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A tanulmany elézménye egyrészt a Magyar Geofizikaban korabban, a regionalis litoszférakutatod refrakcids tomografikus
szelvények (CELO7 és CEL08) adatfeldolgozasarol és értelmezésérdl megjelent hasonld cikkeink, masrészt az ELGI évek
ota folyo geofizikai térképezési programja volt, amelyben geofizikai alaptérképeket és alapszelvényeket készitlink.

Ebben a cikkiinkben a ,,Pannon Geotraverz” program regionalis PGT-1 szelvényének nyomvonala mentén elvégzett erd-
tér-geofizikai (gravitacios, magneses és magnetotellurikus) adatokat, adatfeldolgozasokat, valamint azok értelmezését mu-
tatjuk be, dsszevetve a szeizmikus feldolgozasok eredményeivel. A szeizmikus adatokat az dsszevetés miatt kimagasitva
jelenitettiik meg, ami érdekes reflexiokra hivta fel a figyelmiinket és egy 0j értelmezési megkdzelitésre adott lehetdséget.

Kiss, J., Madarasi, A.: Complex geophysical examination along PGT-1 profile

Geophysical data processing and interpretation along regional deep seismic refraction profiles (like CELO7 and CELOS)
were published in previous issues of Hungarian Geophysics. The construction of geophysical base-maps and base-profiles
at Geophysical Mapping Division of E6tvos Lorand Geophysical Institute is going on for a long while.

This study presents the gravity, magnetic and magnetotelluric data, their processing and our non-seismic interpretation
results comparing with the seismic reflection section of PGT-1 profile. It shows that vertical exaggeration of a seismic sec-

tion may lead to new seismic interpretation.

Beérkezett: 2012. marcius 28.; elfogadva: 2012. majus 31.

Bevezetés

Az ELGI térképezési programjanak az volt a célja, hogy
alaptérképeket és alapszelvényeket készitsen a meglévd
geofizikai adatokbdl és feldolgozasi eredményekbdl. Ezzel
azt akartuk elérni, hogy az orszagos digitalis geofizikai
adatbazisok nyers adatait a foldtani, vizfoldtani, nyers-
anyag-kutatasi, kornyezetvédelmi és egyéb, a felszin alatti
térrészrdl informaciot igényld programok szamara felhasz-
nalhatobb forméban jelenitsiik meg. A munka soran felhasz-
naltuk a kiilonb6z6 geofizikai adatbazisok adatait, a mod-
szertani és térinformatikai fejlesztések eredményeit is.

Ilyen munka volt példaul, az 500 000-es geofizikai térké-
pek (gravitacids, magneses és tellurikus), illetve a 100 000-
es geofizikai alaptérkép-sorozat lapjainak elkészitése (gra-
vitacids, magneses, radiometriai és geoelektromos mérési
adatokbdl), amelyet az intézeti honlapon keresztiil mar az
interneten is el lehet érni (KINGA, digitalis térképtar).

Az alaptérképek mellett alapszelvényeket is készitiink,
amelynek keretében kialakitottuk magnetotellurikus szelvé-
nyek albumat (MT album) és tervezziik az er6tér-geofizikai
adatok és feldolgozasi eredmények egységes megjelenitését

is, kiegészitve a szeizmikus feldolgozasi eredményekkel.
Alapszelvénykeént a jelentdsebb szeizmikus, magnetotellu-
rikus mérések nyomvonalat és azok eredményeit hasznal-
juk, kiegészitve mas, pl. potencialtér adatokkal és feldolgo-
zasokkal. Ilyen szelvény a PGT-1 alapszelvény is.

A ,,Pannon Geotraverz” program az E6tvos Lorand Geo-
fizikai Intézet foldkéreg- és asztenoszféra-kutatd szeizmi-
kus mérési programja volt (1987-1993). A PGT-1 jelii szeiz-
mikus szelvény (1. dbra) mintegy 134 kilométer hosszusag-
ban, koriilbeliil a Tisza vonalatél indulva EENy—-DDK
iranyban, az Alf6ldon at, egészen a DK-i orszaghatarig hu-
zodott. Ez a szeizmikus szelvény jelentette tanulmanyunk
kiindulési adatrendszerét, amelyet kiegészitettiink a szel-
vény nyomvonaldba es6 mas geofizikai adatokkal.

Kiindulasi szeizmikus adatok

A PGT-1 litoszférakutato szeizmikus reflexios mérés mérés-
technikai és modszertani kihivast is jelentet. Az els feldol-
gozasok (Posgay et al. 1995a, 1995b) eredményei litoszféra-
kutatas szempontjabol nagyon érdekesek voltak. Megalla-
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1. abra | PGT szeizmikus szelvények, MT szondazasokkal és mélyfurasokkal (a PGT-1 mentén)

Figure 1

pitottak, hogy a kornyezetéhez képest a nagy mélységii
Békési-medence alatt a kéreg kivékonyodik, az als6 kéreg
és az asztenoszféra felemelkedik (2. dbra). A pillanatnyi
amplitudok nagysaga alapjan az iiledékek, a kéreg és a ko-
peny jol elkiilonithetdek voltak, és a litoszféra, asztenoszfé-
ra kozotti hatar is kovethetd volt. A reflexiokép alapjan tobb
nyirasi zonat is azonositottak a szerzok.

A feldolgozasoknak itt azonban nem volt vége, a geo-
dinamikai folyamatok vizsgalata és az Alfold mélyfoldtani
felépitésének megértése miatt tobb feldolgozas és értelme-
z¢€s is sziiletett. Tari és munkatarsai (1999) példaul a Tisza
egység takarorendszerét a PGT-1 szelvénynek egy tjabb
értelmezésével olyan cstszasi sikokkal magyaraztak, ame-
lyek a kéreg kozepe tajan 1évo elvalaszto feliiletbe simulnak

Locations of PGT seismic profiles, MT stations and boreholes (along PGT-1)

(3. abra). Szerintiik a takardrendszer csak a felsé kéregre
terjed ki.

Ez a modell a Nyikolajevszkij-féle (2001) altalanos
kézetdeformacios elképzeléssel all 6sszhangban, amely azt
mondja: 4 kozépsd kéregben a repedések mentén a kozetek
surlodasi ereje mar meghaladja a massziv kézetek térékeny-
segi hatarértékét, és a torésvonalak mentén egymdshoz
fesziil6 kozetek folyamatos felaprozodasa miatt a téréses
zonak kataklasztikusan feldarabolodott anyaggal toltédnek
fel. A domindns horizontadlis nyomds hatdasdara a kéreg ko-
zeépsd részében a torések vizszintesen elfekszenek ugrds-
szerii hatarvonalat képezve. Mindezeket kozetszilardsagi
kisérletek és a szeizmikus mélyszondazasok eredményeinek
egyiittes vizsgalata alapjan allapitja meg a szerzo.
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2. 4bra | PGT-1 szeizmikus reflexios szelvény értelmezése (Posgay et al. 2000) (pillanatnyi amplitidok névekedése alapjan — sarga,
z6ld, barna szinnel — szinezve)

Figure 2 | Interpretation of PGT-1 seismic reflection profile (Posgay et al. 2000) (colours — yellow, green brown — indicate the increased
size of amplitudes after amplitude restoration)
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3. dbra A PGT-1 szelvény egy masik értelmezése (Romania felé kiegészitve, Tari et al. 1999)

Figure 3 | Another interpretation of PGT-1 profile (complemented towards Romania by Tari et al. 1999)
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A foldrengések mélységének eloszlasa a Pannon régioban (Toth és Zsiros 2000)

Distribution of depth of the earthquakes in Pannon region (T6th and Zsiros 2000)

Mas szerzOk (Gacsenko et al. 2010) a szibériai hossza
regionalis geotraverzek komplex (szeizmikus, magneto-
tellurikus, gravitacios és magneses) geofizikai méréseinek
értelmezése alapjan megallapitottak: 4 Conrad-hatarfelii-
letrél — amelyet a savanyu granitos és a bazisos bazaltos
kereg hatarfeliileteként ismertiink — alkotott elképzelések a
meérési anyagok feldolgozasa soran tébbszor valtozott. A
felsé kéreg ridegségét a kozépsé kéreg plasztikussaga® valt-
Ja fel a fluidum telitettségnek kdszénhetden, a hatarfeliileten
nyirofesziiltségek alakulnak ki, ennek kévetkezmeényekent az
adllando mozgasok milonitosoddst idéznek eld. A méréseink
alapjan ez a hatarfeliilet egy olyan, kb. 10 km vastag réteg-
nek tekintendo, amely magdban foglalja a Conrad-hatar-
feliiletet, s ahol az anyag fizikai tulajdonsdagainak gyors
megvaltozasa figyelhetd meg.

