torténé leképezése, adott
szabvanyban el6irt kodvetelmények szerint. Ez a paramétertérkép tartalmazza a
tajékozodashoz szikséges térképészetben alkalmazott sikrajzi elemeket is.

A szelvénymenti vizsgalatokndl a kézel egyenes nyomvonalra éltalaban nagyon kevés archiv
mérési adat esik. Tdbbnyire nem all rendelkezésre sir(i szelvénymenti felmérés, igy a
modellezéshez felhasznélt er6tér-geofizikai adatokat a szabalyos, vagy kevésbé szabalyos
hal6zatban lemért, interpolalassal eléallitott racsbdl vagtam ki, azaz egy haromdimenzios
feluletet és egy fuggéleges sik metszésvonalat képeztem — ez elvileg olyan adatokat
eredményez, mintha a vonal mentén mértiink volna — és ezt az adatrendszert hasznalom a
tovabbi feldolgozasokhoz.

Amint mar utaltam r&, a szelvénymenti adatfeldolgozasok elétt célszerli a paramétertérképet
szemugyre venni. Ez az erdtér-geofizikai adatok esetében a haromdimenzids hatasok

* MGH-50 — Magyar Gravitaciés Halozat 1950.
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figyelembevétele miatt fontos. Ha a szelvény egy lokélis anomalia peremén megy keresztil,
akkor nem érdemes energiat pazarolni a hatd6 modellezésére, vagy ha igen, akkor
figyelembe kell venni, hogy a haté a szelvény nyomvonalan kivil van. llyen moédon, mar a
térképi adatok vizsgalata segithet minket a szelvénymenti feldolgozasokban.

Vannak olyan feldolgozési eljarasok, amelyek segitségével a térképi adatrendszerekbdl a
hatok széleit, peremeit ki lehet mutatni (a 4.2.3.3. fejezetben mutatok ra példat). Ezek a
hatéperem meghatarozasok is lehetnek kétdimenziésak (horizontalis gradiens mddszer) és
haromdimenziésak (Euler-féle). A haromdimenziés (3D) Euler-dekonvolicié megoldasai a
terdleti (X, y) koordinatdk mellett mélységi informécidt is adnak.

A keépfeldolgozasi, szlrési eljarasok alkalmazéséaval (4.2.2. fejezet) a f6bb trendek és
tendenciak is kimutathatok, amelyek az optimalis szelvényirany kivalasztasdban — a
kivalasztott irdny ellenérzésében — lehetnek segitségunkre, példaul tovabbi geofizikai
mérések tervezésekor. Létezhetnek mas geofizikai adatok is, amelyek lefedik a szelvény
nyomvonalat, s amelyeket a cél — minél pontosabb fdldtani értelmezés — érdekében
érdemes felhasznalni, errél a 5.1. fejezetben olvashatunk majd.

4.1.2. Szelvénymenti alapadatok (alapszelvények)

A szeizmikus mérés nyomvonala (pl. a geofonokat 6sszekété vonal) mentén az erdtér-
geofizikai térképekbdl kivagott adatrendszer lesz a szelvénymenti feldolgozasok alap
adatrendszere. Ezeket a nem azonos mintavételkdz(i adatokat ,spline” interpolacioval
egyenkozivé alakitom &t, azaz Ujra mintavételezem (néhany feldolgozési eljaras igényli az
azonos ponttavolsagot), és igy jelenitem meg, illetve ezeken végzem el a szelvénymenti
feldolgozdsokat és az automatikus, félautomatikus hatokijeloléseket, mélység-
meghatarozasokat.

A feldolgozds soran a szelvénymenti adatokat ezen tul is atalakitom, ritkitom az
adatrendszert a regionalis hatok kimutatdsadhoz, vagy éppen slritem az adatrendszert
interpolaldssal a részletesebb haté leképezés céljabol. A feldolgozasok sordn az
anomalidkat kulénb6z86 szintekre szamitottam at, s az igy kapott adatrendszereken is
elvégeztem a hatokijeloléseket, kiemelve a lokalis és regiondlis hatokat.

A munkdm soran a szakirodalom A&ltal javasolt altaldnos, gravitaciés és magneses
feldolgozasi médszertant alkalmaztam, amelynek egyes |épéseit a kdvetkezd alfejezetben
mutatom be.

4.2. A geofizikai feldolgozés és kiértékelés Iépése |

CowaN D. R. és COWAN S. (1981) szerint a magneses adatok feldolgozasa hagyomanyosan
a kovetkezd fazisokbol tevédik tssze:

* mindségi kiértékelés;

e adat-feldolgozas

* mennyiségi kiértékelés.

Ezek a feldolgozasi fazisok azonban A&ltalanos érvénylek, és kiterjesztheték példaul a
gravitaciés adatok feldolgozdsara is. A tovabbiakban ezeket a feldolgozasi fazisokat
ismertetem.
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4.2.1. Min éséqi kiértéekelés
Az er6tér-geofizikai térképek jellegzetességei alapjan a fébb egységeknek és szerkezeti
vonalaknak a kijel6lése.

4.2.1.1. Elgdleges megallapitasok, értelmezések

Vizualis aton az anomdliatér jellegzetességeinek kijelolése, mint pl. a fébb anomalidk,
anomalia-vonulatok kijelolése, az anomaliak jellege alapjan eltérd teruletek lehatarolasa
(jelfrekvencia, textardlis jellegzetességek vagy akar az amplitudék alapjan). A meglévd
foldtani ismeretek alapjan elsédleges értelmezések is elvégezheték ebben a fazisban.

Ebben a stadiumban az anomdliak jellege és az el6ézetes foldtani informaciok (elsésorban
geometriai informacid) alapjan kijelélheté a normél és reverz (remanens) magnesezettség,
valamint esetenként a véges vagy végtelen mélységi kiterjedésli magneses hatdk jelenléte
is. Az anomaliak elhelyezkedése és jellege alapjan eltéré blokkokat hatarolhatunk le.

A Dunantul magneses térképén (8. abra) példaul 4 6 blokkot lehet kijeléini. A blokkok hatarvonalait az
azonos tipusu anomalidk korvonalazasaval 6nkényesen, a magneses anomaliak alapjan jeldltem ki (9.
abra). A négy blokk sorban a kdvetkezé:

A. Regiondlis, részben 6sszefiiggé magneses anomaliak — Alpokalja blokk;

B. Felszinkozeli, lokalis folt-szerdi magneses anomaliak — K&zéphegységi blokk;

C. Hosszan nyomon kdvethetd, féleg vonalas anomaliak — Koztes blokk;

D. lvelt vonalas magneses anomaliak gydirt szerkezetektél — Dél-dunantali blokk.

Az A, B, C és D blokkok a jellegzetes magneses anomaliakép azonossaga, és eltérése alapjan
szilettek. Természetesen mas felosztas is elképzelhets, és az ilyen értelmezések meglehetdsen
szubjektivek, terillet- és lépték-fiiggbek. Erdemes tehat leirni a kijelolés alapjaul szolgald
jellegzetességeket:

1. Regionalis részben dsszefiiggd magneses anomalidk — Alpokalja blokk

Tobb izometrikus formaju, nagy hullamhosszisagu hatd, amely sorba rendezddve jelentkezik
{-50 + +400} nT nagysagrendd és 20-50 km hullamhosszisagu magneses anomalidk alkotjak. A
magneses hatdk féldtani ismereteink alapjan valészinileg bazisos metamorfitok, metavulkanitok pl.
zoldpaladk, szerpentinitek. A spektralis mélységbecslések alapjan a nagytdmegd egyedi
maximumokat okoz6 haték mélysége 5-8 km, egy-két extrémum jellemzi éket, azaz a magneses
hat6 alja nem érzédik. Az anomaliak csapasiranyaként az EK-DNy-i irany jelentkezik. Ez a blokk a
foldtani nagyszerkezeti besorolas szerint az Ausztroalpi-egységnek felel meg.

2. Felszinkdzeli lokalis folt-szeri magneses anomalidk — Kdzéphegységi blokk

Kis kiterjedési magneses hatok. {~-1000 + +1500} nT nagysagrend( és <5 km hullamhosszusagu
magneses anomaliak alkotjdk. A méagneses hatdk a felszinen is megtalalhato, fels6 pannon
bazaltokkal (vulkani tanthegyek) j6l azonosithatok. Az eréds magneses anomalia a bazisos
Osszetétel mellett a felszini kipreparadlddasnak is koszonhetd, a maximumokat korulvevé
minimumok véges vastagsagot jeleznek, azaz a magneses hatok als6 pereme az esetek
tobbségében érezhetd, még akkor is, ha a gyokérzéna meglehetésen mély lehet, amit pl. a
xenolitok jelenléte bizonyit. A tandhegyek anomaliait nem szamitva, magneses szempontbdl ez a
legnyugodtabb blokk. Az anomaliak alapjan f6 irany kissé médosul KEK-NyDNy-ra, noha szinte
alig van anomalia — a felszinkdzeli bazaltok megjelenése pedig nem egyetlen irdnyhoz
kapcsolodik. Ez a blokk a foldtani nagyszerkezeti besorolas szerint az Dunantuli-kbzéphegységi-
egységnek felel meg.
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8. dbra: A Dunantil magneses AZ anomadlia térképe (szines, izovonalas megjelenités)
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9. bra: Eltéré blokkok a magneses AZ anomalia térkép alapjan (arnyékolt megjelenités)




3. Hosszan nyomon kévethetd féleg vonalas anomaliak — Kdztes blokk

A magyarorszagi  nagyszerkezeti iranyoknak  megfelel§ irdnyitottsdgl = magneses
anomaliavonulatok. {-50 + +60} nT nagysagrendd és 15-30 km hullamhosszisagli magneses
anomalidk alkotjak. A blokk hatarai az Osszefiggéd hosszan nyomon kovethet6 magneses
vonulatok megjelenésével kezdédik EENy-on (a pontszerii anomalidk eltiinnek), DDK-en a
kilénbdzé rovid ellipszisiveknek megfelelé anomélia rajzolatokig terjed, amelyek mar a kdvetkezé
blokkhoz tartoznak. A magneses hatdk eredeteként a nagyszerkezeti vonalak mentén jelentkezd
véltozasokat lehetne megemliteni (a Balaton D-i peremén végigfutd granitos vonulat bazisos
peremképzédményei, esetleg paleogén, neogén vagy idésebb vulkani pl. ofiolitok, vagy metamorf
Osszletek hirtelen kiékel6dése okozhatja az anomalidkat). A spektrélis mélységbecslés alapjan a
legnagyobb hatomélység 5-8 km koriili, a kisebb mélység — az ekvivalencia miatt — szinte
mindenhol elképzelheté. Ebben a zéndban sem lehet azonositani az alsé peremek hatasat, azaz
nincsenek kiséré minimum-anomalidk. Ez a blokk a féldtani nagyszerkezeti besorolas szerint a
Széavai-egységnek felel meg, kisebb-nagyobb eltérésekkel. Az anomaliak iranya KEK—NyDNy.

4. lvelt vonalas magneses anomaliak gyirt szerkezetektél — Dél-dunantuli blokk

Erdekes ivelt ellipszis vonalakban jelennek meg az anomaliak. {-400 + +300} nT nagysagrend{ és
<10 km hulldamhosszisagu magneses anomalidk alkotjak. Az ivek aszimmetrikus jellege talan egy
altalanos KEK iranyu rétegddlésnek koszonhetd. A nagyszerkezeti iranyok gyakran felismerhetdk,
mivel az ivek ezekre az DNy—EK-i iranyokra illeszkednek ra, illetve arrél indulnak el. A magneses
hatok eredete: mezozods vulkanitok és metamorf hatasra atalakult kézetek, mint pl. ultrabazitok,
szerpentinitek, amelyek helyenként a felszinen vannak, olyannyira, hogy az alsé perem hatasa is
érzédik (pl. Mecsek E-i pereme). Magneses képe alapjan ez a legjobban meggydirt blokk, tébb
kitiintetett irdnnyal. Ez a blokk a féldtani nagyszerkezeti besorolas szerint az Tiszai-egységnek felel
meg.

A meghuzott blokkhatarok alapjan két olyan valtozas is azonosithatd, amelyek rejtett szerkezeti vonalra
utalhatnak (9. &bra, piros szaggatott vonal).

Az egyik a Kisalféldrél induld, a hédervari és a pasztori magneses anomalidkat elvalaszté vonal, amely
DK-i irdnyban a kovetkezé blokkhataron is kovethet6 — Veszprémnél példaul egy Székesfehérvartol
hiuz6ddé magneses anomaliat zar le, majd tovabb haladva DK felé a Kapos-vonal mentén jelentkezd
magneses anomaliavonulatot téri meg. A kijeldlt magneses lineamens (Mosonmagyarovar—Baja vonal,
a CELEBRATION szelvényekkel parhuzamosan halad, a CEL-8-t6l mintegy 17 km-re EK-re. Kiilénds
jellegzetessége ennek a lineamensnek, hogy ettél a vonaltdl a NyDNy-ra a kdztes (C) magneses blokk
horizontalis kiterjedése sokkal kisebb, mint a KEK-re megjelené blokk horizontélis mérete (az itt
megjelend Velencei-hegységi magneses anomalia nem is illik bele a kdztes blokkra jellemzé anomalia
képbe). Egy szerkezetféldtani valasztdvonal képe rajzolddik ki a magneses anomaliakbol.

A mésik vonalnak az iranyitottsaga is hasonld, a Balaton DNy-i csiicskétdl huzhato, és leginkabb a
blokkhatarok azonos lefutasa és megtdrése utal ra. IrAdnya a Drava-arok iranyaval megegyezé, és
parhuzamos a CELEBRATION szelvényekkel. A CEL-7 és a CEL-8 szelvények kozoétt féluton
taladlhaté. A Dél-dunantili blokkon mar nem azonosithaté egyértelmden, de a Koztes blokkokon joél
azonosithat6 (9. abra, piros szaggatott vonal).

4.2.2. Feldolgozasok

Ebben a fazisban alkalmazzuk a kulénb6z6 tér- és frekvenciatartomanyl szlrdket, a
képfeldolgozasi eljardsokat, az analitikus jelanalizist és az automatikus hatd-kijel6lé
eljarasokat, amelyek segitségével a konnyebb feldolgozas és értelmezés érdekében
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Javitani” lehet az anomaliakat, kiemelni a hatdk helyét a szelvénymenti és térképi adatok
esetében. A térképi feldolgozasok minden esetben alkalmazhatok a szelvénymenti adatokra,
de a szelvénymenti feldolgozasok nem mindig hasznalhatdk (bonyolultsaguk miatt) a térképi
adatrendszereken.

4.2.2.1. Magneses térkomponensek atszamitasa

A korai magneses mérések — az alkalmazott miiszerek — a vertikalis magneses (AZ)
térkomponens mérésére voltak alkalmasak. Az Gjabb feldolgozési eljarasok és a modern
magneses mérémiiszerek viszont a totalis magneses tér mérésén alapulnak. Magyarorszag
magneses felmértsége a vertikalis magneses térkomponens alapjan a legteljesebb, AT
mérési adatok csak foltokban és részterlleteken allnak rendelkezésre (10. abra).
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10. abra: A Dunantil magneses (AZ és AT) felmértsége

A AT méréseket a szénhidrogén-kutatas részeként végezték a CELEBRATION szelvények
nyomvonaladban, elsésorban a Balatontdl D-re, illetve a kemeneshati alginit-kutatdsok
teruletén. Az Uj feldolgozési eljardsok alkalmazhatésdgahoz a AZ mérési adatokat AT
méreési adatokka kellett atalakitani.

A AZ-AT étalakitas modszertani hatterét a 4.1 fejezetben ismertettem.

A AT mérési adatok csak a AZ-AT transzformacio (11. abra) josaganak megitélésére alkalmasak a
k6z0s szakaszokon, ahol mindkét mérési adat rendelkezésre all.

A transzformalt magneses AT térkép (12. abra) csak részleteiben tér el a AZ térképtdél, aminek okai a
AZ-AT transzformacidban rejlenek (11. abra), de a regionalis értelmezés szempontjabél a két térkép
szinte ugyanaz.
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11. dbra: Magneses térkomponensek (AT és AZ) kapcsolata egy fliggéleges lemez felett
(1=63.5° esetén)
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12. 4bra: A Dunantdl magneses AT anomalia térképe

Amennyiben egy magneses lemez esetében a AZ anomadlia jellege a magnesezettségi vektor és a test
vertikalis (hosszanti) tengelye kozétti 6 szog fiiggvénye, addig a AT anomalia esetében a meghatarozé
sz6g modosul e=6+90-I1 értékre, ahol az | a normal magneses tér inklinacidja, azaz az e=6+90-63,5=
0+26,5° értékre. Ez annyit jelent, hogy a AZ gérbébdl 26,5°-os fazis-eltolassal kapjuk meg a AT gorbét
— igy a AT gorbe nagyobb minimummal és kisebb maximummal jelentkezik, mint a AZ anomalia
gorbéje (11. abra).
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4.2.2.2. Magneses polusra redukalas

Magyarorszag elhelyezkedésébdl adédéan a normal magneses tér inklinacidja (vertikalis
elhajlasa), azaz a magneses téreré vektor felszintél szamitott délésszége 63,5° kordli (a
deklinacio, vagy vizszintes elhajlas szoge 1-2° korili, azaz jelentéktelen).
A 63,5°-0s inklinacié azt jelenti, hogy egy szabalyos formaji magneses haténak (pl. gomb,
kocka vagy fluggéleges hasab) minimum két extrémuma lesz, egy maximuma €s egy
minimuma. A minimum a test E-i peremén jelentkezik és az amplitidéja joval kisebb lesz,
mint a test D-i oldalan jelentkezé maximum amplitidoja (11. abra).
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13. dbra: AT anomadlia és a pélusra redukalas eredménye, ATpg, egy fliggéleges lemez felett
(1=63,5° esetén)

E jellegzetesség alapjan azt mondhatjuk, hogy az indukalt magnesezettség hataséara
kialakul6 méagneses anomalianak a f6 jellegzetessége az lesz, hogy E-on kis minimum
anomalia, D-en egy nagyobb maximum anomalia alakul ki (13. &bra).

Ezt a torvényszer(ien kialakulé aszimmetriat korrigalhatjuk a polusra redukalas (RTP)
segitségével. Elvileg mindegy, hogy melyik polusra redukalunk, de hazank esetében
célszer(i az északi pélust valasztani, mert akkor kapunk maximumot (13. 4bra).

A polusra redukalt magneses AT térképet mutatja a 14. abra, A 8. dbra magneses AZ anomdlia
térképéhez képest a legszembetinébb véltozas, hogy a kisebb E-i negativ magneses extrémumok
nem latszanak. Ez jelentheti azt is, hogy a magyarorszagi regiondlis magneses hatok nagyobb része
normal magnesezettségd, azaz az indukald magneses tér okozta magnesezettséggel rendelkeznek.
Masrészt viszont azt is jelezheti, hogy a hat6 geometriabdl szarmazé hatasokkal nem kell szamolni,
azaz hosszan elnyujtott meredek délési lemez-szer(i magneses testek jelenléte nem valdszind.

A fiatal paleogén vulkanitok remanens magnesezettsége ismert a paleomagneses meéréseknek
kbszbnhetéen, a tobbi magneses haté esetében a transzformacié alapjan feltételezheté az indukalt
magnesezettség, kivételt képeznek a Komld kornyéki kréta bazaltok, amelyek anomaliaképe erés
remanens magnesezettségre utal.

50



450000 500000 550000 600000

300000
00000€

250000

200000

150000

100000

»
L
s ol

s ‘
5

& ot St
T v ‘&_N\‘“f e

450000 500000 550000 600000

‘,;;;;LL..H.

