A CELEBRATION-7 szelvény komplex geofizikai vizsgdlata,

és a ,,sebességanomdlia” fogalma'

...avagy egy refrakcios elsé beérkezéses szeizmikus sebességszelvény és az erotér-geofizikai feldolgozasi

eredmények Osszevetésének konkliziéi — nem szeizmikus szemmel...

KISS JANOS®

A regiondlis CELEBRATION-7 szelvény mdgneses és gravitdcios feldolgozdsakor a kapott eredményeket a
magnetotellurikus és szeizmikus mérési eredményekkel is osszevetettiik.

A kiilonbozé adatrendszerek komplex értelmezésénél a legnagyobb kérdés az, hogy az eltéré (geo)fizikai
paraméterek mennyiben tiikrozik vissza azt a foldtani sajdtossdagot, amelyet vizsgdlunk, amelyet ki akarunk mutatni.
A jobb értelmezéshez esetenként az elsddleges paraméterek bizonyos foki dtalakitdsa sziikséges, azaz le kell
wcsupaszitani” példdul a szeizmikus adatrendszert iigy, ahogyan a gravitdcios, vagy a mdgneses mérési adatok
esetében rutinszeriien tessziik (normdl tér korrekcié). A szeizmikus elsé beérkezéses tomogrdfia
sebességeloszldsdnak felhaszndldsdval ezt a lehdmozdsi folyamatot mutatjia be a cikk, aminek eredménye az
ligynevezett sebességanomdlia paraméter. Ez a paraméter sokkal jobban haszndlhaté a kiilonbozé regiondlis
geofizikai adatok egyiittes értelmezésénél.

J. Kiss: Complex geophysical investigation along CELEBRATION-7 profile and the meaning of velocity
anomaly

The results of gravity and magnetic data processing along the regional profile CELEBRATION-7 were com-
pared with results of magnetotelluric and seismic measurements. For a joint interpretation of data of different
types the major question is, how the geology is reflected in the measured geophysical parameters. For the better
interpretation a primary parameter should be derived, which means that the dataset, for example the seismic one,
is reduced as it is usually done with gravity and magnetic data (normal field correction). Velocity dispersion of
seismic first arrival tomography is used to show the process of this “peeling off”, which results in a so-called ve-
locity anomaly parameter. This seismic parameter seems to be more useful in a joint regional interpretation of dif-

ferent geophysical data.

Bevezetés

A litoszféra-kutaté szeizmikus szelvények, pl. a
CELEBRATION — Central European Lithospheric Ex-
periment Based on Refraction [GUTERCH et al. 2000;
BODOKY et al. 2001] értelmezése nem egyszeri feladat,
mivel furdsi adatok csak egy viszonylag sekély,
felszinkozeli mélységtartomdnybol dllnak rendelkezésre.
Segitséget értelemszeriien a szelvények nyomvonaldba es6
mds geofizikai médszer mérési adatai, feldolgozasi ered-
ményei adhatnak. Nem til sok olyan orszdgos adatrendszer
van, amely a szelvények teljes hosszdban rendelkezésre all.
Ilyenek példdul a magneses €s gravitacids adatok, amelyek
egész Magyarorszagot lefedik, vagy ilyen lehet a mélyszer-
kezet-kutaté elektromdgneses mérés, ha van. Szerencsére
akad ilyen is, a CEL-7 szelvényt magnetotellurikus szonda-
zasokkal stirtin felmérte az MTA GGKI és az ELGI egy
OTKA palyazatnak (T-037694) koszonhetden.

A szelvény menti er6tér-geofizikai vizsgalatokat ezen a
CEL-7 szelvényen végeztem. A szelvény nyomvonaldt a
gravitidcids- €s magnesesanomadlia-térképeken (/. dbra)
mutatom be.

! Beérkezett: 2005. mércius 17-én. A nagykanizsai IV. Geotudomanyi
Ankétra bejelentett, elmaradt eléadds

? Magyar Allami Eotvos Lordnd Geofizikai Intézet,
H-1145 Budapest, Kolumbusz u. 17-23.

Az adatok Osszevetése sordn felhaszniltam egy mdsik
OTKA téma (Magyarorszag graviticios lineamens térképe,
T-043100) néhany részeredményét (2. dbra), és a Kilényi-
féle mélységtérképet [KILENYI, SEFARA 1991] is.