Mivel alapvetéen nyirofesziiltségrél van szd, a magyar-
orszagi foldrengések adatai jelezhetik ezt a mélységet a
Karpat-medence esetében is. A magyarorszagi foldrengések
fészekmélység adatai alapjan (Toth, Zsiros 2000) a hazai
foldrengések tulnyomod tobbsége a kéregben, koriilbeliil
6-15 km-es mélységben keletkezik (4. dbra). A hisztogram

alapjan ennek a mélységnek a gyakorisdga majd egy nagy-
sagrenddel nagyobb, mint a sorban kovetkezd leggyakoribb
mélységé (ami vizsgalataink szempontjabol mar tal mély,
h > 80 km, raadasul azok az orszag mai teriiletén kiviilre, a
Haromszék-Vrancsafold teriiletre esnek).

Ez a mélység megfelelhet a Tari-féle elképzelésnek,
amely szintén 10—-15 km mélységtartomanyban adta meg a
csuszasi sik feliiletét a PGT-1 szelvény mentén (3. dbra).

Meg kell emliteni azonban, hogy a Tari-féle feldolgozas
nem a szeizmikus forrasadatok alapjan késziilt, hanem egy
publikalt szeizmikus szelvénynek az 0 foldtani értelmezése
volt. Az orosz szerz6k megallapitasai pedig — noha altalanos
kézetfizikai megfontolasok alapjan sziilettek — az orosz
kontinentalis tabla geofizikai méréseibdl kiindulva nem biz-
tos, hogy a Pannon-medencében is egy az egyben alkalmaz-
hatdk. Az orosz litoszférakutatasi eredmények és elképzelé-
sek 1étjogosultsagat a Pannon-medencében tovabb kell vizs-
galni a hazai mérési adatok alapjan.

A PGT-1 kovetkezd szeizmikus feldolgozasa 2009-re
sziiletett meg (5. abra). Ekkor Posgay és munkatarsai (2009)
a jellegzetes reflexiok formaja és megszakadasa alapjan a
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5. abra

A Tisza nagyszerkezeti egység takardi a PGT-1 szelvény mentén (Posgay et al. 2009) és a Kilényi—Sefara-féle medencemélység

(lila szinnel) — kétszeres kimagasitas mellett

Figure 5 | The nappes of Tisza megaunit along PGT-1 section (Posgay et al. 2009) with basement depth after Kilényi-Sefara (lilac sym-
bols) — twofold vertical exaggeration
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6. abra

Benyomul6 (felaramlo) anyagra utalo reflexiok a rétegszerii reflexiok megszakadasi helyein

Figure 6 | Reflections show the penetration of material between the discontinuities of subhorizontal reflections
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Tisza nagyszerkezeti egység takaroinak litoszféra méretl
vazlatat adtak meg. Ennek az wjabb feldolgozasnak egy
részletesebb foldtani értelmezése jelent meg a Magyar Geo-
fizikaban ,,A Tisza és a Szava-Biikki szerkezeti egység alsod
krétabeli alakuldsa” cimmel (Posgay et al. 2011). Ebbe a
tanulmanyba a szeizmikus adatok mellé mar a PGT-1 és
EK-2 magnetotellurikus szelvények 2010. évben elkésziilt
egyiittes 2D inverzidja is belekeriilt. A takarés modellt pe-
dig egy vastag lemezes elképzelés valtotta fel.

Ebben az értelmezésben mar sok olyan elem jelent meg
(talan a feldolgozasi eljarasok finomodasanak kdszonhetd-
en), amely a korabbi feldolgozasokbol hianyzott, s6t talan
még olyan elemek is, amelyek a kisér6 reflexios szeizmikus
kép alapjan nem azonosithatok (az olvasé szdmara), hanem
valoszinilileg az attributumok részletes vizsgalatanak ko-
szonhetden sziilettek.

A PGT-1 szeizmikus reflexios szelvényt érdemes volt
részleteiben tovabb vizsgalni, kicsit megvaltoztatva a meg-
jelenitést. Ehhez a reflexios képet a fels6 kéreg részleteinek
jobb felbontasa érdekében kimagasitottuk, igy a reflexiok
értelemszerlien szogtorzulast szenvedtek, ez viszont hasz-
nosnak bizonyult egyes reflexiok (megjelenitése) értelme-
z€se szempontjabol.

Mar 2010. évi cikkiinkben (Kiss et al. 2010) Turkeve kor-
nyékén kimutattunk egy felboltozodast a szeizmikus refle-

xi0k alapjan. Az dsszes szeizmikusan ,,néma” zoéna kdrnye-
zetét aprolékosan megvizsgaltuk, és azt tapasztaltuk, hogy
tobb helyen is egészen nagy mélységtdl kovetni lehet bol-
tozatosan elrendez6dd szeizmikus reflexiokat. Olyan refle-
xidkat latunk, amelyek a szeizmikus ,,néma” zona két olda-
lan, fenybagszer(i rajzoltban felsorakozva jelennek meg
(6. abra, 85 km, 140 km és 185 km), és nem kapcsolhatok
direkt modon a ,,diffrakcidés mosoly”-ként jelentkezo, fel-
dolgozasbol szarmaz6 alreflexidkhoz.

T&bb ilyen zona is valosziniisithetd, de mivel az eredeti
szeizmikus adatrendszer nincs a keziinkben, a harom leg-
jobban azonosithatot emeltiik ki a reflexios szelvényen (az
egyik reflexios képét kinagyitva is bemutatjuk a 7. abran).

Ezek a szeizmikus ,,feny6k” magmas benyomulasok nyo-
mait vagy szerkezeti vonalak, fellazult zonak mentén meg-
jelend fluidumok masodlagos valtozasait jelezhetik. Ezek
mellett a benyomulasok mellett (k6zott) a rétegszeri refle-
xiok is megjelennek (6. dbra, alul), amelyek a kéreg savos-
sagat (reologiai hatarok, feltolodasi sikok?), illetve attétele-
sen a gyurtségét, tektonizaltsagat is mutatjak. Latszik, hogy
a rétegszerll reflexiok szakadasi helyei a felboltozodasok-
hoz (piros nyilak), illetve a reflexiok megsziinésével jel-
lemezhetd savokhoz (piros szaggatott nyilak) koétédnek
(6. dbra). A vertikalis néma zoénakat a szeizmikaban a ked-
vezotlen felszini ad6 és vevo csatolas jeleiként fogjak fel,

s = == e
e e
=

7. abra

Figure 7

Szeizmikus reflexios kép (balra) és a szeizmikus ,,feny6” rajzolata (jobbra) 72—105 km k6z6tt, mélységtartomany: 5,5-29 km

Image of seismic reflections (left h. side) and the seismic ,,pine” (right h. side) at 72—-105 km between 5.5-29 km depth interval
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amit egy vastag, felszini laza réteg is okozhat. Ez valdszi-
niilleg igy is van, de okozhatja mas is. A szeizmikus alap-
modellnek a rétegzett félteret tekintjiik, de egy kozel fliggo-
leges magmas benyomulashoz, vagy feltolodasok mentén,
forro fluidumok hatasara kialakult masodlagos koézettani
valtozashoz, tektonikdahoz kapcsolodd ,rétegzettlenség”
(kaotikus reflexiok, fiiggéleges hatarfeliiletek vagy néma
z6nak) biztosan nem nevezhetd idedlisnak a hagyomanyos
szeizmikus feldolgozas és értelmezés szamara sem. Az
ilyen jellegli torzulasokat azonban felhasznalhatjuk az értel-
meze€s soran, ha vannak mas geofizikai adataink is a jelen-
ség vizsgalatara. A felboltozodasokat érdemes tehat meg-
vizsgalni egyrészt mas geofizikai mérési adatok alapjan,
masrészt tulmagasitas nélkiil is a jobb foldtani értelmezés
céljabol.

A litoszférakutato szeizmikus PGT-1 szelvény nyomvona-
laban mas geofizikai mérések is voltak, amelyek kozil a
nagy behatolasi mélység miatt talan a magnetotellurikus
mérések a legfontosabbak (1. dbra). Mivel magnetotellurikus
mérések az E-i orszaghatartél egészen a DK-i hatarig ren-
delkezésre allnak, igy az Gjrafeldolgozasok soran a komplex
szelvény nyomvonalat E-on egészen a hatarig meghosszab-
bitottuk, és az er6tér-geofizikai feldolgozasokat a teljes
szelvényre (hatartdl hatarig) kiterjesztettiik.

Magnetotellurikus (MT) elektromagneses
mérések

A nyolcvanas években az EK-2 vibratoros gerjesztésii mély-
reflexios és a PGT-1 litoszférakutato reflexios vonalak men-
tén az ELGI (ma MFGI), az MTA-GGKI (ma MTA CSFK
GGI) és az OKGT-GKV (ma MOL-GES) magnetotellurikus
szondazasokat mért (lasd /. abra), amelyek elsé egyiittes
feldolgozasat mutatjuk be.