50000

00005

14. abra: Polusra redukalt magneses AT anomalia térkép (arnyékolt megjelenités)

4.2.2.3. Pszeudogravitaciés (pszeudomagnesesyfanscio

A Poisson-E6tvos 6sszefliggés alapjan a gravitacios és magneses anomaliak atszamithatdk
egymésba (LANGEL és HINze 1998), ha feltételezzuk, hogy a haté egy és ugyanaz. A
magneses anomaliat célszerli pdlusra redukalni, ahhoz, hogy a magnesezettségi irany
vertikalis legyen, ezzel pontosithaté a transzforméaci6. A magnesezettségi iranyok és a
slr(iségi és magnesezettségi paraméterek alapjan a magneses potencialt gravitacios
potencialla alakithatjuk at (a méagneses anomalidbol kiszamithatjuk a pszeudogravitacios
anomaliat — a gravitaciosbol pedig a pszeudomagnesest). llyenforman a gravitaciés
feldolgozasi eljarasokat hasznalhatjuk a magneses anomalidk kiértékelésére és forditva.

_Mod, _ M od, _M

Dy , —Ag (28)
yo O yo 0z Yo
ahol ®,, — magneses potencial; ®, — gravitaciés potencial;
M — méagnesezettség-kontraszt; y — gravitacios allando;
) — slrliség-kontraszt; [ — a magnesezettség iranya;
Z — vertikdlis irAny (az RTP miatt) Ag — gravitacios teér.

Amennyiben az anomaliat okoz6 hatonak csak magneses hatasa van, de gravitacios hatasa
nincs, az atalakitdsnak akkor is van értelme, mert megkapjuk, hogy milyen lenne a
mégneses hatdé gravitacios tere. Ez azt jelenti, hogy gravitacios anomaliaként
interpretalhatjuk a magneses hatdé pszeudogravitacios terét, és hatéperem Kkijel6léseket
végezhetunk rajta ugy, mint ahogyan a gravitaciés adatoknél tennénk. Az eredmény a
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magneses hatéperem. A pszeudogravitaciés atalakitds masik elénye, hogy elvileg
lehetéséget ad a magnesezettségi irany(ok) okozta aszimmetrikus anomaliak eltiintetésére
(indukdlé és remanens magnesezettség figyelembevételével, ami a gyakorlatban nem
mindig sikerdl).

Az atalakitas figg a térkép-kivagat méretétél, mivel eltéré kivdgatok esetén ugyanazon kis
terulet pszeudogravitacios képe némileg kilonbézni fog, ugyanis az egész adatrendszert
egylttesen veszi figyelembe a transzformacio, ami a regionalis hatasokra (regionalis
trendekre) nagyon érzékeny.

Elvileg nincs akadalya a gravitacios térképbél a pszeudomagneses térkép eldallitdsanak
sem, de ennek sokkal kisebb a gyakorlati jelentésége.

A Dunantdl pszeudogravitaciés térképét mutatja a 15. abra. A térképen jol latszik, hogy a
pszeudogravitacios térkép a polusra redukalt magneses térkép vertikalis integraljanak felel meg (vagy
a magneses térkép a gravitacié elsé vertikalis derivaltjanak) a spektralis jelleg alapjan, ami a Poisson-
Eotvos Osszeflggésbdl is egyértelmien kovetkezik. Ennek megfeleléen, a pszeudogravitacios
térképen 0Osszefiiggden jelennek meg bizonyos anomalidk, pl. a Kapos-vonal mentén felf(izott
magneses anomaliak, vagy a Balatontél Ny-ra Iévé parhuzamos magneses anomalidk. Itt latszik a
Velencei-hegység kiugré anomaliaja, ami képi megjelenésében az Alpokalja anomaliaira emlékeztet.
Jol lathatdék a magneses mindségi értelmezés alapjan kijelolt blokkok, pl. a Kézéphegységi blokk, a
Rabatdl DK-re és a Balaton-Velence vonaltdl ENy-ra, amelyen csak a pannon bazaltok pici lokalis
anomaliai jelennek meg.
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15. dbra: A Dunantul pszeudogravitacios térképe (arnyékolt megjelenités)
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4.2.2.4. Analitikus folytatasok és frekvenciaézek

A térképi feldolgozasok soran a felfelé folytatdsok célja a felszinkdzeli hatdsok kiszirése, s
ezzel a mélybeli hatdsok felerésitése és a tovabbi feldolgozasi Iépések segitségével azok
kijelolése. Ezaltal az egy szinten lemért térképi adatokbol kilonb6zé mélységi szintre
vonatkozo feldolgozasokat készithetunk. A felfelé folytatasok és a kiindulési térképekbdl
maradékanomalidk szamitasaval megkaphatjuk a felszinktzeli 6sszletek hatasat.

A lefelé folytatds segitségével a mélybeli hatd mélységének meghatarozasa lehetséges.
Kllénb6z6 mélységl hatdk eltérd szinteken jelentkeznek, amikor a lefelé folytatassal a
mélybeli haté szintje ald érink, az anomalia elzajosodik. Bizonyos feldolgozasokban
felhasznélhat6 ez a jellegzetesség a hatok elkilonitésére, de alkalmazasa kilondsen zajos
adatrendszer esetén nem ad kielégité eredményt, mivel elsésorban a zajt erdsiti fel.

A frekvenciasziirések segitségével az analitikus folytatasokhoz hasonlé feldolgozasok
végezhetbk. Mélységi szeletelés — jelfrekvencia alapjan végzett anomalia-elkilonités — is
alkalmazhatd, amit elsésorban alulvago szirék alkalmazasaval lehet elérni. Ugy
tapasztaltam, hogy a magneses anomalidk esetében a frekvenciaszirés, a tobb szélséértek
— pozitiv-negativ anomalidk sorozata (ami pl. a haté als6é peremének érezhet6 hatasa, vagy
a kedvezétlen eredé magnesezettség jelenléte) miatt tobbnyire nem alkalmazhaté, mivel egy
mélységhez tébb, eltéré hullamhosszlisagu anomalia is tarsulhat.

A 16. abra a Dunantdl gravitacios fedettséget mutatja. Az orszagos adatbazis szertedgazo adat-
feldolgozast tesz lehetévé. A 17. dbra — alaptérképként — a Dunantdl Bouguer-anomalia térképét
mutatja.
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16. abra: A Dunantl gravitacios felmértsége
(10 éves mérési ciklusok szerint szinezve, 1950-1960, 1960-1970, , 1980-1990, 1990-2000, 2000-)
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17. bra: A Dunantul Bouguer-anomalia térképe (arnyékolt megjelenités)
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18. 4bra: Alulvago szirével szilrt Bouguer-anomalia térkép (arnyékolt megjelenités)
(behatolasi mélység felszintél maximum 5 km mélységig — spektrélis mélységbecslés alapjan)




A Bouguer-anomalia térkép alapjan is elvégezheté lett volna a vizualis mindségi értelmezés a
magneses térképhez hasonldéan, mivel jol azonosithatd blokkok és savok jeldlheték ki az anomalia
térképen. A Bouguer-anomalia térképet a frekvenciasziirések jellemzésére mutatom be referenciaként.
A gravitacios feldolgozasokban kordbban széles korben hasznalt Mesko-féle szdrék is
frekvenciatartomanybeli savszirék. Az U0j feldolgozasi eszkdzokkel — a frekvenciasziréssel —
mélységi szeletelést is végezhetiink, spektralanalizis alkalmazasaval.

A szirésre, példaként a Dunantul alulvagé szdrével szirt Bouguer-anomalia térképét mutatom be (18.
abra). A térkép, a felszini maximum 5 km-es mélységhdl szarmazo, kis hullamhosszisagu anomalidkat
mutatja. Figyeljik meg, hogy az eredeti Bouguer-anomalia térképen egységes maximum vonulatként
jelentkez6 Kozéphegységi-egység ,szétdarabolddva” mutatkozik rajta, a lokalis szerkezeteknek
kdszonhetden.

Ennél a szirésnél csak a 40 km-nél kisebb hullamhosszisagu anomdlidk jelennek meg, az ennél
nagyobb hullamhosszisagli anomalidkat eltiintettem a térképrdl (természetesen nem jelent
kiilondsebb problémat a 40 km-nél nagyobb hullamhosszisagi anomalidk megjelenitése sem).

A gravitacios térkép értelmezéséhez, a felszinkdzeli és mélybeli hatdk eltavolitasara jol hasznalhatok a
frekvenciaszirések példaul olyan esetekben, amikor a terlleten nagy sdriiségi felszinkdzeli
felépitmény van (mint amilyen példaul a vulkani felépitmény a Tokaji-hegységben).

4.2.2.5. A horizontélis gradiens

A gravitacios anomalidk inflexiés pontjai a strliség hirtelen megvaltozasa felett jelentkeznek,
meredek, kozel fliggdleges képzéddményhatarok esetén. Az inflexiés pontban a horizontalis
gradiensnek maximalis értéke van, ami kénnyen azonosithatd, kijelolheté a maximumok
alapjan. A Bouguer-anomaliabol kénnyen szamithat6é a horizontalis gradiens (HG) értéke —
a horizontdlis (x és y irdnyu) derivaltak négyzetdsszegének négyzetgyoke:

HG = /(9T /3 x)? + (3T/ay)? (29)

Ez tulajdonképpen a Bouguer-anomalia térképen horizontalis iranyban jelentkezé valtozasok
mértékét mutatja, altalaban az amplitidéjat — tébbnyire ezt hasznaljuk — és az irdnyat, amit
az automatikus lineamensek kijel6lésére alkalmaztam.

Az igy kapott horizontalis gradiens térkép a képzédményhatarok és a vonalas jellegi
valtozasok térképi megjelenitésére alkalmas. A horizontélis gradiens térképbdl a
maximumok kiszlrését a hatoperem-kijelolés segitségével érhetem el (lasd késébb).

A horizontdlis gradiens térkép (19. abra) nagyon érzékenyen jelzi a Bouguer-anomalia térkép lateralis
irAnyban bekodvetkezd valtozasait. A térkép egyszerld megjelenitése is sok szerkezeti informaciét ad. A
nagyszerkezeti vonalak szépen visszakdszonnek rajta, f6leg azok, amelyek a felszinkdzeliek, és
amelyek mentén a képzddmények sdrisége jelentésen megvaltozik.

A térkép Osszes hianyosséga is lényegében ebbdl szarmazik: a kibuvasos teriiletek rendkivil nagy
valtozasai miatt a mély medencékben megjelend valtozasok eltdrplilnek (ezen részteriletek
feldolgozaséaval lehet segiteni) és foldtani szempontbdl fontos hatdsok nem jelentkeznek, mert a
képzédmények kozott nincs megfeleld sdriiségkontraszt. A szerkezeti kép tisztdzasahoz ilyenkor mas
adatokat is fel kell hasznalni.

A horizontdlis gradiens térkép és az alulvagé szirével szirt Bouguer-anomdlia térkép kozott, sok
hasonl6séag fedezhetd fel. Ez nem véletlen, mert mindkét térképen a felszinkdzeli sdriiségvaltozasok
hatasa érzédik legerésebben. Ennek ellenére a horizontélis gradiens térképen a kisebb valtozasok is
megjelennek, megfelels feldolgozassal azok hatéasét is ki lehet emelni.
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19. dbra: A Bouguer-anomalia térkép horizontalis gradiense

4.2.2.6. A térgradiens

A magneses hatdk dipblus jellege és valtozatos geometridja miatt a magneses térkép
bonyolult, egymastol nehezen elkilonithetd pozitiv és negativ anoméalia-parokbdl all 6ssze.
Ennek kikiisz6bo6lését a magneses térgradiens, vagy mas néven analitikus jel (NABIGHIAN
1972, 1974, ATCHUTA et al. 1981) kiszamitasaval csokkenthetd le.

Az analitikus jel (AS, vagy magneses térgradiens (TG) — pontosabban annak amplitudéja
— a kuloénbozd irdnyderivéltak (X, Y és 2) négyzetdsszegének négyzetgyokeként szamithato,
a kovetkezd dsszefliggés alapjan:

AS=TG =/(T/d X)? +(dT/dy)? + (0T /d2)? (30)

Jellegzetessége, hogy a ferde vektortér iranyfliggését kikliszobdli, vagyis kdnnyebben
értelmezhet6, skalar-jellegli térré alakitja at, fuggetlenil a méagneses térerd-vektor
iranyitottsagi paramétereitdl.

A transzformécio eredményképpen a sekély és kisméretl hatok esetében a pozitiv-negativ
anomalia parok helyett egy maximumot (20. 4bra), a nagyobb kiterjedésl hatdk esetében a
maximumvonulatot kapunk, ami a test kontdrvonalaban jelenik meg.

A térgradiens derivalt jellege miatt a térgradiens térképen elsésorban a nagyfrekvencias
anomaliak (felszinkozeli testek) hatdsa domindl, ami a szinskala megvalasztasaval
korrigalhaté. A gravitacids adatok esetében, mivel a gravitacios tér esetében a térerd vektor
fuggdleges, nincs olyan erés szlré hatasa a térgradiens szamitdsanak, mint a magneses
adatok esetében. A konturok kiemelése, és az 0sszefliggé Kkiterjedt haték, illetve a
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felszink6zeli inhomogenitasok azonositasa miatt azonban célszer(i a gravitaciés adatok
esetében is elvégezni ezt az atalakitast.
A feldolgozas erésen felerdsiti a mérési hibakat, ezért célszerli kisebb zajszlirést végezni a
transzformécio elétt (pl. az egypontos anomaliak kiszlrését). A zajszirés a hasznos jelet is
eltintetheti, ezért nagy korultekintést igényel a szlir6 megvalasztasa.
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20. abra: AT anomalia és a magneses térgradiens (TG) rajzolata
(1=63,5° esetén)
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21. bra: A Dunantul méagneses térgradiens térképe

57



A Dunantul magneses térgradiens térképét mutatja a 21. dbra. Ha ezt a térképet 6sszevetjik a 8. abra
magneses AZ térképével, akkor érthetévé valik a térgradiens szamitas egyik elénye — eltiinteti a
magnesezettség iranyokbdl szarmazd kulénbdzé extrémumokat, azaz ott talalunk anomaliat, ahol a
hat6 is van. A mélybeli hatdsok egy része sajnos eltinik a derivalt képzés soran, ami ellen eltéré
racstavolsagu adatok haszndlataval — egyfajta sziréssel — lehet védekezni. Ennél a térképnél nem
végeztem zajszdrést, mert a Balatonfelvidék magneses anomaliai néhany pontos mérési adatokbdl
rajzolédnak ki, igy a szlrés hatasara az anomaliak egy része is eltiint volna. Jél lathaté a felszini (pl.
borzsonyi) és a mélybeli, pl. az alpokaljai magneses hatok (Raba-vonaltél ENy-ra) megjelenése kozotti
kulénbség, a felsziniek maximalis amplitidéval, a mélybeliek pedig éppen csak a megjelenés szintjén
jelentkeznek. Szép példaja ennek a Kemeneshét kulonb6zé mélységd hatdi is (lAsd a Raba—Marcal
torkolatanal, a CEL-8 vonalan, az ENy-i mély és a DK-i felszinkdzeli magneses haté okozta
anomaliakat).

4.2.2.7. A feldolgozasok értelmezése

Ebben a fazisban a feldolgozadsokbdl kapott eredményeket vetjik 6ssze elvileg, illetve
térinformatikailag a meglévé foldtani informaciokkal és a tobbi geofizikai mérés adataival. Az

VA

— szintén ennek a fazisnak a feladata.

4.2.3. Mennyiségi kiértekelés
Ebben a fazisban az el6z6 fazisok kovetkeztetéseit és a foldtani informéaciokat felhasznélva
automatikus feldolgozdsokat, modellezéseket, inverziékat végzink. Ennek a feldolgozasi
fazisnak a végén szamszerl eredmények varhatok — azaz a fdldtani képz6édmények
(méagneses hatok, gravitaciés hatok) koordinatai, mélysége és mérete esetleg fizikai
paraméterei. Az elsé orszagos magneses feldolgozas, hatomélység és szuszceptibilitas
meghatarozasi eredményei (POSGAY 1962, 1967) mér ide sorolandok.

4.2.3.1. Spektralis mélységbecslés (térkepi, szgiventi)

A méagneses adatok energiastiirliség spektruma (MeEskO 1983) az anomaliat létrehozo
képzédmények mélységével, méretével és vastagsagaval van 0sszefliggésben. SPECTOR és
GRANT (1970) az energiaspektrum formajanak vizsgélata soran megallapitotta, hogy az
azonos mélységben elhelyezkedd hatok egyenes szakaszokat alkotnak, amelyeknek délése
a mélységgel aradnyos. A spektrdlis mélységbecslés térképi és szelvénymenti
adatrendszereken is alkalmazhato.

A spektralis mélységbecslés egy statisztikai jellegl feldolgozas, ezért a kapott adatok nem
egy adott helyhez, hanem a feldolgozasra felhasznalt adatrendszerhez kétédnek. Ha ez az
adatrendszer egy terlletet (vagy szelvényt) fed le, akkor ennek a teriletnek (vagy
szelvénynek) a magneses anomadliait jellemzi teljes egészében, de az eljards nem ad
kozvetlenll lehet6séget a kimutatott mélység forrasanak pontos foéldrajzi meghatarozasara.

Magyarorszag magneses AT anomalia térképének spektrumat a 22. abra mutatja. A spektrumnak két
olyan része van, amelyek egyenessel kozelitheték. Az egyik, a legnagyobb mélységi hatdkat mutatja,
ami valdszindleg a Curie-hé6mérséklet mélységéhez tartoz6 magneses hatok mélysége: az anomalia
térkép alapjan ez 18 km koriili, és a haté felsé peremének mélységét mutatja (azaz a Curie-mélység
ennél csak nagyobb lehet). A masik egyenes szakasz az 1,7 km-es mélységet mutatja, amely azokat
az anomalidkat jelzi, amelyek mélybeli magneses hatdktol szarmaznak (példaként a nyirségi vagy a
nagyszerkezeti vonalak mentén hiz6édé6 magneses anomalidkat emlithetném). A spektrum koztes
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részein is ki lehet jeldlni kisebb egyenes szakaszokat, de ezek mar kevésbé jellemzéek. Az 1,7 km-t
jelz6 egyenes utan, a 0,45-es hullamszam érték felett a spektrumkép a mérési és feldolgozasi zajjal
van kapcsolatban.

\
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22. abra: Spektralis mélységbecslés az energiasiriiség (P) és a hullamszam (k) alapjan, az orszagos magneses AT térképbdl

A mélységbecslés a gravitaciés adatokra is kiterjeszthetd. Amig a magneses anomaliateret
a magnesezettség, addig a gravitacios anoméaliateret a slrliség els6 derivaltjanak valtozasai
hatarozzak meg (BHATTACHARYYA 1978). Az EOtvOs-Poisson Osszefliggéshdl kiindulva is
lathatd, hogy a magneses potenciédl spektralis szempontbdl a gravitacios potencial elsé
vertikalis derivaltjanak felel meg, mivel a tomegvonzasi erd irdnya fiiggdleges. A gravitacios
tér vertikalis derivaltjan elvégzett spektralanalizis ennek megfeleléen a gravitaciés hatok
mélységbecslésére alkalmas. Ez lehetéséget ad kilonb6zd szirt térképek (18. abra), vagy
pl. maradékanomalia térképek behatolasi mélységének meghatarozasara.

A spektralis mélységbecsléssel a legmélyebb haték mélysége adhaté6 meg biztosan. A
felszinhez legkdzelebb talalhatdé hatok hatasa a mérési (és feldolgozasi) zaj szintjén jelenik
meg, attdl nehezen valaszthaté el.