A szelvény nyomvonala keresztiilmegy néhany nagy-
szerkezeti vonalon, mint pl. a K6zép-magyarorszagi vonal,
a Balaton-vonal és a Raba-vonal, ami jol latszik a gravitd-
ciés térképi feldolgozasokbdl (pl. 2. dbra) és a szelvény
menti feldolgozasi eredményeken is j6l azonosithatd.

Az anomadlia-térképeken jelentkezd gravitacids és mag-
neses anomalidkat a CEL-7 szelvény mentén a 3. dbrdn
lathatjuk. A széles anomalidk mély hatokat jeleznek a terii-
leten, kivételt ez alél talan csak a szelvény E-i része, az
Alpokalja jelent (1d. magneses hato).

A CEL-7 szelvény vizsgalatakor szelvény menti gravita-
ciés és magneses automatikus feldolgozasi eljardsokat
alkalmaztam — pl. Euler-dekonvoliciét [THOMPSON 1982]
és Cordell-Henderson mélységmeghatdrozast [CORDELL,
HENDERSON 1968] — a medencealjzat azonositdsdra.
Ezeknek a feldolgozasoknak az eredményeit [KIss 2004]
latjuk a 4. dbrdn. A szelvény felett fekete nyilakkal a gravi-
tacios térképi feldolgozdsokbdl kapott hatdperemek helyze-
tét tiintettem fel, ami néhdny kivétellel jol egyezik a szel-
vény menti feldolgozasbdl kapott eredményekkel.

Erdekes megemliteni a gravitacids iterdciés mélység és
a Kilényi-féle aljzatmélységek eltérését a szelvény kozép-
sO részén, amelyet a graviticiés feldolgozasokbdl is jol
lathatéan jelentds szerkezetek hatarolnak: D-rél a Kozép-
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1. dbra. A CEL-7 szelvény a Bouguer-anomilia (feliil) €s a magneses AZ-anomadlia (alul) térképen

Fig. 1. The CEL-7 profile on the gravity Bouguer anomaly (top) and on the magnetic AZ anomaly map (bottom)
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2. dbra. A CEL-7 szelvény a gravitacids lineamens térképen (feliil) és a Kilényi-féle mélységtérképen (alul)
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Fig. 2. The CEL-7 profile on the gravity lineament map (top) and on the basement map (bottom) [KILENYI, SEFARA 1991]
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3. dbra. Gravitacios (feliil) és méagneses (alul) anomdlidk a CEL-7 mentén
Fig. 3. Gravity and magnetic anomalies along the CEL-7 profile
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4. dbra. Gravitacids automatikus hatdkijelolések a CEL-7 szelvény mentén. Euler-megoldasok (fekete pontok), a Kilényi-mélység
(sziirke vonal), Cordell-Henderson-mélység (fekete pontvonal) és a térképi feldolgozdsok hatéperemei (fiiggéleges fekete nyilak)

Fig. 4. Gravity automatic source detection along CEL-7. Euler solutions (with black points), Kilényi basement depth (grey line), Cor-
dell-Henderson basement depth (black point-line) and boundaries of causative bodies from map interpretations (vertical black arrows)

magyarorszagi vonal (100 km koriil), amelynek mélysége a  szerkezetek altal hatarolt blokkot foldtanilag az Igal-Biikki
megoldasok alapjan 10 km-nél is mélyebb, E-rél pedig a Zénaként, vagy Szdvai-egységként azonosithatjuk.

Balaton-vonal (60-70 km-nél), illetve Balatonfd-vonal A CEL-7 szelvény esetében a szelvény magyarorszagi
(50 km-nél), amelyeket kb. 5-10 km-ig tudunk kovetni. A  szakaszan magnetotellurikus mérések voltak, 4tlagosan
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2 km-es dllomdstdvolsaggal [SZARKA et al. 2004]. A fel-
dolgozds jelen stddiumdban még nincs egységesen elfoga-
dott modell, igy a gravitdciés megoldasokat a 2-D inverzi-
6bdl nyert [MADARASI, VARGA, PRACSER 2004] ellenallas-
szelvényre tettem rd (5. dbra). A két modszer az Osszevetés
alapjan hasonlé eredményt ad, bar van olyan részlet, amely
csak az egyik médszer megolddsaiban jelenik meg, a ma-
sikban nem.
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A CEL-7 szeizmikus sebességszelvény adatai [HEGEDUS
2001] a szelvény menti gravitaciés €s magneses adatok
feldolgozasakor rendelkezésiinkre élltak, igy lehetdség volt
az automatikus feldolgozasi lépések eredményeit folyama-
tosan Osszevetni a szeizmikus sebességeloszldssal is.
A 6. dbra a gravitaciés megolddsokat mutatja a sebesség-
szelvényen. A kapcsolat érezhetd, de vannak zavar6 tényezok.
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5. dbra. Graviticiés megolddsok a magnetotellurikus ellenéllds szelvényén a CEL-7 mentén. Euler-megolddsok (fekete pontok), a
Kilényi-mélység (sziirke vonal) és Cordell-Henderson-mélység (fekete pontvonal)