A 205 km hosszi magnetotellurikus vonal 172 allomas-
bol all. Ebbol az ELGI 69 szondazast mért sajat fejlesztésii
DEF-7 miszerével a 20-0,002 Hz frekvenciatartomany-

ban. Az MTA-GGKI 24 allomast mért a 10-2000 s (0,1—
0,0005 Hz) periddustartomanyban. A szelvény kozépso ré-
szén, a szolnoki flis zondban 79 szondazast mért az OKGT-
GKV. A mérésekhez PHOENIX miszert hasznaltak, a frek-
venciatartomany 320-0,0005 Hz volt.

A szelvény magnetotellurikus feldolgozasarol tobb publi-
kacio késziilt, az els6 magnetotellurikus méréseket és azok
feldolgozéasi eredményeit Addam Antal publikaciéi mutatjak
be. Ezek a feldolgozasok kezdetben 1D kdozelitésen alapultak
(Adam et al. 1989, 1990, 1993), majd késébb 2D inverzids
eljarasokat hasznaltak (Adam et al. 1996, 2001). Ezek a fel-
dolgozasok nem tartalmaztak az OKGT-GKV méréseit, mi-
vel ezek digitalis allomanyai csak nemrég valtak elérhet6vé.

A teljes szelvény feldolgozasat a WinGLink értelmezd
rendszer nemlinearis konjugalt gradiens algoritmuson (Rody,
Mackie 2001) alapul6 kétdimenzids bimodalis (TE+TM) in-
verzids eljarasaval végeztiik el.

Mivel a PHOENIX miiszerrel mért archivalt adatrendszer
nem tartalmazza a teljes impedanciatenzort, hanem csak a f6-
iranyokba (maximum és minimum) forgatott ellenallas- és fa-
zisadatokat, a forgatas azimutjat, valamint a ,,skew” és ,,béta”
(ellipticitas-) értékeket, a komplex impedanciatenzor elemei-
nek kiszamitasahoz azzal az egyszerisito feltételezéssel él-
tiink, hogy a féiranyokban a mellékimpedanciak értéke zérus.

A szelvények feldolgozasanal az ELGI ,,Alapszelvé-
nyek” programjaban kidolgozott eljarast kovettiik (Madara-
si 2009), amelynek 1ényege, hogy a szelvény iranyaba for-
gatott f6 impedanciakbol szamolt fajlagos ellenallasgorbé-
ken a statikus korrekciordl egyedi elbiralas alapjan az els6
inverzios eredmények figyelembevételével dontiink.

Mivel a szelvény kdzepére esd, PHOENIX miszerrel mért
pontok k6zotti tdvolsag sokkal kisebb, mint a szelvény tobbi
részén levo pontoké, attdl tartottunk, hogy a nagyobb adat-
sliriség miatt megnovekedett suly az inverziot erre a sza-
kaszra fokuszalja. Ezért els6 1épésben csak a PHOENIX-es
mérési pontokra végeztiik el a bimodalis (TM+TE) 2D in-
verziot (8. abra). Nyolcvan iteracio utan rms = 0,81 illesz-
kedési hibat kaptunk, amely nagyon kedvezo érték.

Magassag (km

Tavolsag (km})

DDK

8. abra

Figure 8

A PGT-1 vonal kdzéps6 szakaszanak 2D MT inverzidja 30 km-es mélységig (PHOENIX mérések, ELGI ismételt feldolgozas)

Result of MT 2-D inversion of the middle part of PGT-1 profile (measurements with PHOENIX instrument, repeated data processing by ELGI)
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9. abra

Figure 9

A masodik 1épésben a modell kdzépsd részét fixaltuk, azaz
az inverzié szamara megvaltoztathatatlanna tettiik, és az in-
verzidba az Osszes mérést bevontuk, beleértve az MTA—
GGKI hosszl periddust méréseit is. Ez a 1épés rms = 1,23
illeszkedési hibaval zarult. Az utolso 1épésben megsziintettiik
a fixalast, és az inverzid rms = 1,07 illeszkedési hibaval allt
meg, az eredményt 30 km mélységig a 9. abra, 80 km mély-
ségig a 25. abra mutatja. A szelvény természetesen modo-
sult kissé az elsd 1épésben kapott PHOENIX-es szelvényhez
(8. abra) képest, de a fobb jellegzetességeket megtartotta.

Az inverzié eredménye alapjan néhany jol vezetd (kis el-
lenallasu) zéna rajzolodik ki a szelvényen, amelynek geo-
termikus jelent6sége is lehet. A zonak mélysége valtozo, bar
mindegyik medencealjzatbeli, és a dblésiik is valtozo. A
Darné-zéna menti jol vezet dblése E-i, a kozéphegység
hegylabi jol vezeté zonaja D-i dolésii. Az alfoldi vezetoké-
pesség maximumok koézel fliggélegesek (1. tablazat).

A kéregbeli vezetéképesség megndvekedésének harom
6 oka lehet:

a) Magas hémérsékletii, nagy oldott asvanytartalma
vizes fluidumok (ionos vezetdk);

b) Grafit, ritkabban szulfidos ércek (szabadelektron-
vezetok)

¢) Részlegesen megolvadt kézetek.

PGT-1 invertalt magnetotellurikus ellenallasszelvény, a fels6 30 km (Kilényi—Sefara-medencealjzat lila pontokkal)

Inverted magnetotelluric resistivity section PGT-1, the upper 30 km (Kilényi—Sefara basement with lilac points)

Hermance (1995) szerint az 6sszes kézetfizikai paraméter
koziil az elektromos ellenallas a legérzékenyebb a homér-
sékletre és a kiilonbozo folyadékok jelenlétére, illetve azok
jellegére, igy a geotermikus kapcsolat feltételezése a mag-
netotellurikus jol vezetd zonak esetében indokolt, annal is
inkabb, mert a magas homérsékletii vizes fluidumok altala-
ban nagy oldott sotartalommal is rendelkeznek (nagy lehet
az ionos vezetdképességiik). A vizes oldatok — és a grafit —
vezetOképessége a homérséklet novekedésével n6 (10. ab-
ra), ami az elektromagneses kimutathatdsag szempontjabol
egy bizonyos mélységig kompenzalja a porozitas sziikség-
szerli csokkenését. A medencealjzat felszinén ez a porozitas
0 és 20 km, valamint 40 ¢és 180 km kozott jelentds lehet,
mert az aljzat ellenallasa nem éri el az 50 Qm-t (25. dbra).
Ez a modell magyarazatot ad az /. tabldzat 3—6 soraban sze-
repl6 anomalidk mélységi elvégzddésére is.

Az emlitett négy jol vezetd zona azonban fliggéleges,
ezért nem hozhatd kapcsolatba a 2. dbra altal bemutatott
kdzép-magyarorszagi nyirasi zonaval és az azzal parhuza-
mos, ENy felé d6l6 szerkezetekkel.

A 45 km-nél jelentkezd, DNy-i d6lésii, a Moho feliilet
ala nyuld vezetéképesség-anomalia egyik lehetséges ma-
gyarazata egy feltételezett also kréta szubdukcié alabuko
lemezébdl felszabaduld vizes fluidumtomeg (Pozsgay

1. tablazat | J6 vezeté zOonak a PGT-1 szelvényen
No. Vonal-km  Fiiggéleges kiterjedés Elhelyezkedés Délés
(km)
1 17 2-6 Darn6-zona E-i
2 45 1645 Matra-, Biikk-alja  D-i
3 107 6—-16 Kunhegyes D kozel figgbleges
4 119 2-6 Kisujszallas kozel fliiggbleges
5 145 8-16 Tuarkeve D kozel fiiggoleges
6 171 8-20 Mez8berény E kozel fiiggdleges
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10. abra A mért hdmérséklet és vezetoképesség Osszefliggése egy izlandi példan (Kristinsdottir et al. 2010)
Figure 10 | Dependence of temperature and conductivity measured on an Iceland test area (Kristinsdottir et al. 2010)
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11. abra

Figure 11

et al. 2011). Ez azonban nem az egyetlen lehetséges ma-
gyarézat.

A nevadai Dixie-volgyben geotermikus céllal végzett
MT mérések egy nagyjabol 50 km hosszi, 10 km vastag,
25 km mélyen levo vezetOképesség-anomaliat mutattak ki
(Wannamaker et al. 2006), amelyet magmas tevékenység-
hez kapcsolodo, részlegesen olvadt kézetnek (magmatic
underplating) tulajdonitottak. A vizszintes vezetoképesség-
anomalia egyik végér6l meredek dolési, kis ellenallast
zona huzodik a felszin felé, ahol egy geotermikus erémii
miikddik. Ez a zona, amely kb. 5 km mélységig kdvethetd,
a hidrotermalis rendszer része, vezetdképességét vizes flui-
dumok, asvanyatalakulasok és grafit okozza. Ha egy gon-

Szeizmikus fenydk, néma zonak és rétegszerii reflexiok (piros nyilak és vonalak) a magnetotellurikus szelvényen

Seismic pines, shadow zones and layer-type reflections (with red arrows and lines) on the magnetotelluric inverted resistivity section

dolatkisérletben a részlegesen olvadt kézetek kih{ilése utan
megismételjik a MT méréseket, mar csak a hidrotermalis
elvaltozas csatornai lesznek anomalisak, lathatoak. A grafit
megjelenése a hidrotermalis rendszerben kényelmes ma-
gyarazatot adna a nagy mélységben, elenyészd porozitasu
kornyezetben kialakuld vezetSképesség-anomaliara. Erde-
kességként megemlitjiik, hogy a mélységi metan—szén-di-
oxid reakciora van kbzetzarvany-bizonyiték (Luque et al.
2012), a reakcié masik terméke a viz. Tehat nem kizart,
hogy a kéregbeli jol vezetok régi magmas tevékenységhez
kapcsolodo hidrotermalis tevékenység nyomait 6rzik.