4.2.3.2. Inverziés mélység-meghatérozas (térkeplyénymenti)

A mélység-meghatarozdsok soran a CORDELL és HENDERSON (1968) modszert alkalmaztam.
A moddszer adott slriségkontraszt mellett egységnyi terlletrészek (figgdleges négyzetes
hasabok) mélységét valtoztatva szamitja a gravitacios teret és hasonlitja a mért gravitacios
térrel. Ez a kétréteges modellre alkalmazhat6 inverzid, korrelacios vizsgalattal, tébb iteracio
(modositas) soran jut el a végeredményhez, olyan mélységadathoz, ami adott tolerancia
mellett leirja a gravitacios tér valtozasait. Az eljaras térképi és szelvénymenti adatokon
egyarant alkalmazhato, ez utdbbi gyakorlati alkalmazasat a 5. fejezetben mutatom be.
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4.2.3.3. Hatéperem kijelolés (térképi, szelvényment

A gravitaciés anomalia térképekbdl, horizontalis gradiens képzésén keresztil, maximum vizsgalattal
un. hatoperem kijeldlést végeztem (23. abra). CORDELL (1979) és CORDELL & GRAUCH, (1987) elmélete
alapjan a BLAKELY-SIMPSON (1986) eljarasa az, ami a horizontalis gradiens-képzéshdl kapott
maximum-pontok kijelélésére szolgal térképi adatrendszerek esetén. A horizontalis gradiens
maximumai a Bouguer-anomdlia térkép inflexids pontjainak felelnek meg. Az inflexiés pontok
kijelolésének geometriai pontossdga a mintavételezés sdriségétdl fugg: az alkalmazott racshald
kétszerese. Azok a maximumok tehat, amelyek szélessége egyenlé a mintavételi tavolsaggal, a
feldolgozds sordn nem jelennek meg. A feldolgozasbdl kapott maximumok koézel fiiggdleges
képzédményhatarok esetén a haték peremét hatarozzak meg.
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23. abra: Gravitacios hatéperemek a Dunantdlon

A térképen jelentkez6 maximum helyek pontos koordinatainak meghatarozasa egy 3x3-as
Jutéablak” elemeinek négy féiranyban elvégzett vizsgélata alapjan torténik. Az egyes
maximumokat, a matrix féiranyaiban elhelyezked® harom pont értékeire illesztett masodfoku
polinommal kozelitett gérbe alapjan hatarozhatjuk meg. Az adott ablakban (matrixra) 4, 3, 2
illetve 1 maximum hatarozhaté meg. Az egyetlen iranybdl meghatarozott maximum nagyon
bizonytalan, altalaban a kett6 és annal tobb irdnyban kimutatott maximumok adnak jol
felhasznéalhat6é hatéperemeket.

A kapott gradiens maximumokat pontokként jelenitem meg a masodfokl gorbeillesztés maximum-
helyeinek koordinatdja alapjan. A pontok mérete a gradiens nagysagaval aranyos, kiemelve ezzel a
nagyobb gradiens({ hatdsokat (23. abra). Ezzel a mddszerrel pontosan kdvethetem a horizontélis
gradiens maximumok (vagy az eredeti térkép inflexiés pontjainak) vonulatat. Az egyedi pontok
(maximum helyek) vonalakka allnak 6ssze, amit 6sszefoglaléan, az angol név (,edge”, vagy
sboundary”) kis pontositasaval hatéperemeknek neveztem el.
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24. bra: Manudlis gravitacios lineamensek — a hatoperemek alapjan — a Bouguer-anomalia térképen

A 23. dbra a Dunantul hatoperem térképét, a 24. dbra a hatdoperemek alapjan behdzhaté gravitacios
lineamenseket mutatja a Dunantul teriletére. A lineamensek hattere a Bouguer-anomalia térkép, igy a
forrasadat és az eredmény egyszerre lathatd. A gravitaciés lineamensek eltemetett, féleg
medencealjzathoz kothetd valtozasokat jeleznek. Gravitacids anomdliat okozhat a medencealjzat
tébbnyire szerkezeti okai vannak. A gravitaciés lineamensek a kézetek sdriiségén keresztll tikrézik
vissza a foldkéreg valtozasait, igy csak az a tektonikai elem vagy képzédményhatar jelenik meg rajta,
amelyik megfelelé sdriiségkulénbséggel eltér a kdrnyezetétsl. A gravitacios lineamensek jelentésége
az, hogy a pontszerii mélyfarasi foldtani adatokat a felszin alatti térrész leképezésével
0sszekapcsolhatja, vagy szétvalaszthatja. A gravitacios lineamens térkép és a szerkezetfdldtani térkép
Osszevetése alapjan tobb gravitaciés lineamens beazonosithaté (Kiss 2006).

Osszevetettilk a gravitacios lineamenseket és az uralkodo vizi noévényi fajokat néhany kutatasi
terlileten. A lapi névényi fajok megjelenése és a nehézségi (gravitacios) erétér alapjan kimutathato
hatéperemek kozott korrelaciét tapasztaltunk (Kiss és SzalMA 2007). Vizsgalataink soran
megallapitottuk: hogy a lapi és szikes éléhelyek vegetacidja az oxigénhidnyos mélységi vizek
meglététdl fligg. Ha nincsenek ezek a mélységi vizek a lapi (disztréf) élévilag sem alakul ki.

A vizbearamlasi terlleteken a tektonika mentén torténé mélybeli felaramlasokat felllirja a gravitacios
viz, itt lapi szikes novényzetet ritkan talalunk. A vizkiaramlasi tertileteken sem latunk mindenhol lapi és
szikes novényt, mivel ezekhez a teriiletekhez tartoznak a domborzat legmélyebb részei és a felszini
allandoé vizfolyasok (folyd, patak ér) k6zombdsitik a mélybeli felaramlé vizek hatasat.
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A gravitaciés hatéperem az eltéré sdriiségl kézetek taldlkozasanal jelentkezik, ami leginkabb
tektonikai mozgésoknak készonhetden alakul ki. Sajnos nem minden vetét lehet a siriiségek alapjan
kimutatni és nem minden veté permeabilis. A rétegtani, litologiai tényezék sokszor felllirjak a tektonikai
Mindezen problémak ellenére a lapi névények, és a gravitaciés hatoperemek kozoétti kapcsolatot a
foldalatti térség univerzalis szallitéeszkdze a viz adja. Az aramlasa hozza felszinre a mélységi vizeket a
lapi él6helyek szamara, s az aramlas Utvonalat a kézetblokkok mozgasa mentén kialakulé permeabilis
tektonikai zona adja meg, amit a gravitacios feldolgozasainkkal ki tudunk mutatni.

4.2.3.4. Euler-féle hatékijel6lés (szelvénymenti, térképi)

Az EULER-egyenletek alapjan THOMSON (1982) dolgozta ki az EULER-féle hatdkijelblés
mabdszerét, amikor a magneses és gravitacios tér és azok derivaltjanak vizsgalatabol
kovetkeztet a haté helyzetére és a mélységére. A feldolgozas soran lehetéség van a haté
geometridja alapjan leszlkiteni a megoldasokat, de kezelhetjuk ezt a geometriat is
ismeretlenként. Ezt az inverziés modszert szoktak Euler-dekonvolucionak is nevezni.

4.2.3.5. Werner-féle hatokijeldlés (szelvénymenti)

Werner-féle dekonvoltcié (WERNER 1953, HARTMAN et al. 1971) a magneses és gravitacios
teret végtelenitett vékony lemezmodellek hatasabdl szuperponalddé térként fogja fel, ahol az
egyedi modellek helyzete (mélysége) meghatarozhaté.

WERNER (1953) felismerte, hogy a magneses adatok feldolgozdsa soran a legnagyobb
problémat az okozza, hogy nem ismerjik fel az egyedi anomalidkat a szuperpoziciobol
adodo interferencia jelenségek miatt. Feltétlenlll szikség van tehat egy olyan médszer
kialakitasara, amely elsésorban az egyedi anomalidk kivalasztasara torekszik, a
hagyomanyos ,minimum — maximum - inflexiés pont” alapjan végzett kiértékelésekkel
szemben. Ehhez kiindulasi modellként a vékony lemez modellje a legalkalmasabb.

4.2.3.6. MSW hatokijelolés (szelvénymenti)

A WERNER maodszer tovabbfejlesztett valtozata a Multiple-Source Werner eljards (HANSEN,
1993), ahol a gradiens helyett az analitikus jelet (a térgradienst) hasznaljdk és a polinom
tagok kiszamitasa soran linearis legkisebb négyzetes kdzelitést alkalmaznak.

A Werner- és Euler-dekonvoluciokat a magneses hatokra fejlesztették ki, de ismerve a
magnesesség és a gravitacid tér kapcsolatdt — csak derivaltnyi a kilénbség — ezek a
mabdszerek alkalmazhatok a gravitacios adatokra is.

A gravitdciés tér pszeudomagneses transzformacidja, vagy a magneses tér
pszeudogravitacios transzformécioja analitikusan aton elvégezhetd, ilyen mdédon mindkét
maodszer feldolgozasi eljarasa alkalmazhat6 a masik adatrendszeren is.

A kllonbség jellemzésére az Euler-megoldasok strukturalis index (SI) értékeit mutatom be
mind a magneseses, mind a gravitaciés modszer esetében.
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14. tablazat: A strukturalis index értéke magneses és gravitaciés modellek esetében

Modell SI SI
tipus magneses gravitacios
goémb 3 2
csé 2 1
lemez 1 0
kiisz6b 1 0
kontaktus 0 nincs

4.2.3.7. Naudy-féle hatokijel6lés (szelvénymenti)

A magneses adatokon elvégezheté mélység-meghatarozds a Naudy-féle dekonvolucio
(1971). A mbdszer lényege, hogy a magneses (4T) és a polusra redukalt (4Tpr) anomalidkat
szimmetrikus és aszimmetrikus 6sszetevdkre bontja fel, majd a szimmetrikus dsszetevék
alapjan gorbeillesztéssel egyszerli geometriaju hatdk (pl. vertikalis haséabok) helyzetét
hatarozza meg. Az eljaras kilonb6zé méretli mintavételi ablakokon végzi el a feldolgozast,
ami egyben a mélységbeli eltérésekre is érzékennyé teszi az eljarast.

4.2.3.8. Automatikus megoldasok és inverziok akafsa

Az automatikus feldolgozasoknal mindig tdbb szdrémérettel, vagy ha uUgy tetszik, tébb ablakmérettel
végeztem el a szamitdsokat. Ennek oka az, hogy a feldolgozasokkal kilénb6z6 mélységid és
horizontalis kiterjedésd hatékat is szeretnék kimutatni. Az ilyen médon el6allé megoldasok
statisztikusan jobban leirjak az anomadlidkat okozo hatokat. Abban az esetben, ha még igy is csak
kevés megoldas jelentkezik, akkor a felfelé folytatast is alkalmaztam. A felfelé folytatas csokkenti a
felszinkdzeli valtozasok hatésat (kiszdri a nagy frekvencias zajt, simitja az anomalia gorbe lefutasat,
ami kedvez az automatikus feldolgozasi eljarasoknak) és a mélybeli, nagyobb méretd haték hatasat
emeli ki. llyen médon 5-10 km-es mélységekrdl is kaptam megoldasokat. Ezek alkalmazhatdséga a
szeizmikus szelvénnyel valé 6sszevetéskor mutatkozik.

A kétdimenziés modellezés sordn az automatikus feldolgozasi eredmények adjak egyrészt a
kiindulasi modell peremfeltételeit, masrészt a sebesség-siriiség konverzié (2.4.5 fejezet)
megadja a kiindulasi striség-modellt is, amit a farasok és a petrofizikai, mélyfuras-geofizikai
mérési eredmények alapjan lehet pontositani.

A modellezés egyik fontos kiindulasi adata a medencealjzat mélysége, amihez a mélységinverzio
(4.2.3.2 fejezet) eredményét tudom felhasznalni. Az inverzié soran, ha a farasok indokoljak, kilénb6zé
modelleket alkalmaztam, s ez altal méd nyilt a fedé és az aljzat kodzotti sdrdségkontraszt durva
meghatarozasara is, ami féldtani képzédményvaltozast jelez.

Erdemes azonban figyelembe venni azt, hogy az inverziés megoldasoknak is van egyfajta
bizonytalansaguk. Az inverz probléma megoldasainak instabilitasa és tobbértelmiisége két
f6 dologra vezethetd vissza:
1. Kulonb6zé hatdk azonos anomaliat okoznak — a geometriai és a fizikai
tulajdonsagok hatdsa keveredik;
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2. A mért anomalis tér a szuperpozicié miatt egy integralt tér, azaz az 6sszes haténak a
hatasa egyuttesen jelentkezik (azok eredd tere), és ezeket szét kell valasztani — ha
egyaltalan lehetséges.

Itt kell megemliteni azt is, hogy a geofizikaban a hatokat a feldolgozds szempontjabol harom
f6 csoportba oszthatjuk:

1. érctest tipusu hatok:
jol elkilondlé hatdk, konstans fizikai paraméterekkel — ha ismerjik a fizikai
paramétereket (pl. furdsokbdl vagy laborvizsgéalatokbol), akkor egyértelmien
megoldhat6 feladat;

2. szerkezeti tipusu hatasok:
példaul rétegzett féltér (az Uledékes 0Osszletek jellemzdje), rétegenként konstans
fizikai paraméterekkel: a feluletek egyszerli matematikai miveletekkel leirhatok, de
fenndll az ekvivalens megoldasok lehetésége;

3. az eldzd két tipus keveredése:
kevés foldtani ismeret esetén ez okozza a legtdbb bizonytalansagot az értelmezések
soran.

A gravitaciés és magneses adatok feldolgozasakor az elsé tipushoz tartozé hatdk kijeldlése
a legegyszerlbb, a legtobb automatikus feldolgozasi eljarast erre fejlesztették ki. Egyszer(
geometriai formakkal kozelithetd hatdk, amelyek fizikai tere kdnnyen szamithato,
modellezhet6. Az angolszasz iskola ezeket a feldolgozasi eljarasokat alkalmazza
szertedgazoan (pl. Euler-, Werner-eljarasok). A masodik, szerkezeti tipusu feldolgozasokat
az orosz iskola alkalmazta és fejlesztette ki (pl. a QSP, azaz a sajatos pontok modszere).
Ennek az eljardsnak az eredményeit mas modszerek adataival egyuttesen kell feldolgozni és
értelmezni, pl. szeizmikus vagy magnetotellurikus mérési eredményekkel, a szintek illetve
rétegek nyomon kovetéséhez. A kétféle iskola feldolgozasi eredményeinek otvozésével és
tobbféle adat egyuttes alkalmazasaval van lehetdség a leginkébb val6saghi értelmezésekre.

Az automatikus szelvénymenti gravitacios és magneses feldolgozasok (Euler-, Werner-,
Naudy-dekonvolucié) mindegyike egy-egy inverzids eljaras, azaz az anoméaliagdrbékbél
(vagy annak derivaltjaibdl) hatarozza meg a lehetséges hatét (vagy annak egy specidlis
pontjat). Ez a feltételezett haté &ltaldban egy egyszerii geometriai test, amelynek
anomaliaterét pontosan le tudjuk irni. Kicsit leegyszerilsitve a probléméat: az anomaliak ilyen
egyszer( hatdk terének a szuperpozicidja révén allnak elé. A tovabbiakban az automatikus
feldolgozdsok eredményeit az egyszerliség kedvéért Euler-, Werner- és Naudy-
megoldasként fogom hasznalni.

4.2.3.9. Kétdimenziés modellezés

,,,,,,

(4.2.3. fejezet) eredményeit a két- vagy haromdimenziés modellezések, és foldtani
interpretaciok soran lehet felhasznalni. Megfelel6 kézetfizikai, foldtani ismeretanyag
birtokéaban lehet vallalkozni a 2D, 3D modellezésre. Sajnos a programok tébbnyire nem
tudnak egy rétegen, vagy képzéddményen belll valtoz6 paraméterekkel szamolni, igy a
modellezések soran mindig nehézségekbe Utkdzink.
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5. Regionalis szelvények geofizikai feldolgozasa és értelmezése

5.1. Ertelmezés a CELEBRATION vonalak mentén

A geofizikai adatfeldolgozas szempontjabél a CELEBRATION szelvények (pl. CEL-7 és
CEL-8 szelvények, 25. abra) j6 kiindulasi adatrendszert jelentettek, mivel tdbb mddszer
mérési eredményét lehetett egyszerre vizsgalni.
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25. abra: A Dunantul domborzati térképe a CEL-7 és CEL-8 szelvények nyomvonalaval

A hatarokon atnyulé CELEBRATION program f6 kutatasi célkitizései (lasd 1.2. fejezet)
Magyarorszag szempontjabol a litoszféranak, a geodinamikai folyamatoknak, és az egész
Karpat-medence kialakulasanak megismerése volt. (A f6 kérdésekre még varjuk a valaszt a
szeizmikus feldolgozéasoktdl.)

A CELEBRATION szelvények magyarorszagi szakaszainak vizsgalata a Pannon-medence
belsé felépitésének szempontjabdl is érdekes. llyen foldtani feladat példaul:

» adiszkontinuitasi hatarfeliletek vizsgalata;

» a pretercier medencealjzat felszinének meghatérozasa;
+ afb6bb szerkezeti vonalak azonositasa;

» avulkani gyokérzonak kimutatésa.

A feladatok megoldasa moédszerenként kulon-kulén elvégezve is érdekes, de kiléndsen
érdekes, ha az adatokat komplexen — gravitacios, magneses, szeizmikus €s geoelektromos
szempontbol is — vizsgaljuk. A feladatok egy része, pl. kéreg vizsgalata — a CONRAD-, vagy
a MoHo-szint kijeldlése — adott mdédszerhez, elsésorban a szeizmikus kutatdshoz kotédik.
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Erdekes feladat a vulkani képzédmények (képeny xenolitokat tartalmaz6 pannon bazaltok)
mélybeli hatasanak és megjelenésének a vizsgalata, kulénosen a CELEBRATION-8
szelvény esetében, hiszen e szelvény néhany tanthegy kozelében huzodik.

I:Z:j Hidoesn lackéek - Mezaztos magmas kozetek
C] Plaiaztotén homok, Kavics - Paloozios Gledékas kdrelik
Lj Plalsztocan sz ran

Miogdny ledékes kratek - Kristilyos pakik

- Palaogen UWedekes kizatak / Szahanyvonalak

w Kainozoos magmas kizetek _'__./' Tajegysagek hatdrvonalai

U ] Mezozdos Giedakes kizetek

26. dbra: Magyarorszag egyszerUsitett foldtani térképe, foldtani tajegységekkel (GLATZ et al. 2002)
(AA — Alpokalja, KA — Kisalfdld, DUK — Dunantuli-kdzéphegyseg,
DD — Dunantuli-dombsag, A — Alfold, EK — Eszaki-kdzéphegység,
fekete vonallal a foldtani szelvények, piros vonallal a CEL-7 és CEL-8 szelvények)

A szelvényekkel pérhuzamos foldtani szelvények is &llnak rendelkezésre, amelyeket
Osszevetés céljabodl fel tudunk hasznalni (26. abra, 9. melléklet). Latva a felszini foldtani
térképet, nyilvanvaléan tudatos dontés eredménye az, hogy a CELEBRATION szelvények
iranya és a foldtani szelvények iranya megegyezé — ezt a f6 mélyszerkezeti iranyok
indokoljak.
A mélyfoldtani térkép (27. abra) megerdsiti az EENy-DDK szelvényirany kivalasztasanak
helyességét, mivel a szerkezeti vonalakat a ra merdleges szelvényekkel lehet legjobban
detektalni. Az is érdekes, hogy féldtanilag j6l elhatarolhaté blokkok hogyan kdszénnek
vissza a kulonbozé fizikai paraméterek valtozdsaiban, azaz a kilonb6z6 geofizikai
mabdszerek mérési eredményeiben.
A mélyfoldtani és nagyszerkezeti vonalak ,a priori” informéacioként felhasznalhatok az
automatikus szelvénymenti feldolgozasok értelmezése soran.
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27. dbra: Magyarorszag mélyfoldtani térképe, nagyszerkezeti vonalakkal (GLATZ et al. 2002)
(piros vonallal a CEL-7 és CEL-8 szelvények)

5.1.1. CELEBRATION-8 szelvény

Ez a szelvény a Hansagtél a mohacsi Dundig huzodik, tébb mint 200 km hosszan. A
szelvény kozel merblegesen metszi a Raba-, a Balaton-, a K&zép-Magyarorszagi- és a
Mecsekalja-vonalat, keresztezve az Ausztroalpi-egységet, a Dunantuli-kdzéphegysegi-
egységet, a Szavai-egységet és a Tisza-egységet, azaz szinte az 6sszes magyarorszagi
nagyszerkezeti egységet.