A szeizmikus ,,feny6k” és a magnetotellurikus jol vezetd
zonak helyzete kozott nincs egyértelmii a kapcsolat (11. ab-
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ra). A szeizmikus feny6k és a szeizmikusan néma zonak az
elektromosan jol vezetd széles zonak peremi részeinél je-
lentkeznek, ami alél csak a 80-90 km-nél talalhatd benyo-
mulasi zona jelent kivételt, mert ennél a széles jol vezetd
zona nem alakult ki, itt a fajlagos ellenallas kép alapjan
csak egy tektonikai szerkezet feltételezhetd.

Mivel nincs egyértelmii kapcsolat, igy a szeizmikus ,,fe-
ny6k” megjelenésének masik lehetséges foldtani okara kell
koncentralni: a magmas benyomulasokra, amelyek ha bazi-
kusak, akkor feltételezhetéen magneses anomaliat is okoz-
nak, amivel eltérnek a kdrnyezetiiktol.

12. abra

Figure 12

PGT-1komplex szelvény mélyfurasokkal azizosztatikusan korrigalt Bouguer-anomaliatérképen

PGT-1 profile with boreholes on the isostatic corrected Bouguer anomaly map
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Térképi adatrendszerek

Az orszagos fedettséget biztositd geofizikai adatokat (gra-
vitacids, magneses és tellurikus) is vizsgaltuk, és bevontuk
a feldolgozasokba, értelmezésekbe (12—16. dbra). Az ere-
deti adatokon kiilonb6z6 korrekciokat (pl. izosztatikus kor-

rekcid a gravitacional) és transzformaciokat (pl. pdlusra
redukalas, pszeudogravitacios transzformacié a magneses-
nél) alkalmaztunk a térképi és szelvény menti adatokon az
értelmezés megkonnyitése céljabol. Ezekre a késébbiekben
részletesen kitériink.

13. abra

Figure 13

PGT-1 szelvény mélyfurasokkal a pélusra redukalt magneses anomaliatérképen

PGT-1 profile with boreholes on the magnetic map reduced to the North Pole
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pseudograv.

14. abra | PGT-1 szelvény mélyfurasokkal a pszeudogravitacios térképen

Figure 14 PGT-1 profile with boreholes on the pseudogravity map

A Moho-hatastél mentes Bouguer-anomaliatérképen
(12. abra) a PGT-1 szelvény mentén a kdzéphegységi ma-
ximumokat (felszini medencealjzat-kibuvasok) elhagyva,
az Alfoldon savokhoz kot6do lokalis maximumokat lehet
azonositani. El6szér a Tisza-t6 DNy-i részén, Turkeve

magassagaban, majd a Békési-medencében. A magneses
(13. dbra) és pszeudogravitacidés (14. abra) térképen
nagyrészt ugyanezek az anomalidk megjelennek, itt azon-
ban mar hatarozott anomaliavonulatként (a magneses tér-
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15. abra

Figure 15

kép esetén), illetve blokkhatarként (a pszeudograviticios
térkép esetén).

A tellurikus vezetOképesség-térkép féleg az lledékes
medence jellegzetességeit — mélység és elektromos vezeto-
képesség — hordozza magan egyediilallo modon a térképi

PGT-1 szelvény mélyfurasokkal a tellurikus vezetdképesség-térképen

PGT-1 profile with boreholes on the telluric conductivity map

adatrendszerek kozil. Ez allapithato meg a Kilényi és
Sefara (1991) altal készitett pretercier medencealjzat-mély-
ségtérképpel vald Osszehasonlitaskor, bar a flis elterjedési
terliletén ez nem annyira egyértelmd.
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16. abra

Figure 16

Gravitacios adatok

Az orszagos gravitaciés adatbazis Bouguer-anomalia-
adatai nehezen értelmezhetd anomaliarajzolatot mutat-
nak. A gravitacios Bouguer-anomalia (szaggatott kék vo-
nal, /7. dbra) az Eszaki-kozéphegységben és az Alfold
nagyobb részén hasonld szintet mutat. Az anomaliagdrbe
menete ellentmondasban van a medencealjzat domborzata

PGT-1 szelvény mélyfurisokkal a Kilényi-féle mélységtérképen (Kilényi, Sefara 1991)

PGT-1 profile with boreholes on the basement surface map (Kilényi, Sefara 1991)

alapjan vart lefutassal. Eszakon a mezozoos és paleozoos
koru képzédmények helyenként a felszinen vannak, mig
ugyanez délen 6—7 km mélyen talalhato.

Az izosztatikus korrekcio6 (Kiss 2009a, 2010) elvégzése
utan a foldtani felépitésnek sokkal inkabb megfeleld gra-
vitacioés anomaliagorbe-lefutast kaptunk (folyamatos kék
vonal, /7. dbra és a 12. dbra térképe).
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17. dabra | Anomaliagérbék (kék: gravitacios, piros: magneses és z6ld: tellurikus) a PGT-1 szelvény mentén

Figure 17

A korrekcio utan 20 mGal eltérés jelentkezik a kozép-
hegységi és az alfoldi teriiletek kozott. A korrekcioval a kor-
nyez6 hegyek (izosztatikus gyokérzonajanak és a mély me-
dencék kdpeny-kiemelkedésének hatasat, a Moho-szintjének
hullamzasat kompenzaltuk ki azért, hogy a szelvény Moho
feletti részének értelmezéséhez jobb kiindulasi adatokat
kapjunk. A korrigalt Bouguer-anomaliagdrbe a szelvény
els6, kozéphegységi szakaszan a medencealjzat lefutasat
tilkrozi vissza. Az alfoldi részeken 2, maximum 3 km mély-
ségig a medencealjzat lefutdsa hatarozza meg a korrigalt
gravitacios gorbe menetét. Ennél mélyebb medence esetén
mar mas, Osszetettebb hatassal kell szamolni, amelyrol
azonban szinte semmit nem tudunk. Ebben a mélységben a
medenceiiledékek stirisége a tomorddésnek kdszonhetden
mar eléri a medencealjzat slrliségét, igy az tiledék—meden-
cealjzat atmenetnek mar nincs kontrasztos gravitacios hata-
sa. A gravitacios hatds a medencealjzat alatt elhelyezkedd
képzédmények stirliséginhomogenitasat tiikkr6zi.

Maigneses adatok

Az orszagos AZ-felmérés adataibdl, normal magnesezettsé-
get feltételezve, meghataroztuk a AT-értékeket, illetve a
polusra redukalt anomalia gorbét is (szaggatott illetve fo-
lyamatos piros vonal — /7. dbra, térkép — 13. dabra). A pod-
lusra redukalas leglatvanyosabb eredménye a 140 km-nél,
Tarkeve kdrnyékén megjelend, 150 nT-t meghaladé mag-
neses anomalia esetén jelentkezett, ami teljesen szimmetri-
kussa valt a polusra redukalasnak koszonhetden — a hato
nagy valoszinliséggel indukalt magnesezettségii.

Erdekes megemliteni, hogy a kozéphegységi zona gya-
korlatilag egy 40 km széles negativ magneses anomalia-
zonaként jelenik meg (a miocén vulkanitok erds reverz
remanens magnesezettsége miatt), amelyet az alfoldi, in-
kabb pozitiv anomaliaértékii (normal magnesezettségil)
szelvényszakasz kovet tobb magneses maximum vonulattal
(17. abra és 13. abra).

Gravity (blue), magnetic (red) and telluric (green) anomaly curves along PGT-1 Profile

Az els6 maximum a hegylabi miocén vulkanitok okozta
hatés, majd a szerkezeti vonalak mentén megjelené anoma-
liak jonnek (koriilbeliil 85, 140 és 190 km-nél), amelyek
koziil a turkevei a legjelentésebb. Ezek kréta vulkanitokkal
és metamorf kézetekkel hozhatok kapcsolatba. Erdekes
anomalia jelentkezik a Békési-medencében, amelynek ere-
dete a korabbi vizsgalatok (Kovacsvolgyi 1995, 1997) alap-
jan az also kéreg gabbro6 bazaltja, azaz a Conrad-hatarfeliilet
kiemelkedése.

A magneses anomaliakbdl szamitott pszeudogravitacios
anomalidk (/4. dbra) a magneses hatok feliiletének valtoza-
sat mutatjadk egy gravitacidos térképhez hasonléan. A
pszeudogravitacios térkép menete az Alfold teriiletén
EENy-rol DDK felé haladva ugy értelmezhetd, mintha egy
nagy mélységii magneses képzddmény egyre kiemeltebb
helyzetbe keriilne a nagyszerkezeti vonalak mentén. A val-
tozas latvanyosan 1épcsds szerkezet formajaban jelentkezik,
és Turkeve, illetve a Békési-medence kornyékén éri el a leg-
kiemeltebb 6—7 km-es helyzetet. Amennyiben a Békési-me-
dencénél elfogadjuk, hogy a bazalt gabbrd 0sszetétell alsd
kéreg kiemelt helyzete okozza a magneses anomaliat, akkor
nem zarhato ki, hogy a pszeudogravitacios anomaliatérképen
megjelend hatas a Conrad-feliilettdl (gabbro bazalt 6sszeté-
telll also kéregfeliilet vagy egy azzal parhuzamosan jelent-
kezd, rétegszeriien megjelend magneses hatotol) szarmazik.

A Iépcsos szerkezetek hatarvonalai a magneses anomali-
ak tengelyvonaldban vannak (egy kozel vizszintes vagy
enyhe D-i d6lési, rétegszer(i magneses hato esetleg féltér
esetén magneses anomalidk csak a peremek felett, annak le-
szakadasai mentén fognak latvanyosan jelentkezni), ami
szerkezetkutatasi szempontbol lehet érdekes. A pszeudo-
gravitacios transzformacid segitségével kapott térkép alap-
jan az Alfold teriiletén rangsorolni lehet a magneses linea-
menseket, illetve blokkositani a teriiletet a magneses hatok
pszeudogravitacios tere alapjan.

A pszeudogravitacios adatokat a magneses anomaliakbol
transzformacio tjan kapjuk. Ezeket szelvény menti és tér-
képi adatrendszerekbdl is tudjuk szamolni, a kiilonbség a
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18. dbra | Pszeudogravitacios és Bouguer-anomaliagorbék a PGT-1 mentén
Figure 18 | Pseudogravity and Bouguer anomaly curves along PGT-1 profile
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19. abra | Inverzios mélységmeghatarozasok pszeudogravitacios (z61d) és a Bouguer-anomalia (kék) alapjan

Figure 19

dimenziészamban lesz. Kétdimenzids (szelvény menti,
vagy xz dimenzids) transzformacio soran a szelvényre me-
rélegesen végtelen kiterjedésii, 2D-s lemeznek a terét hata-
rozzuk meg. A haromdimenzios (térképi vagy xyz dimen-
7i0s) esetben mar egy 3D-s testnek a terét hatarozzuk meg
(a kiterjedése nem szimmetrikus, nem végtelen és nem me-
réleges a szelvényre), igy a két szamitott érték eltér. Ezt 1at-
hatjuk a /8. dbra megjelenitésében.

A gravitacios és szelvény menti magneses adatokbol ka-
pott pszeudogravitacios gorbék Osszevetésekor (18. dbra)
a két gorbe korrelacioja figyelheté meg 60-206 km kozott.
A korrelacio6 arra hivja fel a figyelmet, hogy a gravitacios
és magneses hatas Osszefligg, azonos lehet az anomaliat
okozo6 mélybeli hato. Ebben az esetben a pszeudogravitacios
anomaliagérbe maximumai a polusra redukalt magneses
anomaliak maximumainal 85, 140 és 190 km-nél jelentkez-
nek, ott, ahol a szeizmikus feny06rajzolatokat is azonositot-
tuk. A gravitacios és pszeudogravitacios gorbével valod kor-
relaci6 azt jelzi, hogy itt a foldtani képzddmények siiriisége
(feltehetéen szeizmikus sebessége) és magneses szuszcep-
tibilitasa is nagyobb a kdrnyezeténél.

Depth determination by inversion using pseudogravity and Bouguer anomaly data

A szelvény elején (0—15 km kozott) is hasonlo a gor-
bemenet (korrelacid) a Didsjendi-vonal magneses hato-
janak koszonhetd. A szelvény tovabbi részén (15-55 km
ko6zott) a negativ pszeudogravitaciés anomaliat és a gra-
vitacioval ellentétes gérbemenetet a miocén vulkanitok
valtozatos (indukalt és remanens) magnesezettsége
okozza.

A térképi pszeudogravitacios gorbén azok a 1épcsok ko-
szonnek vissza, amelyeket a /4. dbra alapjan mar beazono-
sitottunk. Az eltérés a kétféle pszeudogravitacios anomalia-
gorbe kozott haromdimenzids hatasokkal magyarazhatd. A
szelvényre mer6legesen pozitiv és negativ iranyban eltérd
magneses koézettomegek vannak, amit a szelvény menti
transzformacio nem vesz figyelembe.

Nagy mélységli magneses és slrliséginhomogenitast
feltételezve, a szelvény menti pszeudogravitacids €s a gra-
vitacioés Bouguer-adatok Cordell-Henderson-féle kétréte-
ges mélységinverzidja (Cordell, Henderson 1968) szintén
a szeizmikus fenydknél mutat jelentds hullamzast, ami a
kornyezetéhez képest nagyobb szuszceptibilitasa/strii-
ségli anyag megjelenését jelzi az adott mélységben. A
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pszeudogravitacio alapjan (/9. dabra, zo6ld pontokkal)
kapott magneses mélységgorbe megugrasa ebben az eset-
ben — 15 km mélységben — gyakorlatilag a szeizmikus
fenydket jelzi, a gravitacios mélységgorbe (/9. abra, kék
pontokkal) valtozasa egy nagyobb, 25 km-es mélység ha-
tasat tiikrozi vissza, ami a Moho-szintjével is kapcsolat-
ban lehet. (A Cordell-Henderson-megoldasok eltéré meg-
jelenitése az inverziobol kapott megoldasok josagaval van
Osszefiiggésben, erdsebb szimbolum 1 mGal alatti, gyen-
gébb 1 mGal-nal rosszabb illesztést jelent az inverzid
soran. A siiriség — vagy mélység — valtozasat azonban jol
mutatja.)

Tellurikus adatok (TE)

A tellurikus adatok az orszag jelentGs részét lefedik, igy a
szelvény nyomvonala mentén az 0sszegzett vezetOképesség
értéket is meg tudtuk jeleniteni (z6ld vonal — /7. dbra, tér-
kép — 15. dbra). A szelvényen az elektromos vezetdképes-
ség tengelyskalajat megforditottuk, hogy a gravitacids ada-
tokkal jobban §sszevethetd legyen.

A latszolagos fajlagos vezetoképesség-értékek minimali-
sak a kozéphegységi zonaban és maximalisak a Békési-me-
dence teriiletén. Ez a medencealjzat lefutasaval van 6ssz-
hangban (Nemesi et al. 1981, Madarasi et al. 2006). Tobb
helyen latunk eltéré gérbemenetet a gravitacio és a TE veze-
toképesség esetében. Az elsé ilyen a Vatta-Maklari-arok
DNy-i folytatasaban van, ahol a szelvény mentén jelentkezd
legnagyobb gravitaciés minimumot a tellurikus vezetoké-
pesség-gorbe nem jelzi. Ennek oka az eltér6 behatolasi
mélységben van, a gravitacio az aljzaton beliili, feltehetéen
felsé kéregbeli hatast jelez, amely mélységet a tellurikus
mérések nem érik el. A masik, érdekesebb jelenség, a Béké-
si-medence teriiletén jelentkezik, ahol a TE vezetoképesség
és az izosztatikusan korrigalt Bouguer-anomalia ismét elté-

r6 menetet produkal. A megoldas itt is az eltéré behatolasi
mélységekben keresendd. A kiemelked6 kopeny az also ké-
reg gabbrd bazaltos Osszetételli részét a felszin kozelbe
emelhette, amely gravitaciés maximumként megjelenik
(Kovacsvolgyi 1995, 1997), de ezt a tellurika még nem ér-
zékeli.

Tovabbi feldolgozasi eredmények, komplex
értelmezés

A szelvényen abrazoltunk néhany Iényeges tobbé-kevésbé
ismert foldtani hatart (medencealjzat, az alsé és a fels6
pannon fekii mélységét, Jordan 2004), és a fontosabb me-
dencealjzatot ért mélyfarasokat, amelybél nem sok van
(20. abra).

2010-ben megjelent Magyarorszag uj pretercier térképe
(Haas et al. 2010), amely lehetdséget ad a foldtani megfi-
gyelések és a geofizikai ismeretek Osszevetésére, amit
Posgay és munkatarsai fel is hasznaltak legutolsé cikkiikben
(Posgay et al. 2011).