A CEL-8 egy litoszféra kutaté els6beérkezéses szeizmikus tomografikus szelvény, amely
mentén rendelkezésre allnak a gravitacios és foldmagneses meérési eredmények, igy
lehetdség nyilt ezen adatok egyittes vizsgalatara.

5.1.1.1. Az anoméalidk elemzése

Az Alsé-Ausztroalpi-egység CEL-8 szelvényre esé szakasza minimumként jelenik meg a gravitacios
anomaliagodrbén (28. dbra), A Felsé-Ausztriai-egység egy maximum vonulatként, a Mihalyi, vagy Biki
maximumként jelentkezik. A Kisalféld terilete minimumzéna, bar a medencealjzat valédi mélységét
nem tukrozi teljles mértékben a Bouguer-anomadlia, ennek a 2,5 km-nél mélyebb medence az oka (lasd
még 2.2.4 fejezetet). A Dunantuli-k6zéphegység maximum zoénaként jelentkezik, a felszinen is
megtalalhat6 vastag mezozods Osszletnek kdszonhetden. A Balaton-vonal és a Kdzép-magyarorszagi-
vonal kozott a szelvény legerésebb minimuma huzédik. A Tisza-egységre hullamzé anomalidk
jellemzék, ahol a minimumokat lokalis medencék okozzak: paleozodés és mezozods self
képzédményekkel feltdltve. A Balaton-vonaltél a legkisebb Bouguer-értéktél a Moéragyi-rog okozta
maximumig egy folyamatos ndvekedd tendenciaju regionalis hatas jellemzi a gravitacios képet.
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28. abra: Gravitaciés Bouguer-anomalia a CEL-8 szelvény mentén

A térképi adatok mindségi értelmezése alfejezetben (4.2.1) felvazolt blokkok egy része a CEL-8
szelvény méagneses anomaliai alapjan jol elkilonithets. Az Alpokalja blokk és a Dél-dunantuli blokk
terliletén a magneses anomaliak hullamzasa (29. adbra) az alaphegység magnesezettségére utal.
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29. abra: Blokkok és magneses AT anomaliagérbe a CEL-8 szelvény mentén
(regiondlis hatas a Kdzéphegységi és a Koztes blokkon)

Ezzel szemben a Kbézéphegységi blokk, és a Kodztes blokk teriilete — a tandhegyek lokalis, felszini
hatasait nem szamitva — gyakorlatilag anomaliamentes. A Kdzéphegységi blokk ENy-i és DK-i
pereme a felszini hatéktdl szarmazd magneses anomaliak alapjan (30. abra) hatarolhato le, a
Kbdzéphegységi blokk és a Koztes blokk egyittes terlletének hatara pedig a mélybeli magneses
hatdsok alapjan. Ez a két blokk alapvetéen nem magneses (vastag, biogén eredetid Uledékes
mezozods Osszletek jellemzik), és ennek megfeleléen nincsenek magneses anomalidk. Van egy alig
észrevehetd regionalis hatas, ami a K6zéphegységi és a Koztes blokkra kiterjedéen jelentkezik. E két
blokkon a kijelélheté magneses alapszint ENy-on magasabban talalhaté, mint DK-en: az eltérés 30-
40 nT koruli (29. abra, kék vonal).

Az atmenet gyakorlatilag linearis, amit magneses szempontbdl csak egy kozel szintes regionalis
magneses hat6 felszine okozhat (pl. magneses alaphegységi képzédmény), amely ENy-rél DK felé
mélyul (esetleg vékonyodik). A haté peremét az Alpokalja blokk nagy magneses anomaliai és a Koztes

68



blokkot lezaré anomdliavonulat jelentheti — itt lehet torése, szakadasa az esetleg 6sszefliggd
magneses rétegnek.

] Alpokalja blokk ‘ Kozéphegységi blokk Koztes blokk Dél-dunantali blokk

400 —

nT

30. abra: Frekvenciasziiréssel (LP, HP) elkilonitett regiondlis (kék) és lokalis (piros) magneses anomaliak

A vastag mezozods 0Osszleteket ,pontszerden” toérik a a pannonban a bazaltos vulkanizmus
képzédményei kdpeny-xenolitokat hozva a felszinre, ami nagyon gyors mozgast, és nagyon mély
gybkérzénat — torésrendszereket — feltételez. A kozel vertikalis nagy sebességl zénak
szelvénymenti megjelenését a feltételezhetéen e tanihegyek gyokérzonai okozzék. Ez az egyik
legérdekesebb jellegzetessége a CEL-8 szeizmikus szelvénynek (31. abra / 1. melléklet). A mélybeli
zonak egyértelmien Osszefiggésbe hozhatdk a felszini tanihegyekkel (Kemeneshéat, Kab-hegy,
Tihany).
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31. dbra: CEL-8 szeizmikus sebesség szelvény

A magneses szelvényen a Kemeneshat és Tihanyi-félsziget vulkanitjainak hatasa latszik, a tobbi
tandhegyet a szelvény nem érinti. A Kab-hegyhez kozel fut a CEL-8 szelvény nyomvonala — a
sebességek alapjan érzédik a gydkérzéna — de a bazaltok a szelvénytsl DNy-ra, 5-10 km-re vannak,
ezért a magneses anomaliajuk mar nem jelentkezik a szelvényen.

Erdekes jelenség 25-35 km-nél a mélybeli (valészinileg medencealjzatbeli hat6 — metavulkanit) és

egy felszini pannon bazaltos haté egyuttes megjelenése. A két eltéré frekvencidju hatas vizudlisan is
j6l elkulonithetd, és digitalis adatfeldolgozassal, pl. frekvenciasziréssel szétvalaszthaté (30. abra). A
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kétféle (nagy- és kisfrekvencias) anomalia szuperpoziciéjabdl valéban elall a mért anomalia gérbe
(29. abra).

A szeizmikus sebességszelvényen érdekes, és talan a legnagyobb szeizmikus sebességi kéreg-
rendellenesség a 150-160 km-nél jelentkez6 nagy sebességid zéna (29. &bra), ami egy hosszan
kovethet6 magneses anomaliavonulathoz kapcsolédik (12. abra). A felszini, néhanyszor 10 nT-as
anomaliavonulat alatt, egy 3 km-es mélységtdl, tobb mint 15 km mélységig kimutathatd, kérnyezeténél
nagyobb sebességi zéna talalhat6, aminek az eredete nem ismert. 190 és 200 km k&zétt egy hasonlé,
de talan kevésbé mély ,nyudlvany” latszik, amelynek felszini folytatasa a Méragyi-rog.

A nagysebességd zénak j6l azonosithatd kapcsolatot mutatnak a foldtorténet kiilénbdzé iddszakaiban
a kéreghen megjelené magmas képzédményekkel.

5.1.1.2. A foldkéreg felépitése a CEL-8 szelvémgéne

Az elsé beérkezéses szeizmikus tomografia a mérési adatokbdl a ZeLT-féle (ZELT és SMITH 1992, ZELT
1993) algoritmus alapjan hatarozza meg a sebesség-eloszlast. A CEL-8 szelvényen a CHRISTENSEN-
MOONEY-féle (1995) atlagos kéregsebesség-modell alapjan a CONRAD-mélység 5-20 km mélységben
jelentkezik (32. abra / 2. melléklet).

A CEL-8 sebesség-szelvényen jol latszik egy, az izosztatikus gyokérzénanak megfeleld, csokkent
sebességld zona a Dunantili-kb6zéphegység alatt (a kéreg fizikai paramétereivel benyomul a
mélyebben elhelyezkedé kopenybe). Ez mind a CONRAD-, mind pedig a MoHo-torésfeliletek
lefutdsaban azonosithatd. Ez szép példaja annak, amit a kordbbi kéregkutatdé szelvények mar
kimutattak (PosGAY et al. 1991), hogy egy alacsony roghegység alatt is megtalalhaté az izosztatikus
gy6kérzéna!

. Kemeneshati bazalt Kabhegy bazalt Tihanyi bazalt Moragyi granit
Alpok-al - : s e )
venalal  Réba-vonal E?\i—??;i?ﬁfg 5-10 km DNy-ra Balaton-vonal Ko.ep—lgl:gz:;g:\_/gg;l Mecsekalja-vonal
EENY $ $ ) i \L L i $ $ N4 \ﬁ PPK
0.500 )
£ 0250
0.000 ———— R T e e A R I T T R T T
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

also kéreg

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
km

32. abra: A foldkéreg szerkezete a mért sebességek alapjan a domborzattal a CEL-8 szelvény mentén
(szeizmikus kétdimenziés inverzi6: Kovacs Attila Csaba, 2001)
A jelolt hatarfeliletek alapjan azt mondhatjuk, hogy a méréseinkkel kimutatott legjelentésebb
sebesség-valtozasok a felsé kéregben, 10-15 km mélységig taldlhaték. Ez azt is jelenti, hogy pl. a
vulkéni gyokérzonak a CEL-8 szelvényen (31. abra / 1. melléklet) a felsé kéregben azonosithatok, de
val6szinileg a CONRAD-diszkontinuitas alatti szférakbdl taplalkoznak. Egy masik kutatasi médszer — a
bazalt-xenolitok vizsgalata — alapjan FALUS és SzABO (2004) hasonl6 kdvetkeztetésre jutottak:
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LA tihanyi vulkan (a CEL-8 szelvény 110 km-nél) tobb kitorési kozpontbdl all6 maar komplexuma a
Bakony-Balaton-felvidéki vulkéani terilet legidésebb alkali bazaltos vulkéanja (7,5-8 millié év). A magmas
aktivitas soran, a terilet alatti felsé kdpeny és alsé kéreg anyaga felszakitott kézetdarabok (xenolitok)
formdjaban a felszinre keriilt, lehetéséget nyujtva ezzel a felsé kdpeny és als6 kéreg 8 millié évvel
ezelétti allapotanak vizsgalatara”.

A gravitaciobdl kapott szerkezetek (lasd késébb) szintén nem nyulnak le a CoNRAD-féle fellilet ala, ami
arra utalhat, hogy a feldolgozdsok mélységi hatara nem az anomalidk hullamhosszabdél szarmazé
legnagyobb behatolasi mélység, hanem a CONRAD-féle hatarfellilet (A CHRISTENSEN ES MOONEY-féle
kéregmodell (3.1 fejezet ) és a NYIKOLAJEVSZKII-féle kéregtektonikai hipotézis egymast erdsiti).

5.1.1.3. A medencealjzat mélységének meghatarozasa

Gravitaciés szempontbdl a magyarorszagi foldtani felépités megkozelitdleg kétréteges
modellnek felel meg — felil a medence laza Uledékei, alul a nagy sdrliségl kristalyos
medencealjzat. Ebb8l addéddan ennek a viszonylag egyszerii modellnek a segitségével a
Dunéntul tertletére meghatarozhaté, hogy milyen mélyen van a hatarvonal a két réteg
kozott. A fedbuledékek és a medencealjzat kozotti slrliségkulonbséget (slrliségkontrasztot)
megbecsulhetjik, illetve az egyszerl modellbdl adédban tobbféle értéket is hasznalhatunk a
mért gravitacios anomalia tér modellezéséhez.

A gravitacios CORDELL-HENDERSON-féle (1968) mélységinverzié eredménye a KILENYI-SEFARA (1191)
mélységtérképhez hasonld medencealjzat-lefutast mutat 0,25 g/cm®-es siirliségkontraszt mellett (33.
abra). Ez azt jelenti, hogy az ebben az esetben homogénnek feltételezett medencealjzat és a szintén
homogénnek feltételezett feds kozott 0,25 glcm® siriiségkulonbség van — a feds- és az aljzat-
képzédmények siirlisége atlagosan ennyire tér el egymastol (33. abra / 3. melléklet).
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33. bra: Bouguer-anomalia (feliil) és a gravitaciés mélységinverzié eredménye
a sebességbdl szamitott stiriiség-mélység szelvényen a CEL-8 mentén
(kék pontok — Cordell-Henderson mélységinverzié eredménye, fekete kdrok — Kilényi-Sefara medencealjzat-mélység)
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Az illeszkedés a szelvény elején, a Kisalféld ENy-i részén nem tokéletes, ahol a gravitaciés mélység
kisebb, mint ami a KILENYI-SEFARA (1991) mélységadatokbdl rajzolodik ki. A valos mélységet
esetiinkben akkor kapnank meg, ha a sdriiség-kontrasztot az Ausztroalpi-egységen 0,25 g/cm®-nél
kisebbre vennénk. Ez azonban nem j6 megoldas, mivel a paleozo6s medencealjzat felett kivastagodo
negyediddszaki és pannon dsszletek még inkdbb a nagyobb sdriiség-kilonbséget indokolnak. A
megoldas inkdbb az lehet, hogy a foldtani felépités nem kozelitheté kétréteges modellel, azaz a
medencealjzat, a sdriisége alapjan, nem tekinthet6 homogénnek, hanem egy tovabbi nagyobb
slir(iségli tsszlettel is szamolnunk kell a behatolasi mélységen beliil. Ez a mélybeli hatads megemeli a
gravitaciés szintet, ezért a furasi adatok alapjan meghatarozott medencealjzat nem illeszkedik a
gravitaciobol — az egyszerdsitett kétréteges modellel — meghatarozott mélységhez.

A masik eltérés a Mecsek E-i eléterében jelentkezik, ahol a gravitaciobol kapott inverzios mélységek
,Zsebszer(” bemélyedéseket mutatnak, amely a KILENYI-SEFARA-féle (1991) aljzatmélységen nem
latszik. Ez azt jelezheti, hogy nem mindegyik mezozods medencealjzat képzddmény sdriisége éri el az
atlagos aljzatsdriiség-értékét. Magyarazattal a mezozods képzddmények litologiaja szolgalhat. A
Dunantuli-dombsag terlletén ugyanis a mezozoikum nem mélytengeri kifejlédésd, hanem self-
képzédmények alkotjadk, amelyek tomorddottsége esetenként nem olyan mértékd, mint a
k6zéphegységi mezozoikumi képzédményeké (2.2.4. fejezet, 3. abra).

A szelvény mentén feltlintettem az ismert szerkezeti vonalak helyét. A mélységinverziébol kapott
medencealjzat és a Bouguer-anomalia alapjan ezek a fébb szerkezetek azonosithatok.

A szeizmikus sebesség (31. abra / 1. melléklet) alapjan az esetek tobbségében kijelolheté a
medencealjzat felszine. Az 5000 m/s sebességhatar vagy a sebesség-gradiens maximuma mutatja a
laza medencelledék és a kristalyos medencealjzat kozotti hatarfellletet. Az 5000 m/s sebességszint
alkalmazasaval egy altalanosan elfogadott kézetfizikai sebességhatart hasznaltam az tledékvastagsag
szeizmikus meghatarozasara, a meghatarozas alapjat a 3.1. fejezetben mutattam be.

A gradiens értéke nem mindig az 5000 m/s-os medencealjzatnal jelentkezik, hanem gyakran folétte, pl.
az Ausztroalpi-egység esetében is, a gravitacidos Cordell-Henderson inverzids szinttel kdzel azonosan
jelentkezik (34. abra / 4. melléklet).
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34. dbra: Szeizmikus sebesség gradiens (zXsikbeli) a CEL-8 szelvény mentén,
az 5000 m/s sebességszinttel (fekete) és a gravitaciés inverzios szinttel (kék)

5.1.1.4. Szerkezeti elemek kimutatasa

A kilénbdzé modszerek mérési eredményeinek Osszevetésével a tektonikai zonak, vonalak jol
azonosithatok. A nagy szerkezeti vonalak csokkent sebességl zénakként jelentkeznek. Ezt a
jelenséget legjobban az 5500 m/s sebesség-értéki izovonal lefutasan lehet kdvetni (5000 m/s az
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Uledékes és a kristalyos kézetek kozotti hatarsebesség). Ugy tinik, hogy ahol az 5500 m/s sebességdi
izovonalnak mélybeli nydlvanya van, ott egy tektonikai szempontbél megbolygatott zona talalhato.

A gravitaciés megoldasok megerdsitik ezt az elképzelést, mivel a laterdlis sdirdségvaltozasok tébbszér
ezekhez a nyllvanyokhoz kapcsolédnak. Ez alél csak a Kapos- és a Mecsekalja-vonal a kivétel:
ezeknél a gravitaci6 alapjan meghlzhaté szerkezeti vonalak 5500 m/s-nél nagyobb
sebességtartomanyban jelentkeznek. A gravitacios megoldasok a fébb szerkezeti vonalakat jol
azonosithatdan kijeldlik, ez alél csak az Ajkatol DDK-re jelentkezd szerkezetek (35. abra / 5. melléklet)
jelentenek kivételt.

A tektonikai értelmezés soran olyan rendellenességeket keresek, amelyek a szerkezeti
zonékra jellemzé — tort, feldarabolddott — kézetekre utalnak, azaz a k&zeten belul a
sebesség megvaltozasaval jarnak, igy a feldolgozasok soran a figyelmem kdzéppontjaba a
sebesség anomalis megvaltozdsanak kimutatasa kerilt. A jobb értelmezéshez esetenként
az elsédleges mérési paraméterek bizonyos foku atalakitdsa szikséges. Ezeknek az
atalakitdsokat ugy kell elvégezni, hogy tikrozzék a mért fizikai paraméter értékeket, de az
altalanos mélybeli torvényszerliségektél le kell tisztitani az adatrendszert Ugy, ahogy ezt a
gravitaciés meérések korrekcidinal, vagy a magneses normal tér korrekcié esetében mar
rutinszer(ien tesszuk.

A sebesség szelvényen nagyon egyértelmlen latszik az az altalanos tendencia, hogy a

sebesség értéke a mélységgel né. Ez egy altalanos sebességtrend — vagy ha gy tetszik,

,normalis sebesség menet”. Ugy tint, hogy ennek a normal menetnek a kiszirése

jelentdsen javitia az anomalis részek kijelolésének lehetbségét és esetleg az értelmezést,

mivel a ,normal menet’-hez hozzaadddo laterdlis eltérések ilyen médon felerésitheték.
Kemeneshati bazalt Kabhegy bazalt Tihanyi bazalt Moéragyi granit

EENy Alpok-alja Réba-vonal Kézéphegyséd 5.1 km DNy-ra Balaton-vonal Kézép-Magyarorszagi Mecsekalja-vonal DDK
vonalak ENy-i perem és Kapos-vonal
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35. abra: Gravitacids Euler- és Werner-megoldasok a CEL—8 sebesség szelvényen
(szeizmikus kétdimenzids inverzié: Kovacs Attila Csaba, 2001)

A sebességtrend kiszlirésére tobb eljards is létezik (Kiss 2005). Az erétér-geofizikai
mobdszerek esetében a regiondlis hatdsok eltavolitasara alkalmazott trendszlrést
hasznaltam fel. Egy masik lehetséges megkdzelités az, amikor a sebességfiiggést az egyedi
pontok sebesség-mélység Osszefliggése alapjan hatarozhat6 meg. Ebben az esetben a
sebesség-meélység grafikon ponthalmazara illesztett polinom adja meg az 6sszefliggést, az
altalanos vertikalis sebességtrendet. Ezt minden pontban eltavolitva az eredeti
sebességeloszlasbdl egy sebesség-anomalia szelvényhez jutottam.

A sebesség-anomalia szelvény (36. abra / 6. melléklet) az erétér-geofizikabdl kapott automatikus
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feldolgozasi eredményekkel sokkal szorosabb kapcsolatot mutatk, mint a normal sebességszelvény
(35. abra / 5. melléklet). A sebesség-anomalia szelvényen a legjelentésebb valtozas az, hogy a
medencealjzat jelentds sebességugrasként jelentkezik, amit kisebb-nagyobb savként azonosithatunk
(36. abra / 6. melléklet).
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EENy Aleokala "og,  avonal  KO26Phedysed 540 km DNy-ra Balaton-vonal Kozép-Magyarorszagi Mecsekalja-vonal DDK
vonalak ENy-i perem és Kapos-vonal
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36. abra: Gravitaciés Euler- és Werner-megoldasok a CEL-8 sebesség-anomalia szelvényen

A vulkani tevékenység, a Fold folyékony forr6 anyaganak a felszinre 6mlése, annak felszini
megnyilvanulasai nagyon gyakran szerkezeti elemekhez, vetékhoz és képzédményhatarhoz kothetsk.
Erdekes modon, a gravitacié alapjan kimutathat6 szerkezetek tobbnyire csékkent sebességii zonakkal
mutatnak kapcsolatot. Azokon a helyeken, ahol a medencealjzatot szerkezeti mozgas vagy litologiai
valtas jellemzi, ott a szeizmikus sebesség lecsokken, ami a sebesség-anomadlia szelvényen jol
kivehet6. A gravitaciobol kapott automatikus Euler- és Werner-megoldasok (laterdlis sdriiség-
inhomogenitasok) jelzik ezeket a cstkkent sebességd zénakat. Ezzel szemben a felszini tanihegyek
pontrél pontra nagy sebességii zénék felett vannak. Célszerd megnézni, hogy a magneses anomalidk
feldolgozasa, azaz az automatikus eljarasok hol fogjak megadni a magneses hatdkat. A magmas
képzédmények megjelenése nagy sebességi zonakhoz, kiilonbdzé mélységekhez kétédnek. Vannak
kozottik nagyon mélyek és vannak olyan felszini vulkanitok, amelyek hatasa csak a felsé laza
tormelékes Osszletben jelentkezik.

L - Kemeneshati bazalt Kabhegy bazalt Tihanyi bazalt N - Méragyi granit
EENy Alpok-alja Rébavonal Kézéphegysed 519 km DNy-ra Balaton-vonal Kézép-Magyarorszagi Mecsekalja-vonal DDK
vonalak ENy-i perem és Kapos-vonal
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37. dbra: Magneses Euler- és Werner-megoldasok a CEL-8 sebesség szelvényen
(szeizmikus kétdimenzios inverzié: Kovacs Attila Csaba, 2001)

A pasztori magneses anomdlia a Kisalféldén (a Raba-vonalhoz kapcsol6dban), a szelvény 25-40 km
kozotti szakaszan jelentkezik egy nagy sebességii zéna 7 km mélységben (37. dbra / 7. melléklet). A
magneses megoldasok alapjan EENy-rél nagyon mély, 10-15 km-es hatéarfeliiletet latszik, amihez
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DDK-en egy 7 km-ig azonosithatd hatarfellilet kapcsolédik. A viszonylag nagy kiterjedésdi magneses
hat6 e két hatarfelilet kdzott van. A hatarfellletek kontaktusként értelmezheté modellek, a magneses
hatd a két kontaktus kozott jelenik meg.
Ehhez, mélységben csak a Balaton-vonal menti magneses megoldasok hasonlitanak. A tihanyi, a
Kapos-vonali és a bonyhadi anomalidk esetében a magneses megoldasok koérilbelil 5 km-es
mélységig azonosithatok és lokalisnak (,vékony lemez modell’-nek) szamitanak a Raba- és Balaton-
vonal mentén jelentkezé anomalidkhoz képest. Ez a megallapitds a szdrt magneses anomaliak, azaz a
dominans hullamhosszusag alapjan is belathato.
A nagy sebességd aljzatfelszinhez kétheté savot a magneses megoldasok is kettészakitjak (38. abra).
Ez azonosithaté 20 km kornyékén, Tihanynal (110 km), és Kapostél D-re (175 km), a Kozép-
magyarorszagi-vonalnal és a Méragyi-rég D-i peremén.

Kemeneshati bazalt Kabhegy bazalt Tihanyi bazalt Moragyi granit

EENy Alpok-alja Rébavonal Kozéphegysed 510 km DNy-ra Balaton-vonal Kozép-Magyarorszagi Mecsekalja-vonal DDK
vonalak ENy-i perem és Kapos-vonal
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38. abra: Magneses Euler- és Werner-megoldasok a CEL-8 sebesség-anomalia szelvényen

Az egyszer(ibb anomalia rajzolatok eléréséhez felhaszndltam a magneses szelvénymenti
adatfeldolgozasi eljarasok kozil az analitikus jelképzést is (NABIGHIAN 1972, 1974). Ezt a feldolgozasi
eljarast magyarul térgradiens vagy total gradiens szamitdsnak szoktuk nevezni (4.2.2.6 fejezet).
Kiszamoltam a térgradiens nagysagat, az analitikus jelet az eredeti anomalia értékek alapjan — ez a
gorbe a ,lemez modell"-re érzékeny és azokat az anomdliakat mutatja, ahol ilyen modell varhat6. A
horizontalis gradiensek alapjan kiszamitott analitikus jel a ,kontaktus modell” felett ad anomaliat (39.
abra / 8. melléklet).

A lemez és kontaktus modell elnevezés relativ — erésen mélységfiiggé. Egy nagy mélységi lemez
modellt felszinre emelve, a peremei mentén mar a kontaktus modellként fog jelentkezni, mert a test
horizontdlis vastagsadga és a mélységi helyzete egyittesen hatarozza meg a lemez és kontaktus
tipusjelleget. A szamitasbol addddan a térgradiens csak pozitiv értékekbdl all. A kapott anomalia
gOrbén ott jelentkezik anomalia — nullatol kilénbozé érték, ahol magneses haté van. Ez a nagy elénye
a térgradiens gorbék alkalmazasénak, a frekvenciaszirt gorbékkel (30. abra) szemben.

Akar a térgradiens gorbék ellenérzéseként a magneses hatdkat a Naudy-megoldasokon (4.2.3.7
fejezet) keresztul meg is tudjuk jeleniteni (39. &bra / 8. melléklet). Ennél a feldolgozasnal is kiilonbdzé
ablakméretekkel dolgoztam és az eredményeket egy megbizhatésagi paraméter alapjan rangsoroltam.
A kapott eredmények a tobbi feldolgozassal 6sszhangban, de nemcsak a hat6 varhat6 peremeit,
hanem az egész magneses testet ,megjeleniti”. A térgradiens gorbék anomaliai a hatdk felett vannak
és a mélységi elkulénillés is latszik — mas a pannon bazaltok és a metabazitok mélysége és
térgradiens anomaliaja is.
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39. dbra: Magneses Naudy- (sarga-piros pontok), Euler- és Werner-megoldasok (fekete pontok) a CEL-8 mentén, felil a
magneses térgradiens gorbék lemez (lila) és kontaktus (fekete) modellre szamitva
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40. abra: Mélyfarasok elhelyezkedése a CEL-8 szelvény mentén

A CEL-8 szelvény mentén csak szakaszosan (40. dbra) és csak a fels6 néhany kilométeres
mélységrél allnak rendelkezésre mélyfarasi adatok. A mélyfirasok zome a bakonyi bauxit-kutatas
soran mélylilt le, viszonylag kdzel esnek egymashoz az egyes kutatasi tertileteken beldl. A tébbi faras
20-40 km-re taldlhat6 egymastdl és csak néhany esetben mélyebb, mint 1 km, ezzel szemben a
feldolgozasok 10-15 km-es mélységrdl is adnak informacidkat.

A Soproni-hegységtél a Villanyi-hegységig a CEL-8 szelvénytél DNy-ra, kb. 25 km téavolsagra a
mélyfarasok alapjan elvi féldtani szelvény készilt. A 25 km-es tavolsag ellenére érdemes volt
Osszevetni a gravitacios szerkezet-kijeldlések eredményét és a foldtani szelvényt (lasd 9. melléklet).
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5.1.2. CELEBRATION-7 szelvény

A CEL-7 litoszféra kutatdé szeizmikus (els6beérkezéses tomografia) szelvény mentén egy
OTKA palyazatnak készonhetéen hasonld, 2 km-es alloméas sliriséggel magnetotellurikus
szondazasokat mért az MTA-GGKI és az ELGI (SZARKA et al. 2004, ADAM et al. 2005, ADAM
et al. 2006). A szeizmikus és magnetotellurikus modszernek a behatolasi mélysége hasonlo,
ehhez kiegészitésképpen felhasznaltam a mérési vonal mentén rendelkezésre allo
gravitaciés és foldmagneses mérési adatokat is. A szelvény mentén négy fizikai paraméter
(sebesség, elektromos vezetSképesség, slrliség é€s magnesezettség) hatasat vethetjik
0ssze a jobb foldtani értelmezés céljabadl.

5.1.2.1. Az anoméalidk elemzése

A szelvény Szentgotthardtdél Barcsig huzodik, keresztezve az Alpokaljat, a Raba-vonalat, a

Balaton-vonalat és a Kdzép-magyarorszagi vonalat (27. &bra). Az Ausztroalpi-egységrél

indulva keresztezi a Dunantuli-k6zéphegységi a Szavai-egységet és rafut a Tisza-egységre.
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41. abra: Magneses (felll), gravitacios (k6zépen) anomalia gorbék és a furasok a medencealjzat-mélység adataival (alul)
a CEL-7 szelvény mentén

A magneses és gravitaciés anomaliak (41. abra / 10. melléklet) a CEL-7 szelvény mentén a
nagyszerkezeti kép alapveté vonasait jol tiikrozik. A magneses térkép mindségi értelmezése soran
kijelolt blokkok itt is azonosithatok, a Kbzéphegységi blokk 6sszeszikill, kiterjedése a Raba-vonaltél
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(10 km-t6l) egy jellegzetes magneses anomalia végéig, a szelvény 70. km-ig tart. A Dél-dunantuli blokk
kb. 90 km-tél tart a szelvény végéig. Ezeket a méagneses blokkokat Osszevethetjik a foldtani
nagyszerkezeti egységekkel (41. &bra). Az Ausztroalpi-egységet nagy gravitaciés és magneses
maximum jellemzi, mivel a metamorf dsszlet a felszinkdzelben van. A Tiszai-egység féleg a gravitacios
anomadliak alapjan foghaté meg. 100-110 km-tdél, egy relativ minimumtdl, a szelvény egyenletes
novekedést mutat D felé, és csak a szelvény végén kezd Ujra csdkkenni. A Dunantuli-kbzéphegységi-
egység és a Szavai-egység talan csak a magneses gorbe alapjan azonosithatd, éket a 60 km-nél
jelentkez6 magneses maximum vélasztja el. Az Ausztroalpi-egység és a Tiszai-egység kozotti tér —
nem szamitva a 60 km-nél jelentkez6 maximumot — egy nagyon széles magneses minimumként
jelentkezik. A Dunantuli-k6zéphegységi-egységen a magneses anomaliak E felé, a Szavai-egységen D
felé novekednek, mint egy minimum zéna két pereme. A Bouguer-anomalian az Ausztroalpi-egység
utan lassu hullamzé D-i iranyl emelkedés latszik a Kézép-magyarorszagi-vonalig, majd hirtelen egy
nagyobb minimum utan megint emelkedés kb. 136 km-ig, a kép alapjan nagy sdrdségd képzédmények
altalanos E-i délése valoszindsithetd.
A CEL-7 szelvény mentén a mélyfurasok a CEL-8 szelvénynél sokkal egyenletesebben helyezkednek
el és a mélységik is nagyobb — mivel olajkutatd furasok, toébb kilométeres. Ez a medencealjzat-
kijelolés szempontjabdl pontosabb ellendrzést tesz lehetévé.
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42. dbra: Magneses térgradiens gorbék lemez (lila) és kontaktus (fekete) modellre szamitva a CEL-7 szelvény mentén

A mégneses térgradiens gorbék alapjan a f6 magneses hatasok a szelvény mentén kiemelhetdk.
Jellemzd, hogy ezek az anomaliak (42. abra) egy nagysagrenddel kisebbek, mint a CEL-8 szelvényen
a pannon bazaltoktdl szarmazd anomalidk. Ennek ellenére jol azonosithatd a szelvény elején az
Ausztroalpi-egység anchimetamorf fillitjeinek magneses hatasa (a fillit magnetitet is tartalmaz —
NEMETH 2004). A felszinkdzeli kontaktus 4—8 km kdz6tt van, de az anomélia 48 km-ig kdvethetd. Az
anomaliahoz egy 40°-0s ddélési sebesség-anomalia kapcsolhaté (43. abra). A kdvetkezé magneses
zOna a Szavai-egység felett (58—98 km) rajzolddik ki, kontaktus zonaként 62, 74 és 98 km jelentkezik
(60 km kornyékén a Pu-2 fdras tonalitot, mélységi magmas kdézetet harantolt). Az utolsé magneses
zOna 122 és 130 km kozott jelentkezik. Ennek a zénanak az eredete ismeretlen.

5.1.2.2. A foldkéreg felépitése a CEL-7 szelvémgéne

A CEL-7 szelvényen a CHRISTENSEN és MOONEY-féle kéregsebesség-modell alapjan a CONRAD-
mélység 10-20 km mélységben jelentkezik (43. dbra / 11. melléklet), az Alpokaljan mélyebben 20 km-
en, a szelvény tobbi részén 10-15 km mélységben. Itt is elmondhatjuk, hogy a bejeldlt szintek alapjan
a legjelentésebb sebességvaltozasok a felsé kéregben vannak.

Erdekes, hogy a szeizmikus szelvényen a felsé kéregben azonosithatd inhomogenitasoknak szintén
egyfajta vizszintes elfekvése figyelheté meg (43. abra / 11. melléklet). Nem-szeizmikus feldolgozdként
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nehéz elddnteni, hogy ez a jelenség a szeizmikus hullamutakkal van 6sszefiiggésben, vagy pedig
masrol, (pl. a NYIKOLAJEVSZKIJ (2001) altal megfogalmazott elfekvésrél) van-e sz6 a CONRAD-
diszkontinuitas mélységében. Az elfekvések csokkent sebességl zonadk ,zsebek” kialakulasahoz
vezetnek, lasd 20-30 km, 80-100 km és 110-120 km kozétt. A ,zsebek” kozott, a koérnyezetnél
nagyobb sebességd zonak latszanak. Ezek kozll a legelsd és legerdsebb, a szelvény elején talalhatéd
és az Ausztroalpi-egység metamorf képzéddményeit (fillit, metabazit) jelzi, a kdrnyezetnél magasabb
magneses szuszceptibilitassal (42. abra). Erdekes, hogy a nagy sebességii zona mar 20 km-es
mélységben is azonosithatd, és egészen a felszinig (Ausztroalpi-egység) terjed.
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43. abra: A foldkéreg szerkezete a mért sebességek alapjan a CEL—-7 szelvény mentén
(szeizmikus kétdimenzios inverzi6: Kovacs Attila Csaba, 2001)
Jelentés mélységvaltozas jelentkezik — 20 km-rél 10 km-re emelkedik a CONRAD-szint (6400 m/s
sebességl szint) — a szelvény elején, elhagyva az Ausztroalpi-egységet. Feltételezhetéen az

Alpokalja izosztatikus hatasat latjuk visszatiikrozédni.

5.1.2.3. Medencealjzat mélységének meghatarozasa

A medencealjzat mélységének meghatarozasa a gravitaciés adatokbdl mélységinverziéval
lehetséges. Az inverzié soran kell egy (vagy tobb) referencia pont, ahol az aljzatmélységrél
megbizhaté informéaciéval rendelkezink. Ez talan a legbizonytalanabb része a
feldolgozasnak: kivalasztani azokat a furdsokat, amelyeket slrliség szempontjabol biztos
medencealjzatinak (nagy slrliséglinek) vélink. Ehhez rendelkezink fdrasi adattal a
szelvény nyomvonalaban, de kontrollként felhasznalhatok a KILENYI-SEFARA (1991)
mélységtérkép adatai is.

A gravitaciés adatok alapjan a Cordell-Henderson mélységinverziéval hataroztam meg a
medencealjzat varhaté felszinét (44. abra / 12. melléklet). Az alkalmazott sdriiségkontraszt érték itt is a
0,25 glcm® volt. A Kilényi-féle medencealjzat mélységgel végzett 6sszevetés j6 egyezést adott, egy
kozponti (60 és 105 km kozotti) zéna kivételével. Ebben a zénaban a kétféle forrasbdl szarmazé
mélységgorbe eltér, de igazan egyik sem illeszkedik a néhany mélyflrasi adatra. A jelenség oka lehet
a medenceuledékek inhomogenitasaban, de okozhatja a medencealjzat 6sszetételének megvaltozasa
is (pl. a kétréteges modell nem megfeleld) vagy a szelvény tdbbi részére nem jellemzé lokdlis test
jelenléte, mint példaul vulkanit vagy metamorfit. Ez a z6na tektonikai szempontbdl is fontos, de erre
még visszatérek.

79



20

mGal

e b b L

Tl

L A B LA ey LA I I A

0 100 110 120 130 140

8

20 30 40 50 60 70
km

o
o

Csurgéd
Bares

EENy

Szg2 Szentgotthard
Raba
Zala
y Lenti
Nagykanizsa

BN -1

km

=0 o u y g T T
10 20 30 40 50 60 80 90 100 110 120 130 140

44. abra: Cordell-Henderson melységinverzio (kék pontvonal) eredménye a CEL-7 szelvény mentén
(a mélyfarasok medencealjzat mélységének (+) és a Kilényi-Sefara-féle mélység (sziirke pontvonal) feltiintetetésével, alap a
sebességhdl szamitott siriiség-eloszlas)
A medencealjzat-mélységet a magnetotellurikus adatok alapjan is vizsgalhatjuk, mivel az
er6sen kristalyos képzddmények néhany kivételtdl eltekintve nagy fajlagos ellenallassal
rendelkeznek. Az egydimenzids magnetotellurikus feldolgozdsok tapasztalata az volt, hogy a
H-polarizacié (TM) jobban visszaadja a medencealjzat mélységét, mig az E-polarizacio (TE)
az aljzatbeli inhomogenitasokra érzékenyebb (ADAM 2007). A kétdimenzios inverzié (Robi és
MACKIE 2001) elvileg egyszerre irja le az E- és H-polarizaciés gorbéken észlelt valtozasokat,

amit a foldtani felépités okoz.