A szelvények mentén kigy(ijtott geofizikai adatok fel-
hasznalasaval tobbféle feldolgozast végeztiink el. Az egyik
ilyen a mar alkalmazott gravitacios kétréteges mélységin-
verzi6 (Cordell, Henderson 1968), amelyet a medencealjzat
mélységének meghatarozasa céljabol alkalmaztunk. Az in-
verzi6 soran az izosztatikus anomalidval (izosztatikusan
korrigalt Bouguer-anomalia) szamoltunk, a medencealjzat
és a fedd kozott 0,15 t/m’ stirliségkontraszt mellett és 5 km-
es a referencia medencemélység alkalmazasaval értiik el a
legjobb egyezést. Ilyen paraméterezés mellett a kozéphegy-
ség kibuvasos teriiletei és az alfoldi nagy mélységii meden-
céjének néhany flrasi adata is viszonylag jo mélységegye-
zést mutatott (21. abra).

A szelvény mentén a Kilényi-féle és a gravitacios inver-
zi6s medencemélység kozott jelentds eltérés jelentkezett
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Figure 20

Kiindulasi foldtani adatok a PGT-1 szelvény mentén

Start geological data along PGT-1 profile
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22. abra Phillips-féle mélységmeghatarozas (kék) a PGT-1 mentén
Figure 22 | Depth determination (blue) by the Phillips method along PGT-1 profile

(a szelvény 40. és 60. km-e kdzott) egy atmeneti zonaban,
ahol az Alfold mély medence és a kozéphegységi zona
kibuvasai talalkoznak. Itt a gravitacidos mélységinverzidban
jelentkezd szakadas nagyon gyors elmélyiilést, vagy me-
dencealjzaton beliili kéreg inhomogenitast jelez. Ezen a
szakaszon — 1 mGal hibahatar mellett — az inverzioé nem tud-
ta kovetni a medencealjzat-mélységet, olyan nagy a gravita-
cidés mérés alapjan meghatarozhatd valtozas a kézetek stirii-
ségében és/vagy a medence mélységében.

Az Alfoldon a Bouguer-anomaliaértékek beallnak a me-
dencealjzattol fliggetleniil egy kb. —10 mGal-os értékre
(17. abra). Az iiledékek 2-3 km-es mélységben a medence-
aljzatnak megfeleld stiriséget vesznek fel, és eltlinik a siiri-
ségkontraszt az lledékek és a medencealjzat-képz6dmé-

nyek kozott. Ebben a mélységtartomanyban mar a gravita-
ci6és anomalia alapjan nem nagyon tudjuk a medencealjzat
felszinét kdvetni. Az inverzios mélységgorbe €s a Kilényi-
féle medencealjzat-mélység kozott jelentkezd eltérések az
Alf6ldon valoszinlileg ebbdl adodnak. A 4-5 km-ben meg-
jelend inverzidos mélységgdrbe mar nem a medencealjzat
felszinével korrelal, hanem sokkal inkdbb a medencealjzat
inhomogenitasat jelzi.

Az aljzatmorfologia és a gravitacios értékek menete ko-
z6tti eltérés a Békési-medence (170-206 km-nél) felett a
legszembet(in6bb — a medence mélyiilésére egy gravitacios
maximum a valasz. Az eltérés egy mélyebb hatasnak, a ko-
peny diapir okozta also kéreg felemelkedésnek kdszonhetd
(Kovacsvolgyi 1995, 1997). A Moho feltételezett szintjének
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Phillips-féle mélységszintek (kék pontok) és a magnetotellurikus 2D inverzi6 eredménye a PGT-1 szelvény mentén (medencealjzat a

Kilényi—Sefara-adatok alapjan)

Figure 23

Depth determination (blue dots) by the Phillips method on the inverted magnetotelluric PGT-1 resistivity section (basement level after

Kilényi-Sefara)
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Phillips-féle mélységszintek (kék pontok) a PGT-1 szeizmikus reflexios szelvényen

Figure 24 | Depth determination (blue dots) by the Phillips method on the PGT-1 seismic reflection profile

a hatasat az izosztatikus korrekcidval kiszirtiik, de az also
kéreg felszinének valtozasa, amely altalaban kéveti a Moho
hullamzasat, benne maradt az izosztatikusan korrigalt
Bouguer-anomalia értékében.

A magnetotellurika eredményei jobban korrelalnak a
Kilényi-féle medencealjzat-mélységgel, mint a gravitacio-
bol kapott eredmények. A magnetotellurikus inverzios
eredmények és az aljzatmélységek durvan azonos tenden-
ciat mutatnak a szelvény teljes hosszan (23. dbra), az elté-
rések haromdimenziés hatasokkal magyarazhatok, illetve
ismeretlen mélybeli szerkezetekkel, amit csak a siirli geo-
fizikai mérések (pl. MT) tudtak kimutatni (Iasd 50 km-nél,
118 km-nél vagy 170 km-nél).

A magnetotellurika alapjan a medencealjzat ellenallasa az
alfoldi szakaszon végig alacsony, ami jelentGs porozitasra
és a porustérben forrd, sés fluidumra utal.

A Phillips-féle autokorrelacios eljaras segitségével egy
masik hatarfeliilet is kijelolhetd (22. dbra), ez azonban
olyan mélységekben ad megoldast, ahonnan mar nincsenek
foldtani adataink, igy érdemben sem megerdsiteni, sem el-
vetni nem tudjuk a kapott eredményeket.

A gravitacios Phillips-féle szint a medencealjzat nagyobb
fajlagos ellenallast szintjét koveti (25-100 Qm kozott),
tobbnyire a sarga-zold szinatmenetnél (23. dbra). A kdzép-
hegységi zona és a Békési-medence kivételével a Phillips-
megoldasok ezt a magnetotellurikus szintet kovetik.
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A szeizmikus adatok képezik le legjobban a Kilényi-féle
medencealjzatot (24. dbra), ami torvényszerii, hiszen a
szeizmikus mérések adjak a legsiiribb és legjobb felbonto-
képességii adatrendszert, és az Alfold teriiletén a Kilényi-
féle mélységtérképet a szeizmikus adatok alapjan készitet-
ték. A szeizmikus szelvényen megjelenitett Cordell-Hen-
derson- és Phillips-féle szintek viszont nem sok egyezést
mutatnak a reflexios szintekkel.

Posgay et al. (1995) altal szeizmikus adatokbdl meghata-
rozott (2. abra) kéreg—kdpeny hatar, és asztenoszféra hatar-
feliilet a magnetotellurikus adatok alapjan is viszonylag jol
azonosithatd. Ez utobbi fajlagos ellenallas csokkenéssel je-
lentkezik az Alfold teriiletén (25. abra). A Tisza vonalatol
E-ra azonban a helyzet megvaltozik, az MT mérések alapjan
egy mély jol vezetd zona jelentkezik az Alfold és az Eszaki-
kozéphegység talalkozasanal, keresztiilvagva a Moho szint-
jét, és az egészen az asztenoszféra felszinéig kovethetd
(25. abra). A jol vezet6 zona helyzete a hegységel6téri gra-
vitacidés minimumzona helyzetével azonos.

Az anomalia megjelenésében hasonlit a Kisalfold—Ba-
kony hatarvonala (Réba-vonal) mentén megjelend vezetd-
képesség-anomaliakhoz (Kiss et al. 2009), mind a vezetoké-
pesség-értékében, mind pedig az anomalia mélységi kiterje-
désében, do6lése viszont ellentétes iranyd. Az anomalia a
TISZA és az ALCAPA nagyszerkezeti egységek hatarvona-
laban a k6zép-magyarorszagi vonallal parhuzamosan jelent-
kezik és szinte az asztenoszférdig lenyulik. Az eurdpai
Bouguer-anomaliatérképen ez a minimumzona a leglatva-
nyosabb anomalia a Karpat-medence felett kialakult gravi-
taciés maximumban (Bielik, Wybraniec 2006), és valoszi-
niilleg egy kéregbeli mély nyirasi zona. A nagy gravitacios
minimum ennek a mély, fellazult nyirasi zonanak a hatasa-
ként jelentkezik, és a medencealjzat ismert képzédményei-
vel és mélységével nem magyarazhato, illetve modellezhetd
(Kiss et al. 2011).

Mas jol vezetd anomaliakat is talalunk a szelvény mentén
(107, 145, 171 km-nél), de ezek az als6-kozéps6 kéreg hata-
ran megrekednek és a Moho-t nem érik el. Sajnos az MT
mérések altal kimutatott, legjelentésebb jol vezetd zona kor-
ny¢ke szeizmikus litoszférakutato mérésekkel nem lett le-
mérve (ez csak 71 km-t6l, a Tisza vonalatol D-re all rendel-
kezésre), pedig érdekes lenne, hogy a szeizmika miként
latja ezt a kéregszerkezetet. Az ismert reflexids szeizmikus
alapszelvény az EK-2 (lasd /. dbra), ennek a mélységnek a
kutatasara a vibratoros jelforras csekély energiaja miatt nem
alkalmas.

A PGT-1 szeizmikus szelvény pillanatnyi amplitidok
nagysaga szerint szinezett iddszelvényén (2. abra) a lito-
szféraclemek — iiledékes medence, kéreg, kdpeny — és az
asztenoszféra teteje jol azonosithatdan jelentkeztek (Posgay
et al. 1995).

A 2. dbra és a 26. abra is mutatja, hogy a Moho alatt
mar nem talalunk hosszan kdvethetd hatarozott reflexiokat
(nem szeizmikus szemmel vizsgalva), a gravitacio,
szeizmika és magnetotellurika alapjan jelzett hatarfeliile-
tek is tobbnyire csak a Moho-ig érnek le. Ennek magyara-
zata Nyikolajevszkij (2001) szerint: A térések hatisa a

Moho szintjén mar a kristalyrdacs deformacioiban nyilva-
nulnak meg. Valojaban a repedezettség megsziinik, a flui-
dum-vezetéképesség mdsra pazarolodik el, mivel ebben a
mélységben nyomas- és hémérsékletviszonyok miatt a ké-
miai és fazisatalakuldsok jelennek meg, s ennek kdszonhe-
téen a vizzel telitett kéregkdzetek szaraz kopenykdzetekke
alakulnak at. Ez azt jelenti, hogy a Moho szintjén létezik
egy impermeabilis hatar, amely a foldkérget és kopenyt va-
lasztja el egymastol.

Automatikus és félautomatikus hatokijeloléseket végez-
tiink a szelvény mentén az eredeti Bouguer-anomalia és az
izosztatikus anomalia értékek alapjan is. A Moho szintjén
jelentkezd valtozasok gravitacios hatdsa a spektralis jelle-
giiknél fogva nem modositjak a hatoperem kijelolések ered-
ményét — altalaban joval kisebb az alkalmazott mintavételi
ablak, mint amely a Moho-szintjének vizsgalatahoz sziiksé-
ges lenne. Az eredményeket a 27. abra mutatja.

A kozéphegységi zona, a Darno-vonaltdl kezdve egy t6-
rési zonanak fele meg, amelynek gydkere 5—10 km mélysé-
gig leér. El6szor a Darno-vonal, majd a Matra—Biikk atme-
neti zona, késébb a Biikk-hegység eldterében, az Eger kor-
nyéki lokalis szerkezetek bonyolitjak a képet. A kozéphegy-
ségi teriiletek és a Tisza kozott is mély szerkezetek latsza-
nak, kevésbé kontrasztosan, 60 és 80 km-nél. Ez a zona felel
meg a kozép-magyarorszagi vonalnak (mély nyirasi zona).
A Tisza utan Kunhegyes mellett azonosithato egy hatarozott
szerkezeti elem, amely 10 km mélységig nyulik le, ez lehet
a berekfiird6i termalvizeknek lehetséges felaramlasi csator-
naja.

Az alfoldi szerkezetek a gravitacio alapjan a preneogén
aljzattol kovethetok és foleg a kéregben jelentkeznek. Ez
Osszhangban van azzal, hogy a stirliséginhomogenitasok f6-
leg a medencealjzatra jellemzoek.

A tirkevei magneses anomalianak — 140 km kornyékén
— a gravitacios hatasa is jelent6s, gravitacioslemez-modell-
ként szép haromszog rajzolatot ad. A felsé oldalél a lemez
szélességét adja, két kontaktus modellként, amely a mély-
ség novekedésével a kozépvonalra sziikiil le a mintavételi
ablakhoz képest (minél nagyobb a mélység, annal inkabb
lemezszeriivé valik a haté geometrija).

A szelvény végén, a Békési-medence E-i peremén megje-
lenik egy szerkezet, a dobozi fiirdstol E-ra (175180 km
kornyékén), amely talan még nem a kdpeny diapirhoz kap-
csolodik, bar a gravitacios gorbe ettél a ponttdl kezdve jelzi
a kopenyfelboltozodast (a szeizmikus ,,feny6”, magmas be-
nyomulas E-i peremét jelzi). A kopeny diapirhoz kapcsolo-
do pontfelhd a szelvény D-i végén, 190 km-nél azonosit-
hatd, ahonnan gyenge indikacidval azonosithat6 kb. 20 km
mélységig kovethetd, elérve a Moho-feliiletét.

A magneses megoldasokat a 28. abra mutatja. Az anoma-
lidk E-on, egészen a Tisza vonalaig szinte a felszinté] indul-
nak. A kozéphegységi zona alatt (1040 km kdzott) megje-
len6 megoldasok, amelyek a magnetotellurikus mérések
alapjan jelzett (23. dbra) nagy fajlagos ellenallasti blokk
peremét rajzoljak koriil, lehatolnak egészen a Moho szint-
jéig. Mivel ezek a megoldasok biztosan a Curie-mélység
alol szarmaznak (ahol mar nincs ferromagnesesség), fel kell
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27. abra Gravitacios automatikus hatoperem-kijelolések (fekete pontok) a PGT-1 szelvény mentén szeizmikus értelmezéssel

Figure 27 | Automatic designation of gravity sources (contacts and sheets — with black dots) along PGT-1 with the seismic interpretation
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28. dbra Magneses automatikus hatoperem-kijelolések (fekete pontok) a PGT-1 szelvény mentén a szeizmikus értelmezéssel

Figure 28 | Automatic designation of magnetic sources (contacts and sheets — with black dots) along PGT-1 with the seismic interpretation
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tételezni, hogy egy szerkezeti jellegli ekvivalens megoldas
rossz leképzésérdl van itt sz6, ami nagyon jol dsszecseng az
MT eredményekkel.

50-55 km kozott a kdzéphegység pereménél magneses
hat6 jelentkezik, ami a magneses anomaliatérkép (13. abra)
alapjan DNy-rol kdvethet6 a szelvény nyomvonalaig, majd
a Kilény—Sefara-mélységtérkép (16. dbra) alapjan sasbérc-
szerii vonulatként kovetheté EK-i irAnyban egészen a To-
kaji-hegységig.

A Komlo-1 és Kis-29 faras (70 és 110 km) kozott egy
30-35 km széles, 7 km mély, a magneses megoldasok alap-
jan zavart felszin kozeli zona latszik a szelvényen, E-rol
szeizmikus feny6vel, majd kozel fiiggéleges szeizmikusan
néma pasztakkal tarkitva, amelyet a K6zép-magyarorszagi
Zobnakeént értelmeziink. A kiszélesedés az anomaliatérképek
alapjan a zona szétnyilasanak vagy iranyvaltasanak kdszon-
hetd.

A Tisza vonalatdl D-re a hatokijel6lések inkabb a kéreg-
ben megjelené magneses hatokkal vannak 6sszefliggésben,
bar esetenként a medencekitoltd iiledékben is jelentkeznek,
pl. Kiskunhalas, vagy a Doboz-1 furas, esetleg Békéscsaba
kornyéke. Ezek azonban elég jelentéktelen anomaliak (noha
a szeizmikusan néma zonakkal valo egybeesés miatt a fel-
tételezés eléggé megalapozott), az igazi hatok a medence-
aljzatban vannak.

Az egyszerlibb magneses anomaliarajzolatok eléréséhez
felhasznaltuk a magneses szelvény menti adatfeldolgozasi
eljarasok koziil az analitikus jelképzést (Nabighian 1972,
1974). Kiszamoltuk a térgradiens nagysagat (az analitikus
jelet) az eredeti anomaliaértékek alapjan, a kapott gorbe a
»lemez”’-modellre érzékeny és a horizontalis gradiensek
alapjan is, ami a ,,kontaktus”-modellek felett fog anomalis
értékeket adni (28. dbra, felil). A ,lemez”- és ,kontaktus-
modell” besorolas erésen fiigg a mintavételi ablak méretétol
és a haté mélységtol. Egy nagy mélységli lemezmodellt fel-
szin kozelbe emelve, a peremei miatt mar két kontaktusként
fog jelentkezni, mert a test horizontdlis vastagsaga és a
mélység egylittesen hatarozza meg a lemez és kontaktus ti-
pusjelleget (1asd Turkeve kornyékén 140 km-nél, a kontak-
tusmodell alapjan két egymashoz kozeli maximum csuics
van, de csak egy lemezmodell-maximum).

A szamitasabol adodik, hogy a térgradiens csak pozitiv
érték lehet, azaz ott jelentkezik anomalia (nullatol kiilonbo-
70 érték), ahol a kisebb-nagyobb magneses valtozas, azaz
hato van. A kontaktusmodell a magneses hato peremét jelzi,
pl. kozéphegységi zona E-i (15 km) és D-i (55 km) pereme.
Kozben a kisebb amplitud6jii maximumok feltételezhetéen
lokalis tektonikat jeleznek. Valojaban a kontaktusmegolda-
sok maximumhelyei és az eredeti anomaliagérbe alapjan
tudjuk csak eldonteni a magneses hatok valddi helyzetét.