Elsé megkozelitésben laza kapcsolat latszik a magnetotellurikus fajlagos ellenallasok és a gravitacié
altal meghatarozott medencealjzat kozott (45. abra / 16. melléklet). A medencealjzat nagy ellenallas-
ndvekedése az inverzié alapjan a gravitacios aljzatnadl mélyebben jelentkezik, vagy egy vastagabb
atmeneti zonaval jellemezheté.
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45. abra: Magnetotellurikus fajlagos ellenallas szelvény a gravitacios mélységinverzio (keék pontvonal) eredmeényével (CEL-7)
(a mélyfurdsok medencealjzat mélységének (+) és a Kilényi-Sefara-féle mélység (szurke pontvonal) feltiintetetésével)
(magnetotellurikus kétdimenziés TE-TM egytittes inverzio: VARGA GEzA, 2004)
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A szeizmikus adatok is felhasznalhaték a medencealjzat meghatarozasara. A szeizmikus sebesség-
eloszlas (46. abra) elsé pillantasra eltérének latszik, de a tovabbi elemzések és feldolgozasok sok
k6zos jellegzetességet hoznak eld. Mivel a legnagyobb sebességugras mindig a medencelledék és a
medencealjzat kozott jelentkezik, rogton adodik, hogy a sebesség-gradiens értéke valdsziniileg az

egyik legjobb paraméter a medencealjzat meghatarozasara (47. abra / 13. melléklet).
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46. abra: Szeizmikus sebesség szelvény a gravitacios melységinverzio (kék pontvonal) eredményével (CEL-7)
(a mélyfurasok medencealjzat mélységének (+) és a Kilényi-Sefara-féle mélység (szurke pontvonal) feltiintetetésével)
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47. abra: Szeizmikus sebesség-gradiens szelvény a gravitacios mélységinverzio (kék pontvonal) eredményével (CEL-7)
(a mélyfurdsok medencealjzat mélységének (+) és a Kilényi-Sefara-féle mélység (szurke pontvonal) feltiintetetésével)
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48. abra: Szeizmikus sebesség-anomalia a gravitacios mélységinverzio (kék pontvonal) eredmenyevel (CEL-7)
(a mélyfaurasok medencealjzat mélységének (+) és a Kilényi-Sefara-féle mélység (szirke pontvonal) feltiintetetésével)

Erdekes tendencia rajzolodik ki a sebesség-gradiens szelvényen. Minél nagyobb mélységben van a
medencealjzat, annal kisebb sebességugrassal jellemezheté az atmenet (magyarazat az altalanos
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tomoroddési trendbdl adddik). A szeizmikus sebességek mélységtrendje negyedfokd polinommal
kozelitheté (Kiss 2005), amit ha egységesen az egész szelvényre vonatkoztatva kivonunk a sebesség
adatokbol, akkor a sebesség-anomalia értékek megint lehetéséget adnak a medencealjzat kijeldlésére
(48. abra).

5.1.2.4. Szerkezeti elemek kimutatasa

A gravitacids és magneses adatok alapjan kijeldltem kiilénb6zé kontaktus hatarfelileteket, illetve ezek
hataresetét, a lemez-modelleket. A CEL-7 szelvény gravitacidés adatain elvégzett Euler- és Werner-
dekonvollcié jol azonosithaté hatarfeliileteket ad. A képet Osszevetve a Cordell-Henderson
megoldasokkal, azt tapasztaljuk, hogy a Szavai-egységet — Euler- és Werner-megoldasok alapjan —
mindkét oldalon tektonikai szerkezetek hataroljak. E-on a pontszerii megoldasokat kérilbeliil 8 km-es
mélységig, D-en koérllbelll 15 km-es mélységig lehet kdvetni. A ponthalmazok a foldtani ismereteink
alapjan pontosan beazonosithatok (49. abra).
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49. abra: Gravitacios Euler- és Werner-megoldasok és Cordell-Henderson mélység a CEL-7 mentén
(kék pontvonal — Cordell-Henderson mélységinverzié eredménye, szirke pontvonal — Kilényi-Sefara-féle medencealjzat
mélység, fekete pontok — gravitaciés Euler- és Werner-féle hatokijeldlés eredménye)
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50. abra: Gravitaciés Euler- és Werner-megoldasok a magnetotellurikus fajlagos ellenallas szelvényen a CEL-7 mentén
(magnetotellurikus kétdimenziés TE-TM egyuttes inverzio: Varga Géza, 2004)

A gravitaciés megoldasokat megjelenithetjik a szelvény nyomvonaldban mért magnetotellurikus
szondazasok 2D inverzidjabol kapott fajlagos ellenéllas — mélység szelvényen (50. abra / 17.
melléklet). A gravitacios és magnetotellurikus adatok Osszevetése megerdsiti, vagy elveti a
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megoldasok egy részét, bar — mivel eltéré geofizikai modszerek adatairél van szé6 — az eltérésnek
mas magyarazata is lehet. Az MT fajlagos ellenéllas szelvényen négy nagymélységd jol vezet6é zonat
(Kézéphegység E-i pereme, vagy Raba-vonal), a masik 45-55 km-nél (Balatonfé-vonal), a harmadik
80 km-nél (a Kapos-vonal) és a negyedik 100 km koril (a Kb6zép-magyarorszagi-vonal). Egy cstkkent
ellendllasu zona rajzolodik ki 5-10 km kdzétt is, ami az Alpokalja vonallal kapcsolatos. Hirtelen laterdlis
valtas jelzi a Balaton-vonalat.

A gravitaciés hatarfeluletek jol illeszkednek az MT jol-vezeté anomaliai alapjan kijelolheté Alpokalja-
Raba-vonalhoz, a Balatonfé-vonal E-i és D-i pereméhez, a Balaton-vonalhoz. A Kapos-vonal is
hatarfeliletként jelentkezik 80—85 km-nél. A gravitaciés megoldasok a zénédk egy részét jol jelzik,
esetenként a zéna mindkét peremét, maskor viszont — nyilvan a megfelel6 sdriiségkontraszt
hidnyaban — egyaltalan nem érzik, lasd a 20—30 km kozdétti ellenallas minimum zénat (50. &bra).

Az 51. abra, szemlélteti a kétdimenziés magnetotellurikus inverzié E-polarizacids, az 52. abra a H-
polarizaciés feldolgozasi eredményeit. A kilénbdzé polarizaciéju feldolgozasok eredményeinek
eltérése a medencealjzat kijeldlésekor és a szerkezetek kimutataskor is jelentkezik.
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51. bra: Gravitacios Euler- és Werner-megoldasok a magnetotellurikus fajlagos ellenallas szelvényen a CEL—7 mentén
(magnetotellurikus kétdimenziés TM inverzi6: Varga Géza, 2004)
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52. bra: Gravitacios Euler- és Werner-megoldasok a magnetotellurikus fajlagos ellenallas szelvényen a CEL—7 mentén
(magnetotellurikus kétdimenziés TE inverzié: Varga Géza, 2004)
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53. abra: Gravitacids Euler- és Werner-megoldasok a szeizmikus sebesség szelvényen a CEL-7 mentén
(szeizmikus kétdimenzids inverzié: Kovacs Attila Csaba, 2001)

Balatonfé-vonal

Kozép-

EENy DDK

< Raba-vonalak
magyarorszagi-vonal

“©zg-1A|pokalja-
Orl-a

#6-5 Balaton-vonal
Bj.N.-1

Lisz6-T

Lisz6-4

<
<

X0

G Szg-2
Z-4
Kfa-1
Szil-7

A Szil-1
Szil-31
Zeb-2
So-4
VizE-1
Her-4
GB-4
GB-6
GB-23

70 80
km

54. bra: Gravitacios Euler- és Werner-megoldasok a szeizmikus sebesség-anomalia szelvényen a CEL-7 mentén

A szerkezeti céll értelmezések soran az analégia az MT fajlagos ellenallasbol kapott kép és a
gravitaciés hatarfeluletek k6zott meggydzdének tiinik. A szeizmika és a gravitacié kapcsolata kezdetben
nem tiint egyértelmiinek (53. abra / 14. melléklet), de a sebesség-anomalia (Kiss 2005) bevezetésével
az analdgiakat valéban sikertilt lathatéva tenni (54. abra).

A CEL-7 esetében is érdekes adalékkal szolgalnak a magneses adatok a kiilénbdzé geofizikai adatok
értelmezése szempontjabol. Az Euler- és Werner-megoldasok a magneses kontaktusok és lemezek
egy részét ol leképezik, de ez még nem teszi lehetévé a testek lehatarolasat. A testek elhelyezkedését
a Naudy-dekonvolicié eredményeivel tudjuk megjeleniteni. Természetesen nem kapunk pontos
kontdrt, de a megoldasok sokat segithetnek a valos elhelyezkedés megitélésében. A magneses
inverziés eredményeket az 55. abra (19. melléklet) mutatja.

A Naudy-megoldasok magyarazatot adnak a sebesség-valtozasanak okaira. Latszik, hogy a hullam-
utak besdristdésének is foldtani okai lehetnek — pl. magneses képzédmények. Mivel a magneses
asvanyok s(iriisége nagy (2.1.2 fejezet), igy nem kell csodalkoznunk, hogy ezekben a zénakban a
szeizmikus hullamsebesség is megnévekedett értékekkel jelentkezik. Tulajdonképpen ugyanezt
tapasztaltuk a CEL-8 szelvény esetében a bazaltok gydkérzonainal.
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55. abra: Magneses Euler-, Werner- és Naudy-megoldasok a CEL-7 szelvény mentén
(fekete pontok — Euler- és Werner-megoldasok, kék pontvonal — Cordell-Henderson mélység,
sziurke pontvonal — Kilényi—Sefara-féle mélység, sarga-piros pontok — Naudy-megoldasok,
a megbizhatdsagi paraméter alapjan rangsorolva)
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56. dbra: Magneses Naudy-megoldasok a sebesség szelvényen a CEL-7 mentén
(kék pontvonal — Cordell-Henderson mélység, z6ld pontvonal — Kilényi—Sefara-féle mélység,
sarga-piros pontok — Naudy-megoldasok, a megbizhatdsagi paraméter alapjan rangsorolva)
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57. abra: Magneses Naudy-megoldasok a magnetotellurikus fajlagos ellenallas szelvényen a CEL-7 mentén
(kék pontvonal — Cordell-Henderson mélység, z6ld pontvonal — Kilényi—Sefara-féle mélység,
sarga-piros pontok — Naudy-megoldasok, a megbizhatdsagi paraméter alapjan rangsorolva)

Az 56. dbra (15. melléklet) szerint a nagy sebességl zondk egy része kapcsolhaté a Naudy-
megoldasokhoz. A szelvény kbdzepének gravitacios maximumai (58 km és 70 km) is a mélybeli

magneses hatdknak koszonheték, amelyek ,benyomulasuk” soradn sdriiségnovekedést és
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medencealjzat szintemelkedést is okozhattak. Ezek a mélybeli haték j6l azonosithatéan jelentkeznek
70 és 95 km-nél, 6sszhangban a gravitacioboél kapott Cordell-Henderson mélységszinttel.

A magneses Naudy-megoldasok és az MT fajlagos ellenallas szelvénnyel vald dsszevetés is Ui
eredményt hozott. A magneses megoldasok a nagy fajlagos ellendllasu gyokérzonakra illeszkednek
(57. dbra / 18. melléklet). Csak a Kbzép-magyarorszagi-vonal D-i oldala a Tisza-egység medencealjzat
képzédményei mentesek a magneses hatoktdl — a fedében maér itt is vannak magneses
képzédmények.

5.2.  Konkluzié
A regiondlis szelvények (CEL-8 és CEL-7) mentén végzett gravitdcios és magneses
feldolgozasi eredményeim a fdldtani értelmezésben a medencealjizat mélységének
meghatarozdsaban, szerkezet-kijelolésben és a vulkanitok kijel6lésében nyujtottak
segitséget.
A szeizmikus sebesség-szelvények alapjan a foldkéreg felépitését vizsgaltam, kijeldlve az
atlagos sebességparaméterek alapjan a MoHO-, CONRAD-szinteket és a medencealjzatot.
Vizsgaltam a laterdlis irAnya sebességvaltozasok és a gravitacids és magneses feldolgozasi
eredmények kapcsolatat. A gravitacio a szerkezetek kijel6lésben, a magneses adatok a
vulkanitok lehataroldsdban adtak fontos informé&cidkat. A mélyfurasoknal nagyobb
mélységtartomanyokban, a szeizmikus sebességvaltozasok eredetének megértéséhez
nélkulozhetetlenek voltak az er6tér-geofizikai feldolgozasok eredményei. A szeizmikus
tomografikus feldolgozasokban megjelend, ,hullamutak” okozta geometriai torzulasok
ellenére a feldolgozasaimmal sikerllt kapcsolatot talalni a sebesség, siriség és a
magneses paraméterek kdzott.
A magnetotellurikus szondazasok cstkkent fajlagos ellenallasu zonakként jelzik az aljzatbeli
nagyszerkezeti vonalakat, amelyek lefutasat a gravitaciéval alapjan lehetett pontositani. A
méagneses feldolgozasokkal kimutatott medencealjzatbeli hatok nagy fajlagos ellenallasu
z6nékként jelentkeznek. Ezeket a nagy fajlagos ellenallast zonakat csak a geomagneses
adatok ismeretében tudtam elkiloniteni az egyéb kristalyos medencealjzat
képzé6dményektél.
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6.  Curie-h 6mérséklet, Hopkinson-effektus

A litoszféra-kutatd szeizmikus szelvények erétér-geofizikai vizsgalata soran a Curie-
hémérséklet mélységét is vizsgalnom kellett, mivel a Curie-hémérsékleten a magneses
anomaliat okozo foldtani képz6dmények ferromagneses asvanyai paramagnesessé valnak.
Az értelmezés szempontjabol ez azt jelenti, hogy egy Curie-hémérséklet mélysége utan a
korabban méagneses tulajdonsagokkal rendelkezé képz8dmény megsziinik magneses haté
lenni.

A ferromagneses anyagok Curie-hédmérsékleten tuli felmelegitése soran a magnesezettség
(indukalt és remanens egyarant) eltlinik és az anyag paramagnesessé valik. Ha csokkentjik
a hédmérsékletet, a ferromagneses allapot visszadll. A magneses jellegnek az atalakulaséat
és visszarendezddését masodrendi magneses fazisatalakulasnak nevezzik. A
fazisatalakulas oka az a héenergia, amely ferromagneses rendezettséget megsziinteti.

A Curie-hémérsékleten véghemend masodrendl fazisatalakuldsnak a kiséré jelensége a
Hopkinson-effektus. 1885-ben JOHN HOPKINSON (1889) kisérleti uton fedezte fel (58. abra),
hogy a magneses permeabilitas kozvetlenil a magneses fazisatalakulas elétt rendkivili
mértékben megné. Ez azt jelenti, hogy a Curie-mélységben egy magneses hatd indukalt
méagnesezettsége a felszini magnesezettségének a tbbbszérose — akar szdzszorosa lehet
(Kiss et al. 2005a, 2005b).

Curve XII

M Force.0-3

11000 =

S0

1000 /

1000 X

0 800°C

From “Magnetic and other physical properties of iron at a high temperature” by
J. Hopkinson, Philos. Trans. R. Soc., 1889, pp.443-465; reprinted in Original
Papers by the Late John Hopkinson, edited by B. Hopkinson, Cambridge

58. abra: Az els6 publikalt Hopkinson-csucs (HOPKINSON 1889)
(mégneses permeabilitas fliggése a hémérséklettél — 30 szorosara né a permeabilitas)

DuNLOP (1974) méar a hetvenes években feltételezte a megndvekedett magneses
szuszceptibilitast a foldkéreg nagyobb mélységeiben, mivel a méagneses hatok
értelmezésekor a felszinen ismert szuszceptibilitasoknal jéval nagyobb magneses
szuszceptibilitast kellett alkalmaznia. Mivel kézetfizikai mérésekkel nem tudtédk igazolni a
szuszceptibilitds ilyen mértéklii megnodvekedését a Curie-hémérsékleten — elvetette a
feltételezést. A kulonféle elemeken végzett fizikai anyagvizsgalatok azonban napjainkban
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igazoltdk a jelenséget (RUDT et al. 2004). A Hopkinson-effektus (1889) foldkéregbeli
megjelenése feltételezhetd, és hatasara a kéregben jelentds magneses és — amint a
vizsgalataink mutatjak (Kiss et al. 2007) — magnetotellurikus anomalidk lehetnek.

6.1. A Curie-mélység meghatarozasa

Mivel a Curie-hémérsékleten bekovetkezd valtozasok hatdssal vannak az anyagok
magneses parameétereire (s ezaltal geofizikai anomaliak forrasai is lehetnek), fontos tudni
azt, hogy hol, milyen mélységben véarhatd bekdvetkezése. Nem zarhaté ki ugyanis az a

kozrejatszik.

A Curie-h6mérseéklet foldkéregbeli mélységét kétféle uton hatarozhatjuk meg:
* a geotermikus gradiens nagysagabol és a kdzetalkotdé magneses asvanyok
(elemek) Curie-hémérsékletébdl kiindulva;
* a magneses anomalidk spektralis analizisével, ami abbdl indul ki, hogy a
legnagyobb hulldmhosszisagl magneses anomdalia a Curie-mélységbdl
szarmazik.

A korabbi publikidciokban (Kiss et al. 2005a, 2005b) mar foglalkoztunk a geotermikus
adottsagokkal a Curie-izoterma mélységének meghatarozasa ceéljabdl. Akkor az atlagos
geotermikus gradiens értékébdl indultunk ki, linearis ndvekedést feltételezve (59. abra, kék
szaggatott vonal). A kilonb6z6 mddszerek alapjan végzett mélység-meghatarozasok hamar
bebizonyitottak, hogy a linearis geotermikus gradiens csak korlatozottan alkalmazhaté —
csak attételesen veszi figyelembe a hétermelés, hbvezetési és héaramlasi tényezdket.
Magyarorszag geotermikus adottsagaival koradbbi években behatéan foglalkoztak DOVENYI et
al. (1983) és LENKEY et al. (2002). Ezekben a munkédkban az atlagos (minimalis és
maximalis) geotermikus adottsagok publikalva lettek. Ezeket figyelembe véve sokkal
pontosabb meghatarozas is elvégezhet6 volt. FOWLER (2005) kétféle képletet is kozzétett a
hédmérséklet-mélység dsszefliggésre. Az egyik az egyszer(ibb, ahol az asztenoszféra felett
csak egyetlen réteggel szamol:

T:A22+Q+—Adz (32)

2k k

ahol, a Pannon-medencére alkalmazott paraméterek a kdvetkezék:

k (h6vezetés): 2,67 W/(m°C)
A (hétermelés): 1,5 mW/m?®

Q (héfluxus): 50-130 mW/m?
d (kopenymélyséq): 25 km

Az 59. abra jol mutatja, hogy a geotermikus paraméterek alkalmazasaval a Curie-
hémérséklet varhaté mélysége a minimalis héfluxus esetén nagyobb is lehet, mint azt
korabban feltételeztik, a maximalis héfluxusok esetén a mélységek szamottevéen nem
valtoztak. Az 0j h6mérseéklet-mélység esetében is érdemes megnézni a fébb ferromagneses
elemek és asvanyok helyzetét, amit a Curie-hémérsékletiik és a nyomastdl valé fliggésuk
alapjan itélhetink meg.
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59. abra: Hémérséklet-mélység dsszefliggések
(minimalis és maximalis geotermikus gradiens illetve minimalis és maximalis héfluxus esetén)
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0 400 800 1200 Az 60. abra mutatja be azt, hogy a
. R N EN S S S killonb6z8 kémiai elemek és a
w4 kézetalkoté asvanyok esetében hol és
milyen mélységben varhat6 a Curie-
hémérséklet — azaz hol metszi a
geotermikus gradiens gorbéjét (piros
vonal) a jellemz® Curie-érték. Erdekes,
hogy a Ni, Fe és Co durvan ugyanolyan
tavolsdgra helyezkedik el egymastdl a
hémérsékleti tengely mentén. Meglepd,
hogy a Fe/Ni 70-30%-0s 6tvdzete milyen
alacsony Curie-hédmérsékletd.
Magnetit (578) A méagneses asvanyok esetében
elmondhat6é, hogy a hematit Curie-
R Hematit (675) hémérseklete a legmagasabb (675°C)
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60. abra: Kulonbdz6 ferromagneses anyagok Curie-hémérséklete
és Curie-mélysége a geotermikus gradienssel (piros vonal)

A Co és Fe/Ni otvozet Curie-h6mérsékletei alapjan feltételezhet6, hogy egy széles
mélységtartomanyban jelentkezhet a Hopkinson effektus, azaz nincs egységes Curie-pont
meélység, hanem oOsszetételtdl flliggéen valtozhat. Mai felszini (vagy felszines) ismereteink
alapjan a magnetit a legerédsebben magneses asvany, de még ebben az esetben is a
maximalis-minimalis héfluxustol fuggéen 9—22 km mélységtartomanyban jelentkezik a Curie-
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hédmérséklet vagy a Hopkinson-effektus (60. dbra). A kulénb6zé Ti-, Ni-6tvozetek esetében
2-20 km-es mélységtartomany johet széba. A hematit esetében a Curie-hémérseklet a
MoOHO-szint kdrnyékén van.

A mésik mélység-meghatarozasi lehetéség a magneses adatok alapjan végzett spektralis
mélységbecslés. Kelléen nagy adatrendszer harmonikus analizisével meghatarozhaté a
magneses energiasiriség- vagy teljesitményspektrum (MEsSkO 1983). Az eljaras lényegét a
térképi feldolgozasok 4.1.1. fejezetben mar ismertettem. A legnagyobb mélységii magneses
hatok, azaz a Curie-mélység legval6szinlibb értéke Magyarorszagon a magneses adatok
alapjan 18-21 km ko6zo6tt van. Ez a mélység a CONRAD-szintnek (bazalt-gabbré 6sszetételi
alsé kéreg tetejének) felel meg.

6.2. A Hopkinson-effektus kévetkezménye

A Hopkinson-effektussal, azaz a magneses szuszceptibilitas (az indukalt magnesezettség)
jelentés megndvekedésével a fentiek alapjan — az dsszetételtdl fuggben, a viszonylag kis
mélységektél egészen a MOHO szintjéig, azaz 2—-25 km kozo6tti mélységtartomanyban elvileg
barhol szdmolhatunk.

6.2.1. A magneses permeabilitds hatasa a geomagneses ankeri&rre

Ha sikerul bebizonyitani kézetfizikai mérésekkel a Hopkinson-effektus létjogosultsagat a
Fold mélyében, akkor minden nagy hulldamhosszisagl geomagneses anomalia esetében
feltételezhet6 egy ilyen eredet. Mivel a Curie-mélység mar kivul esik a farasokkal kutathatd
mélységtartomanyon, a bizonyitasi feladat nem egyszerd.
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61. dbra: Curie-mélységben Iévé kis méretl, nagy szuszceptibilitdsd hat6 hatasa (amplitid6 és maximum szélesség)
(Hopkinson-effektus modellezése, a haté mérete: 2x2x0,5 km,
szuszceptibilitasa: 1,25 Sl, mélysége: 10, 15 és 20 km)
A vizsgalatok alapjan, egy viszonylag kis kiterjedésl, a Hopkinson-effektus miatt
megnodvekedett szuszceptibilitasi magneses haté a mélységtél (és mérettdl) fuggben 5-30
nT amplitddéja, és 20-30 km szélességl anomaliat okoz (azaz kis amplitudoju, nagy
hulldmhosszlisagli anomalidkat). llyen jellegl anomaliakat taladlhatunk Magyarorszag
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magneses anomalia térképén (Kiss és GULYAS 2006) is a hagyszerkezeti vonalak mentén. A
Hopkinson-effektus jelenléte a magneses modellezés alapjan nem zarhato ki.

A Curie-hémérsékleten bekdvetkezd magneses paramétervaltozasok nemcsak magneses
anomdliakat okozhatnak, hanem a magnetotellurikus mélyszondazasokra is hatédssal
lehetnek (Kiss et al. 2005a, R0 2003). Ezzel, a Hopkinson-effektus azonositdsara egy
Gjabb lehetéség adddik, amihez elméletilieg is igazolni Kkell a magneses
szuszceptibilitds/permeabilitas hatasat az MT mérésekre.

6.2.2. A magneses permeabilitds hatasa a természetes etektdgneses
térvaltozasokra

Modellezéseket végeztiink annak igazolasara, hogy a magneses permeabilitds hatassal van
a magnetotellurikus mérésekre. A modellezésekhez azonban az elméleti alapokig vissza
kellett nyulni.

A magnetotellurikus direkt és inverz feladatban a képletek — a p, relativ magneses
permeabilitds hasznalata tekintetében — nem teljesen altalanos formaban szerepelnek. Az
egyszerUsités indokoltnak tint, hiszen az esetek tobbségében p,=1. Olyan esetekben
azonban, mint a magneses fazisatalakulas, ennek az egyszerlsitésnek nincs helye, mivel
u#1. Az alapképleteket sokkal altalanosabb forméaban kell felirni ahhoz, hogy a magneses
permeabilitds hatasat meg lehessen itélni, ez viszont felvet néhany érdekes problémét!

6.2.2.1. Homogeén féltér
Hullamszam (K):

A kbzeg — amelyen keresztul az elektromagneses hullamok terjednek — alapvet6
elektromos karakterisztikajat a hullamszam (k) adja meg, ami egy komplex szam:
k = -icwou - aieu (33)

A képletben megtalalhaték a féldtani kozeg jellemzé elektromagneses paraméterei, mint
elektromos vezet6képesség (o), magneses permeabilitAs (u = ur 1o), dielektromos
permittivitds (¢), és az elektromagneses tér jellemz6 paramétere a korfrekvencia (w=21t)
vagy frekvencia (f).

A foldtani kdzegek elektromagneses indukcios vizsgalatanal ouc>> a)zsu, azaz o>> we,
tehat

k=4-iwou =+-iw\Jou (34)

A kozeg aramvezetését kisfrekvencids elektromagneses térben az elektromos
vezetéképesség és a magneses permeabilitds egyuttesen hatarozza meg. A hullamszamnak
(K) van egy a mérési frekvenciatdl, és egy masik, a rétegparaméterektdl (a kozeg
vezetdképességtél és a magneses permeabilitastol) fuiggd valtozoja.

A hulldmszam szempontjabol ez azt jelenti, hogy ha a magneses permeabilitas értéke ,n"-
szeresére nd, az egyeneértéki a vezetéképesség ,n"-szeres novekedéseével.

Szkin-mélység (ds):
A szkin-mélység megadja, hogy homogén féltérben milyen mélységben csoékken le a tér
amplituddja a felszini érték 1/e-ad részére. Ez altalaban egyszerien kifejezhetd:

d, =/2/(wou) =21 w T/ \Jop) (35)
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A szkin-mélység kifejezésében tehat a magneses permeabilitas (u) novekedése
egyenértéki a vezetdképesség (o) ndvekedéseével.

Az elektromagneses hullam sebessége (v)
A kis frekvencias elektromagneses mérések esetén homogén féltérben a hullamsebességet
(JAKUBOVSZKIJ, 1982, MATVEJEV, 1990) a kovetkezdképpen szamithatjuk:

v =,/2wl(ou) (36)

A képlet alapjan megallapithato, hogy a hullamsebességben a magneses permeabilitads (u)
novekedése egyenértékii a vezetbképesség (o) novekedéseével.

Az eddig vizsgalt paraméterek (K, d;, V) mindegyikére igaz, hogy a magneses permeabilitas
(u) és az elektromos vezetbképesség (o) hasonlo moédon valtoztatja, azaz a ¢ névekedése
ugyanolyan hatast okoz, mint a o névekedése. Ez a torvényszeriiség azonban nem minden
esetben igaz, lassunk erre is példat!

Felszini impedancia (Zy):
Az elektromagneses mérések sordn a mért elektromos és magneses térkomponensek
alapjan az un. impedancidt hatarozzuk meg. A magnetotellurikus méréseknél ez a
kovetkez6:

Z,,(w)=E,(@)/H, () (37

ahol
Ex (0 — a felszinen mért w frekvencidji elektromos térvaltozas x iranyd horizontalis
komponense,
Hy (&) — a felszinen mért w frekvencidju magneses térvaltozas y iranyd horizontalis
komponense.
Természetesen a foldtani kdzeg paramétereivel is szoros Osszefliggésben van az
impedancia. Homogeén féltér felszinén

Z,, =aulk (38)

Ez tovabb alakithato:

Z,, = au/\-iaou =\-iapu =x/—ia)\/g (39)

Itt mar lathatjuk, hogy a méagneses permeabilitds (u) és a vezetbképesség (o) mar nem
egymas mellett jelenik meg, és a u névekedése impedancia novekedéest okozza, mig a o
novekedése az impedancia csokkenését idézi eld. Nézzik meg az impedanciat bonyolultabb
modell esetén is!

6.2.2.2. Rétegzett féltér

Amennyiben a kézeg nem homogén, hanem pl. rétegzett féltérrél van szo6, akkor a képlet
maédosul

Z,, = (e, 1K)R, (40)
ahol

Ry = f (kg hy, 11, ko, hp, My,......k, o, un) azaz a rétegzett féltér paraméterei alapjan
rekurzioval szamithato.
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Az egydimenziés modellezések alapjan a magneses permeabilitas (1) nbvekedése rétegzett
féltér esetén is az impedancia (Zyy) nbvekedéset okozza és az ellenallas (p) ndvekedésevel
azonos, azaz a vezetéképességgel (o) ellentétes hatasként jelentkezik, amit a modellezések
egyértelmden bizonyitottak. A két, kilonb6z6 (o és w) hatasra megjelené impedancia kozott
csak frekvenciabeli (periddusidébeli) eltérés van, ami az impedancia- és a fazisgorbéken
(62. abra) megfigyelhetd. A frekvencia (periodusidébeli) kilonbség az elektromagneses
hullamterjedés sebességének eltérésére mutat ra!

Az abrakon jol latszik, hogy a kis periodusidék esetén (nagy frekvenciakon) a nagy fajlagos
ellenalldst és a nagy magneses permeabilitasi gorbeszakaszok menete azonos (mivel a
méagneses permeabilitas is impedancia- és fazisndvekedést okoz). Vegylk azonban észre
az abrdkon azt is, hogy a vezetbképesség ndvekedése és a magneses permeabilitds
novekedésének hatdsa ugyanazokon a periodusidékon jelentkezik, mig az ellenallas
ndvekedése joval kisebb periédusidéknél kovetkezik be, ami egyértelmiien arra utal, hogy a
nagy ellenallas és a magneses permeabilitds okozta hatasok, eltér6 hullamterjedési
sebességekkel jelentkeznek.

Azaz a rétegzett féltér modell
esetében a hullamsebesség és a
latszélagos fajlagos ellendllas egyiittes
vizsgalata elvileg lehetévé teszi a 60.00
magneses permeabilitas okozta
hatasok kimutatasat.

A kérdés, hogy hogyan tudjuk ezt a két 50.00
mennyiséget (impedancia €s
sebesség) kimérni.
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62. dbra: Az elsé réteg fajlagos elektromos ellenallasanak és magneses permeabilitasanak hatasa az
impedancia abszolut értékére (a) és a fazisra (b), a periédusidé fliggvényében
(MT 1D modellezé program — Pracser Ernd, Kiss Janos 2004)
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63. dbra: A magneses permeabilitds hatasa a hagyomanyos kiértékelések esetén

A vizsgélatok alapjan a magneses permeabilitas (magneses szuszceptibilitas) jelentés
megvaltozasa drasztikusan megvaltoztatia a magnetotellurikus szondazasok soran meért
szondazési gorbéket. Ezt mutatja a 63. abra, ahol folyamatos kék vonallal és szammal a
direkt feladat megoldasa, piros pontokkal és szamokkal az inverzi6 eredménye lathato. A
direkt feladat megoldasa soran a magneses permeabilitast figyelembe vettik, de a kapott
szondazasi gorbék feldolgozasara a hagyomanyos inverziot alkalmaztuk.

A magneses permeabilitas megndvekedésével — az ellendllas szempontjab6l homogén
0sszletben — a permeabilitAséhoz hasonlé mértéki ellenallas- és vastagsag-ndvekedés volt
tapasztalhatd6. Azaz a 100-szoros magneses permeabilitds-novekedés eredményeképpen
100-szoros ellenallas novekedést és 100-szoros vastagsag novekedést tapasztalhatunk. A
kapott modellezési eredmény szépen mutatja, hogy a lokalis szinten megjelend
ferromagneses anyag rendkivil drasztikusan moédositia a magnetotellurikus szondazasi
gOrbéket.

A hagyomanyos magnetotellurikus kiértékelésben nehézséget jelent, hogy a
vezetdképesség és a magneses permeabilitas valtozast nem tudjuk szétvalasztani, azok
egylttes hatasaval kell szamolni.
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7.  Mélybeli magneses hatdk, vulkanitok kimutathatés  4ga

7.1. Térbeli helyzet, geometriai sajatossagok

A magméas képzédmények helyzetiket és megjelenési formajukat tekintve is nagyon
eltéréek lehetnek. Ismeriink olyan vulkanitokat, amelyek tobb 100 km? kiterjedéstiek, kozel
azonos vastagsaguak és a kitdrési kézpontrél nincsenek informaciok (sztratovulkani, takaro
vulkani képzédmények pl. trapp bazaltok). Mas esetekben a kitorés helye és a magmas
képz6dmények elterjedése szinte egybeesik (intrdzidk, szubvulkani testek, dagadé kupok).
Nyilvanvald, hogy mindez az 6sszetétel és a képzddési feltételek fuggvenye. A foldtorténet
soran ezek a képzédmeények felszinre kerlinek, vagy éppen eltemetédnek fedbuledékekkel.

7.2. Avulkanitok k 6zetfizikai paraméterei, detektélasi lehet éségei

A kozetfizikai paramétereik alapjan a vulkani kézetek nagyon valtozatosak. Amig az
Uledékes kbézetek akar egy fizikai paraméter alapjan is szétvalaszthatok kilonb6zé
tipusokra, a vulkanitok nem osztalyozhaték egyetlen paraméter alapjan. Az Uledékes
koérnyezetben megjelend vulkani betelepllések értelmezési problémakat okoznak, ami miatt
elsésorban a nyersanyag (kdolaj) kutatasban fontos lenne az elkilonitésuk. Van egy
paraméter, a magneses szuszceptibilitas, ami elsésorban a vulkani képzddményekre
(azokon belul is a béazisos lavakra) jellemzd és az értéke jelentésen eltér az Uledékes
képz6dmények szuszceptibilitas értékétdl. Azokon a tertleteken, ahol egy bizonyos nagysag
feletti szuszceptibilitdssal taldlkozunk vastag Uledékes kornyezetben, az anomaliat nagy
valdszinliséggel magmas eredetli kézet okozza.

7.3. Magneses anomaliak, interpretacios nehézségek

A nagy magneses szuszceptibilitAssal rendelkezd képzédményeket a magneses tér
mérésével lehet kimutatni. A magneses erétér azonban nem ,skalartér’ (vagy fuggéleges
irAnyd vektortér), mint példaul a gravitacios tér (ahol az anomalia forrdsa kozvetlenil az
anomalia alatt van), hanem tetszéleges iranyu ,vektortér’, amelynek értelmezése nem olyan
egyértelml. Ezt néhany egyszeri modell felett elvégzett kétdimenzids elméleti gorbe
szamitassal illusztrdlom, csak indukalt magnesezettséget feltételezve:

» flggéleges vastag lemez (64. abra),

e egy iranybdl véges vizszintes lemez (65. abra),
» kétirdnybdl véges vizszintes lemez (66. &bra),
e két parhuzamos vizszintes lemez (67. 4bra)

Az &brdkon a modell felett észlelheté magneses AT tér lathatd, kilonbdzd irdnyu szelvények
felett (a szelvényirany mindig meréleges a test csapaséara, mint a kétdimenziés
modellezéseknél altalaban).

A képzddmények vizszintes elterjedésétdl figgben vagy van anomalia a test felett, vagy
nincs (illetve csak helyenként van). Talan dgy fogalmazhatnank meg, hogy ahol van
anomalia, ott biztosan van hatd is (legalabb is a széle). Ahol pedig nincs, ott a kérnyezettél
fuggden lehet, hogy van test, de az is lehet, hogy nincs. Idedlis geometriai tényez6k esetén
a magneses hatok felett megemelkedett térértéket tapasztalunk, ennek a kimutatasa
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azonban egy szabdlytalan test (és anomaliatér) esetében nem egyszeri és a peremhatasok
nagy anomalidi el is nyomhatjék.
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64. dbra: Fuggoleges, vastag kétdimenzios lemez indukalt AT magneses tere — 0, 45, 90, 135 és 180° szelvényirany mellett
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65. dbra: Egy iranybdl véges, kétdimenzids vizszintes lemez indukalt AT magneses tere — 0, 45, 90, 135 és 180°
szelvényirany mellett

A kilonbdzé gorbék a kalonféle iranyu szelvényeken — 0, 45, 90, 135 és 180°-o0s
szelvényirany mellett — mutatjdk az anomalidkat. Hasonl6 hatasa lehet a testek remanens
(nem a Fold jelenkori, hanem multbeli magneses eréterébdl szarmazd) magnesezettségnek,
amely tetszbleges délésiranyokat és azimutot — akar ellentétest is — vehet fel, ami nagyon
megneheziti a magneses értelmezést.

Bonyolult egymas felett elhelyezkedé hatok esetén meég egyszerli geometrigju testet
feltételezve is nagyon nehéz a szuperponalédé anomaliagtrbék értelmezése (67. abra).
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66. dbra: Két iranybdl véges, vizszintes lemez indukalt AT magneses tere — 0, 45, 90, 135 és 180° szelvényirany mellett
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67. abra: Két parhuzamos vizszintes lemez bonyolult indukalt AT magneses tere — 0, 45, 90, 135 és 180° szelvényirany
mellett

7.4. Magyarorszdg magneses anomaliaképe

Magyarorszag nagyszerkezeti jellege — a DNy—EK-i savossadg — a magneses anomalia
térképen is jelentkezik. Annak elddntése, hogy az anomalia vonulatok a tdrésvonalak
mentén felnyomul6 vulkani anyaggal, vagy nagy kiterjedésl, kdzel horizontélisan telepuld
vulkani anyag peremrészeivel vannak osszefliggésben, egyértelmien eldénteni nem lehet.
Az ilyen vizsgalatok soran minden tertletet kilon-kilon kell kezelni, tilos az altalanosités.

Az orszdgos magneses térkép savos anomdliainak magyarazatat az ekvivalencia miatt kis
kiterjedésl magneses hatokkal is megadhatjuk, feltételezve, hogy a hatok kozvetlen a Curie-
hédmérséklet elétt nagy szuszceptibilitas értéket vesznek fel (Hopkinson-effektus). A
spektralis mélység-meghatarozds eredményei és a 2D modellezések nem zarjak ki ennek a
feltételezésnek Iétjogosultsagat.
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8.  Kvazi-egyenaramok és magneses anomaliak

Ha egy szelvény mentén vizsgalom a magneses anomaliakat, akkor kétféle dsszetevével
lehet szamolni. Az egyik a kézetek természetes magneses szuszceptibilitasatdl szarmazé
hatds, a méasik a stacionarius kvazi-egyenaramok esetleges hatdsa a magneses térre. Ez
utdbbi hatas nem ismert altalanosan, emiatt ismertetése — a tovabbi vizsgaldédasok elbtt —
fontos és elkerilhetetlen.

2,500" A/m® nagysagu aramslrliség, amely viztarozé osszletekben jelenlevd allandé
talajviz-aramlasnak koszonhetéen alakul ki, generalhat 200 nT-at meghaladé amplitadoju
magneses anomaliat, amint azt dél-afrikai és ausztraliai példak mutatjak (DE BEER et al.
1982, WooDs és LILLEY1980). Célszerl tehat a magneses modellezések soran figyelembe
venni a stacionarius kvazi-egyenaramok lehetséges hatasat.