A szeizmikus ,,feny6k” és a magneses anomaliak kapcso-
lata egyértelmiien latszik a 28. abra alapjan. Ez azt jelzi sza-
munkra, hogy nagy valoszinliséggel bazisos magmas be-
nyomulasnak tekinthet6k ezek a zonak. Erre utalnak a terii-
leten szorvanyosan ismert mezozoos vulkanitok (kréta dia-
bazok, bazaltok) és a szelvénytdl EK-re uralkoddan jelen
1év6 miocén koru andezitek is.

Osszefoglalas

Ebben a cikkben o0sszefoglaldo képet adtunk a PGT-1
litoszférakutatd szeizmikus szelvénynek a hatartol hatarig
kiterjesztett vonala mentén rendelkezésre allo geofizikai
adatokrol és az azokon elvégzett geofizikai adatfeldolgoza-
sokrdl. A kiilonboz6 modszerek és fizikai paraméterek alap-
jan komplex adatfeldolgozasra torekedtiink, a f6ldtani értel-
mezés eldsegitése céljabol.

Steiner Ferenc professzor szavait szabadon idézve, ha
egy teriiletrdl rengeteg zajos mérési eredményiink van, ak-
kor ezekben a mérésekben statisztikai szempontbol egyetlen
kozos dolog lesz (ami biztosan ott van mindegyik mérés-
ben), a foldtani hatis, minden mas bizonytalan. Ertelmez-
hetjiik ezt ugy is, hogy minél tdbb geofizikai mérés adatait
vetjiikk 6ssze, annal inkabb a (minden mérésben jelen 1€vo)
foldtani valosag fog kirajzolodni a feldolgozasok eredmé-
nyeként.

A PGT-1 szelvényrél mar tobb publikacio is sziiletett,
mindegyik értelmezés mas-mas oldalrol kozelitette meg a
litoszférakutato szelvény értelmezését, de ez nem baj, hi-
szen ezen eltéré megkozelitésekben is ott van az a kozos
rész, amelyet keresiink, a mélységi foldtani felépités.

A tanulmanyban megvizsgaltuk, hogy mi lehet az eredete
a jol vezet6 anomalidknak, és az esetek tobbségében magas
hémérsékleti fluidumok jelenlétét valdszinisitettiik a kéreg
felsé pordzus részében, ami geotermikus energia kutatisa
szempontjabol lehet érdekes.

A tanulmany egy masik érdekes eredménye a magmas
benyomulasokra utalé reflexiok kimutatdsa a specialis,
litoszférakutato szeizmikus szelvényen és azok igazolasa
magneses és gravitacios anomalidk alapjan. E benyomu-
lasok azonositasa a mar ismert szeizmikus képen a szel-
vény hosszusaga miatt alkalmazott kényszerli kimagasi-
tasnak volt koszonhetd. Azonos vizszintes ¢s fiiggdleges
1épték mellett nagyon bizonytalanul kovetheték ezek a
reflexiok.

A szeizmikus ,,feny6k” formajaban megjelené benyomu-
lasok a dunantili bazaltos gyokérzonak jellegzetes sebes-
séganomalidira emlékeztetnek, amelyet a szeizmikus ref-
rakcios tomografia eredményei alapjan azonositottunk a
CELOS sebességszelvényén (Kiss 2009b). Az Alfold teriile-
tén is sikeriilt tehat magmacsatornak nyomaira bukkanni,
amit a magneses feldolgozasok eredményei igazoltak. A
z6nak jelenléte bonyolultta teszi a reflexios képet, de a zo-
nak kozotti nyugodtabb térben jol kovethetd reflexidomene-
tek vannak a kéregben. Ha ezeket a rétegszerti reflexiokat
figyelembe vessziik, akkor a benyomulasok kora, a meden-
cealjzat-képzédmények kora (Haas et al. 2010) és a szeiz-
mikus ,,feny6k” cstcsa (meddig nyomultak felfelé a réteg-
ben) alapjan kréta vagy annal fiatalabb. A hatok kb. a Moho
szintjétol azonosithatdk, és tobbnyire megrekednek a krista-
lyos medencealjzatban. A PGT-1 szelvény adatai alapjan
csak ritkan érik el a medencealjzat felszinét, ezért a meden-
cealjzatig lefurt mélyfurasok koziil is csak néhany tarhatta
fel az Alf61don a savos magneses anomaliakat okozd valodi
hatokat.
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A magneses adatokbol kapott pszeudogravitacios térkép
alapjan a Conrad-feliilet (also kéreg) helyzetére, vagy lefu-
tasara kovetkeztethetiink. Ez a Békési-medencében kiemelt
helyzetben van, északi iranyban egyre mélyiil a hegyek
izosztatikus hatasa miatt. A szeizmika alapjan kijelolt be-
nyomulasok (a szeizmikus ,,feny6k™) ennek a bazalt gabbrd
Osszetételil als6 kéreg kdzetanyagnak a szerkezeti torések
mentén torténd felaramlasaval lehetnek Osszefiiggésben.
Ezekre a torésekre, vetokre a medencealjzat-képzédmények
sorrendje (Haas et al. 2010) utal, és jelentds vetoket kell
feltételezni a medencealjzatban — amire van is példa a ko-
rabbi értelmezések alapjan (lasd pl. 2. abra vagy a 2011-es
Posgay-cikkben ,,A Tisza-takarok kialakulasanak vazlata”
cimii abra) —, hogy a foldtani képzédmények szelvény men-
ti sorrend;jét rekonstrualni tudjuk.

Ez a feltételezés persze tovabbi bizonyitasra szorul, 6n-
magaban még nem allja meg a helyét, és sajnos a szeizmi-
kus reflexios képen sem tudjuk ezt a szintet — a jelen feldol-
gozottsag mellett — azonositani. A szeizmikus attribitumok
célorientalt vizsgalata tudna talan kiegészit6 informaciokat
szolgaltatni ebben a kérdésben.

Sajnalatos, hogy a szeizmikus PGT1 vonal E-i iranyban
nem lett az orszaghatarig lemérve. Az asztenoszféraig le-
nyulo magnetotellurikus jol vezeté zona mibenléte, a he-
gyek izosztatikus gyokérzonajanak kérdése és az Eszaki-
kozéphegység elbterének (kéregbeli nyirasi zona) és vul-
kani képz6dményeinek (magneses hatdinak) mélységi hely-
zete és magmacsatorndinak kimutatasa mind olyan kérdé-
sek, amelyekre a nagy mélységi litoszférakutatd szeizmikus
reflexios mérések valaszt adhattak volna. Reméljiik, hogy
lesz még ra lehetdség!

Koszonetnyilvanitas

Elsésorban a ,,Pannon Geotraverz” litoszférakutatd csoportnak,
mert tevékenységliknek koszonhetdéen all rendelkezésiinkre a
PGT-1 szeizmikus szelvény. Ugyanez vonatkozik arra az utdlag
mar megszamolhatatlan szdmu kollégara, geofizikusokra, techni-
kusokra, észlelkre és terepi segédmunkasokra, akik a magneto-
tellurikus, tellurikus, gravitacids és magneses méréseket elvégez-
ték, és adatbazisba szervezve megdrizték az utdkor szamara. Mun-
kajuk nem volt hidbavalé, hiszen az 1j feldolgozasi és megjeleni-
tési eszkoztarral olyan informéciokhoz juthatunk, amelyekrdl a
mérések idején rendelkezésre allo feldolgozasok alapjan almodni
sem lehetett volna.

Jegyzetek

 Tanulméany az ELGI 2010. évi ,,Geofizikai térképezés” téma
keretében, a PGT-1 szelvény mentén végzett feldolgozaso-
kat ismerteti, amely didhéjban a 2011. évi BGS konferencia
poszterszekcidjan is bemutatasra keriilt.

Y A mélység (nyomas) novekedésének hatasara eldszor a nyitott
pérustérfogat sziinik meg, és anélkiil, hogy a fluidumtartalom
mennyisége valtozna a kézet ,fluidum-telitetté” valik. A flui-
dumtartalom késébbiekben vagy kiszoritodik, vagy a masod-
lagos koézettani (kémiai) atalakuldsok soran hasznalodik fel,
adott nyomas és homérséklet viszonyok elérésekor (dehidrata-
cid). A telitett viztartalom okozza a plasztikussag megjelenését
a kéregben a nyitott porustérfogat mellett még jelenlévd kozet-

surlodas okozta relativ ridegség utan. A fluidum kendanyagként
jelenik meg a kdzetmatrixban, gondoljunk az es§ utani sarra,
ami telitett viztartalma miatt cstszik. A fluidumtelitettség mély-
ségi megjelenése a nyomas és a homérséklet fiiggvényében,
kifejlddésteriiletenként valtozo lehet.
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