A Fold magneses tere alapvetéen a magban lejatszodo fluidumok dinamikajahoz kapcsolodéd
elektromos aramoknak kdszonhetd. Egy terepi magneses felmérési idészak alatt ez a tér
allandonak tekinthet6, és a kapott magneses anomadlia csak a kdzeg méagneses
szuszceptibilitAsanak valtozasaval mutat kapcsolatot. Erre rakodik r4 a toltétt részecskék
Van mas egyenaramu aramforrds is, ami geokémiai és hidrogeoldgiai jelenségekhez
kapcsolddik (REAGEN és RODRIGEz 1981). Minden egyenaram magneses hatést generdl,
amit figyelembe kell venni, miel6tt a szuszceptibilitds alapl magneses modellezést
elvégezzik. Az ilyen jellegli hatasokra — a kvazi-egyenaram &aramsuiriségének
megvaltozasara — ott kell szamitani, ahol a foldtani felépitésben, a laza térmelékes dsszlet
Osszetételében, vagy annak fekljében jelentdés valtozas all be. Ezekben az esetekben, a
tellurikus egyenaram okozta magneses anomadlia a kdzeg ellenalladsaval aranyos mértéki
lesz (CuLL 1985).

Az aramvonal magneses terét — a tdmegvonzasi térvény analdgiaja alapjan — SzARKA
LASzLO (1986) publikélta — az ausztral szerzék cikkével egyidében. Az ellenallas szelvény
alapjan a Hy komponens szamitasa a kovetkezé:

E ol
W = — > (41)
2~ R
ahol dA — elemi keresztmetszet

— az elemi keresztmetszet vezetéképessége (o = Lp)
— a vezet6 elem tavolsaga a ponttél (km)

— a pont mélysége (km)

— elektromos térerésség (V/Ikm, mV/m)

MmN T Qq

A szelvény minden egyes pontjdban a képlet felhasznalasaval az MT ellenallas
szelvényekbdl kiszamithatjuk a Hx komponenst. Az integralast a MT 2D inverzidbdl kapott
ellendllas szelvényének szabdlyos racsba interpolalt adatainak felhasznélasaval lehet
elvégezni és ez valbjaban csak 6sszegzést jelent, mivel a racstavolsdgok adottak és nem
kozelitenek a nullahoz.

Egy program segitségével az MT ellenallas (vezetdképesség) adatokbdl kiszamitottam a H,
komponens értékét. A program az integralast az MT szelvény rdcsméreteinek megfeleléen
Vvégzi, azaz summazza a racspontokban jelentkezd ellenallast a (O><Z)/R2 alapjan (SzARKA
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1986). A programot ugy oldottam meg, hogy az oldalhatasok kisz(irése miatt a szelvény
elején és végén a megadott mélységnek megfelel§ tavolsagig nincs adat, azaz ha 2 km-es
mélységet vizsgalok, akkor egy 0-100 km-es szelvénynél 2-98 km tartomanyra lesz
eredménye a szamitasoknak. Az Ey / 277 értéke konstans és ismeretlen. A programban
lehetéséget adtam arra, hogy a mélységet tetszélegesen lehessen valtoztatni — nyilvan az
Uledékes medencében lesznek olyan kvazi-egyenaramu aramok, amibél a magneses hatast
varjuk, de ennek a mélysége valtozé, szelvényrél szelvényre. A bemend paraméter a
fajlagos ellenallas racs és a kivant mélység. A kimenet egy adatsor, a tavolsag és Hy
értékével.

A Hyx komponens szamitasakor el kellett dontenem, hogy milyen mélység-tartomanyt
vizsgalok. Az CEL-07 szelvényen a medencealjzat 250—-4700 m-es mélységben talalhat6é a
KILENYI-SEFARA-féle (1991) mélységadatok alapjan, felette tormelékes lledékes kézetek a
jellemzék. A gravitacios kétréteges modell alapjan kiszamolt mélységek is ezt mutatjak (44.
abra). A szelvény egészére ennek megfeleléen a 3 km-es aljzatmélység a jellemzé, és erre
mélység-tartomanyra kiszamolt Hy gorbe irja le a valésagot legjobban.

8.1. Az MT ellendllas szelvény felett szamolt Hx komponens

A CEL-7 mentén az MT 2D inverzi6jabdl kapott ellendllas szelvényekre is kiszamitottam Hy
komponenst. Az abran (68. abra) feltlintettem a féldmagneses tér vertikalis komponenséhdl
szamitott horizontdlis komponenst (4H) is — aminek amplitddéja (-40 — +120) nT kozott
valtozik, nem jelentés — az 6sszevethetéség miatt.
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68. dbra: Magnetotellurikus (2D) inverzi6 ellendllas szelvénye (alul), felette a féldmagneses anomalia tér horizontalis
komponense (szirke vonal) illetve a 3 km-es mélység tartomanyra kiszamitott Hx komponens
(magnetotellurikus kétdimenziés TE-TM egytittes inverzié: VARGA GEzA, 2003)
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Megitélésem szerint ez a A4H komponens mérheté 6ssze a Hy értékével, mivel a szelvény
kozel E—D iranyl és a szelvényre meréleges irany, a kvazi-egyenaramd aramok iranya
ennek megfeleléen kdzel K—Ny-i.

Az dbran a 3 km-es mélység tartomanyra (ez az atlagmélysége a medence Uledékeknek)
kiszamolt Hy gorbék latszanak, majd az MT 2D inverziébdl kapott ellenallas szelvények. A
legérdekesebb az 55-60 km kérnyékén kialakuld Hy maximum, ami teljesen egybeesik a 4H
maximummal. A szelvényen lokalis maximumként jelen van, a 2D inverzi6 esetében a
hatdsa dominans.

A vizsgalatok alapjan, az anomaliak korrelaciéja miatt nem zarhato ki a stacionarius kvazi-
egyenaramok altal keltett magneses hatés, ami szuperponélédik a féldmagneses erétérrel. A

Ve

méagneses haték mélységének szamitasat, becslését igényli.

8.2. Gravitacios és magneses térképek 6sszevetése
A gravitaciés Bouguer-anomalia térkép alapjan (69. abra, a) a nagy slriségli medencealjzat
felszinét tudjuk kovetni. Egyszerlibb modell esetén mélységtérkép szerkesztet6 a térkép
alapjan (CORDELL-HENDERSON 1968). A gravitacios térkép alapjan meg tudjuk mondani,
hogy hol vannak a nagy tormelékes Uledékes fed6 kdzetekkel kitoltott medencék, ahol a
stacionarius kvazi-egyenaramu aramok megjelenésére szamitani lehet.
A magneses anomalia térkép alapjan (69. abra, c) tudjuk, hogy hol vannak a méagneses
anomalidk, amelyeknek az eredete a hianyos foéldtani ismereteink alapjan nem
meghatarozott.
Mindossze néhany magneses tulajdonsdgokkal rendelkez6 asvany (magnetit,
titanomagnetit, pirrhotin) hatarozza meg a kézetek magneses tulajdonsagait. Altalanos
érvényl, hogy az Uledékes kézetek nem magnesesek (kivéve a magnetites torlatokat), a
magmas kézetek viszont minél bazikusabbak, annal er6sebben magnesesek. A metamorf
kézetek a kiindulasi alapkézet, illetve a masodlagos valtozasok jellegébél adéddan lesznek
magnesesek. Tehat a magneses kézetek dontd tébbsége vulkani vagy metamorf eredetd,
viszont nagy sdr(iséggel jelentkeznek.
A kétféle geofizikai erétér alapjan elvileg elddnthetd, hogy hol hizédnak nagy medencék és
magneses anomaliak is. Mivel a vulkanitok és a metamorfitok is nagy striségi 6sszletként
kezelheték, a nagy medencékben a jelenlétik kizarhatd. Minden olyan magneses anomaliat,
amely a gravitacio szerint medence terlletre esik, elvileg okozhatnak a kvazi-egyenaramok.
Ezeket a terileteket a gravitacios és a magneses — vagy inkabb az abbdl szamithato
pszeudogravitacios (69. dbra, b) — anomaliadk korrelacios vizsgalataval lehet kimutatni. Ahol
a gravitacidé alapjan medence van és a gravitaciés és pszeudogravitacidés térkép
.antikorrelal”, azaz a korrelacios koefficiens értéke —0,5 és —1,0 kdzé esik, ott nem zarhat6 ki
a kvéazi-egyenaramok okozta magneses tér.
A korrelacios koefficiens térképén (69. abra, d) kitakartam azokat a tertleteket, ahol Ag > 5
mGal, mert jelentés tellurikus aramokkal nem kell szamolni. A tébbi teriletrészen, a nagyobb
medencékben nem zarhatd ki a tellurikus egyenaramok jelenléte. Kék szinekkel jeldltem a
nullandl kisebb értékeket, amelyek ,antikorrelaciét” — ellentétes irdnyd valtozast — jeleznek.
A térkép alapjan lathato, hogy a példaul a CEL-7 szelvény nyomvonalaban harom helyen is
jelentés antikorrelacio figyelheté meg. Azok a helyek, ahol antikorrelacié van, nem pontosan
esik egybe azokkal a helyekkel, ahol az MT ellendllas eloszlas alapjan H, komponenseket
szdmoltunk (pl. 50-60 km kozo6tti szakasz). A korrelacids vizsgélat alapjan egy a gravitacio
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szempontjabdl atmeneti vagy lokalis medence, és a pszeudogravitacid szempontjabol
maximum zona adja a legperspektivikusabb helyet 63—-72 km kozott. A magneses
szuszceptibilitas és kvazi-egyenaramok okozta magneses tér szuperponalédasa miatt egy
ilyen mértékl horizontdlis eltolodas elképzelheté.
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69. abra: A korrelacids vizsgalat térképei: Bouguer-anomalia térkép (a), pszeudogravitacios térkép (b),
magneses AZ térkép (c), és a korrelacios koefficiens értékek térképi eloszlasa (d)
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9. Az értekezés legfontosabb eredményei

A dolgozatban egy atfogé ismertetést adtam a gravitaciés és magneses adatfeldolgozasi
fazisokrol, amelyeket sajat magyarorszagi (dunantuli) feldolgozasi eredményeken keresztul
be is mutattam.

Bevezettem az Euler-, Werner-, Naudy- és Cordell-Henderson automatikus feldolgozasi
eljarasokat az erdtér-geofizikai értelmezésekbe, ezt szemléltettem a regionalis
CELEBRATION szelvények (CEL-7 és CEL-8) mentén elvégzett feldolgozasok
ismertetésével. Az automatikus feldolgozasok mélységi fokuszaldsat végeztem el a
mintavételi ablak valtoztatdsaval és az anomalidk felfelé folytatdsaval — ami szondazas-
szer( feldolgozasokat tett lehetévé a szelvények mentén.

Gravitaciés, magneses, magnetotellurikus és szeizmikus méréseket egyilttesen dolgoztam
fel, keresve az Osszefliggéseket és az eltéréseket, amelyek egy-egy foldtani célu feladat
megoldasaban (példaul medencealjzat-meghatarozasban, vagy szerkezetek kimutatasaban,
esetleg vulkdni gyokérzondk kimutatdsakor) segitséget jelenthet a mért adatok
ertelmezésében.

Az els6beérkezéses szeizmikus tomogréafia sebességszelvényei a tomorodésbél adoddéan a
mélységgel ardnyosan novekvd sebességviszonyokat tukroznek. Kiszlrtem a
mélységfuggés hatasat a szeizmikus sebesség-szelvényekbdl (ez tobbféleképpen is
elvégezhetdé volt — a kapott eredményt sebesség-anomalianak neveztem el), ami
egyszerlibbé teszi az anomalis zondk felismerését, a sebesség horizontalis és vertikalis
irAnyl véltozasainak pontosabb kimutatdsat és a mas paraméterekkel végzett egyittes
elemzést.

Felismertem, hogy a foldkéregben, adott hédmérsékleten, a magneses fazisatalakulas és
annak kisér6 jelensége a Hopkinson-effektus jelen lehet, ami a felszinen is érzékelhetd
geomagneses és magnetotellurikus anomalidkat okozhat. Magneses és magnetotellurikus
modellezésekkel vizsgaltam a megndvekedett magneses paraméterek hatasat.

Nagyobb Uledékes medencékben a tellurikus kvazi-egyenaramok is okozhatnak magneses
anomaliat. Ennek lehet6ségét vizsgaltam a magnetotellurikus mérésekbdl kapott a fajlagos
ellenallds értékek felhasznalasaval és a gravitacids és pszeudogravitdciés anomdaliak
korrelacios vizsgalataval.
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10. Koszonetnyilvanitas

Kdszonetet mondok témavezetdmnek, Dr. Szarka Laszlonak, a féldtudomanyok doktordnak
a bizalomért és a szakmai segitségért, amit a doktori tanulmanyaim és a disszertaciom
elkészitése soran nydjtott.

Kdszonet kollégadimnak (ELGI, MTA-GGKI) az egyuttmikodésért és kilon koszénet Pracser
Ernének a programozasi és matematikai problémak lekiizdésében nyujtott segitségéért.

A szakmai kutatdsaimhoz sziikséges hatteret az EoOtvos Lorand Geofizikai Intézet és a
BTIX Kft. biztositotta. Kutatdsaim kapcsolddtak az alabbi OTKA-projektekhez:

1. T-43100 Magyarorszag gravitaciés lineamenstérképe (témavezetd: Bodoky Tamas —
ELGI, 2003-2006);

2. TS-40848 Faoldi elektromagnesség c. tudomanyos iskola (témavezetd: Verd Jozsef —
MTA-GGKI, 2001-2005);

3. T-37694 Uj iranyzatok a magnetotellurikaban, (témavezetd: Szarka Laszl6 — MTA-
GGKI-ELGI, 2002-2006);

4. T-68475 Magneses fazisatalakulas a féldkéregben és geofizikai kbvetkezményei
(ttmavezetd: Szarka LaszI6 — MTA-GGKI, 2007-2011).

Ez utébbit megel6z6en — a NYME PhD-hallgat6jaként résztvevéje voltam:

5. T-61013 Geo-elektromagnesség €s a valtozo Fold (témavezetd: Verd Jozsef — MTA-
GGKI, 2006-2008)
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1. melléklet: Gravitacids (kék) és magneses (piros) anomaliék (felll) a CEL-8 szeizmikus sebesség szelvény (alul) mentén
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2. melléklet: Domborzat (felll) és a foldkéreg szerkezete (alul) a mért sebességek alapjan a CEL-8 szelvény mentén
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3. melléklet: Bouguer-anomalia (feliil) és a Cordell-Henderson mélységinverzié (kék pontvonal) eredménye a sebességhél szamitott siriiség szelvényen (alul) a CEL-8 mentén (a Kilényi-Sefara
mélységadatok sziirke pontvonallal jel6lve)
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. melléklet: Bouguer-anomalia (feliil) és a sebesség (ZX siku) gradiense az 5000 m/s sebességszinttel (fekete vonal), a Cordell-Henderson (kék pontvonal) és a Kilényi-Sefara (fekete korokkel)

mélységadatokkal (alul) a CEL-8 mentén
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. melléklet: Gravitacios és magneses anomaliak (felll), sebesség-anomalia szelvény (alul) a gravitacios Euler- és Werner-megoldasokkal a CEL-8 szelvény mentén (Cordell-Henderson
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7. melléklet: Magneses térgradiens gorbék (feliil), magneses Euler-, Werner- (fekete) és Naudy-megoldasok (szirke pontok) a CEL-8 sebesség szelvényen
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8. melléklet: Magneses térgradiens (feliil), magneses Euler-, Werner- (fekete) és Naudy-megoldasok (piros-sarga pontok) a CEL-8 szelvény mentén (alul)
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9. melléklet: Foldtani szelvény a Sopron—hegységtél a Villanyi hegységig (felul) és a CEL-8 gravitacios szerkezet kijeldlései a szelvényen (alu)
(a parhuzamosan futé féldtani szelvény (Glatz et al. 2002) nyomvonalat a 26. abra mutatja, tavolsag a CEL-8 szelvénytél kb. 25 km)
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10. melléklet: Gravitacios (kék) és magneses (piros) anomaliak (felul) a CEL—7 szeizmikus sebesség szelvény (alul) mentén
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11. melléklet: Domborzat (felill) és a foldkéreg szerkezete (alul) a mért sebességek alapjan a CEL-7 szelvény mentén
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12. melléklet: Bouguer-anomalia (feliil) és a Cordell-Henderson mélységinverzié eredménye (kék pontvonal) a sebességhbél szamitott siirliség szelvényen (alul) a CEL-7 mentén (a Kilényi-Sefara
mélységadatok sziirke pontvonallal, a furasok aljzatmélysége + jellel jel6lve)
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13. melléklet: Bouguer-anomalia (felul) és a sebesség (ZX siku) gradiense az 5000 m/s sebességszinttel (alul)
(Cordell-Henderson (kék) és a Kilényi-Sefara (szirke pontvonal) mélységadatokkal, valamint a farasok aljzatmélysége + jellel jeldlve)
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14. melléklet: Bouguer-anomalia (felul), gravitacios Euler- és Werner megoldasok (fekete pontok) a szeizmikus sebesseg szelvényen a CEL-7 mentén (Cordell-Henderson mélységinverzio (kék), a
Kilényi-Sefara mélységadatok (sziirke pontvonal), a farasok aljzatmélysége + jellel jellve)
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15. melléklet: Magneses anomalia (felul), magneses Euler- és Werner- (fekete) és Naudy-megoldasok (v. szlirke pontok) a szeizmikus sebesség szelvényen a CEL-7 mentén (Cordell-Henderson
mélységinverzid (kék), a Kilényi-Sefara mélységadatok (szirke pontvonal), a farasok aljzatmélysége + jellel jeldlve)
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16. melléklet: Gravitacios (kek), magneses (piros) anomaliak (fellil) és a magnetotellurikus ellenallas szelvény (alul) a CEL-7 menten
(Cordell-Henderson mélységinverzié kék, a Kilényi-Sefara mélységadatok sziirke pontvonallal, a furasok aljzatmélysége + jellel jeldlve)
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17. melléklet: Bouguer-anomalia (felul), gravitacios Euler- és Werner megoldasok (fekete pontok) a magnetotellurikus ellenallas szelvényen (alul) a CEL-7 mentén (Cordell-Henderson
mélységinverzid (kék), a Kilényi-Sefara mélységadatok (sziurke pontvonal), a furasok aljzatmélysége + jellel jel6lve)

125



200

150 —]
100 —]
= -
= —
50 —
0;
-50 L B O B B B B O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
km
= © — _
5 x 5 2 2 2
= < z o N 9 o
E s © © = NG 3 = oD 3
S & o = S = 5 ] = =
2 = N i 2 = > N & S
> BE s = 5 hu8
EENy & oF =z @ = ge DDK
< — — ~<r —
o 9% T < i oo 9 ; - & > ¥ N T yve §
= S = N SRN = 8 3 = 8o £ 3 N T8 a
N O om H N . & fin) 55 E @ > T Q0 o
B Qm
4181
2584
1597
987
610
377
233
144
89
55
34
e, o1
13
8
5
3
2
1
-10
6] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

km

18. melléklet: Magneses anomalia (felul), magneses Euler- és Werner- (fekete) és Naudy-megoldasok (v. sziirke pontok) a magnetotellurikus ellenallas szelvényen (alul) a CEL-7 mentén (Cordell-
Henderson kék-, a Kilényi-Sefara mélységadatok szirrke pontvonallal, a furasok aljzatmélysége + jellel jel6lve)
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19. melléklet: Magneses térgradiens (felll)
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