Fig. 5. Gravity automatic source detection on magnetotelluric resistivity section along CEL-7. Euler solutions (with black points),
Kilényi basement depth (grey line) and Cordell-Henderson basement depth (black point-line)

6. dbra. Gravitdciés megolddsok a sebességszelvényen a CEL-7 mentén. Euler-megolddsok (fekete pontok), a Kilényi-mélység (sziirke
vonal) és Cordell-Henderson-mélység (fekete pontvonal)

Fig. 6. Gravity automatic source detection on seismic velocity section along CEL-7. Euler solutions (with black points), Kilényi
basement depth (grey line) and Cordell-Henderson basement depth (black point-line)

A normalizalas sziikségessége
a sebességszelvényben

A kiilonbozé adatrendszerek komplex értelmezésénél a
legnagyobb kérdés az, hogy az eltéré (geo)fizikai para-
méterek mennyiben tiikrozik vissza azt a foldtani sajatos-
sdgot, amelyet vizsgalunk, amelyet ki akarunk mutatni.

Az altalanos kozetfizikabdl ismert, hogy jol definidl-
haté kapcsolat van egy adott képzddmény gravitacids
(stirtiség), szeizmikus (sebesség) €s geoelektromos (el-
lenéllds) paraméterei kozott. Természetesen ez a kapcso-
lat idénként felborul, vannak anomalis részek, mint pl. a
vetok.
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Mind a szeizmikus, mind a magnetotellurikus mérés ido-
tartomdnyban elvégzett szonddzds, azaz nagyon j6 felbon-
tast biztosit vertikdlis irdnyban (minél nagyobb a beérkezé-
si ideje vagy minél kisebb a mért hullim frekvencidja,
anndl nagyobb a behatoldsi mélység). A horizontalis fel-
bontoképesség gyakorlatilag az érzékeldk stirliségétol vagy
a szondazasi pontok szamatol fiigg, azaz egy bizonyos
hatdrig javithat6. Ezzel szemben a gravitdciés mérés egy-
szerli pontmérés, ezért csak a horizontdlis felbontds az,
amely stritéssel javithat6 (analitikus eljarasokkal bizonyos
esetekben nagyobb mélység felé, azaz vertikalis irdnyban is
kiterjeszthetd az értelmezés).

A szerkezeti céli értelmezések sordn az analdgia az el-
lendllas-eloszlas €s a gravitacios hatéarfeliiletek kozott szé-
pen azonosithaté volt. A szeizmika €s az MT kapcsolata
mdr nem ennyire meggy6z6 €és a szeizmika kapcsolata a
gravitacidval sem zavartalan. Mivel ebben az esetben olyan
rendellenességeket keresiink, amelyek a szerkezeti zonakra
jellemz6 — tort, feldarabolédott — kdzetekre utalnak, azaz
a sebesség megvaltozdsdval jarnak, igy a figyelem kozép-
pontjdba a sebesség anomdlis megvaltozasanak kimutatdsa
kertilt.

A jobb értelmezéshez esetenként az elsddleges mérési
paraméterek bizonyos foku atalakitdsa sziikséges. Ezeknek

R A

az 4talakitdsoknak tiikroznilik kell a kezdeti mért fizikai
paraméter értéket, de mentesnek kell lenniiik az altalanos
,foldi” tendencidktdl, azaz le kell ,,csupaszitani” az adat-
rendszert gy, ahogy ezt a gravitaciés mérések korrekcidi-
nél, vagy a magneses normadl tér korrekcié esetében mar
rutinszerten tesszik.

A sebességszelvényen nagyon egyértelmiien latszott egy
dltaldnos tendencia, a sebesség értékének a novekedése a
mélységgel. Ez egy altalanos sebességtrend — vagy ha gy
tetszik, ,,normél sebesség menet”. Ugy tiint, hogy ennek a
normdl menetnek a kisziirése jelentdsen javitja az anomalis
részek kijelolésének lehetéségét és esetleg az értelmezést.
A szliréssel azt vizsgaltuk, hogy a sebességnek van-e olyan
hirtelen valtozasa, rendellenessége, amely szerkezeti z6na-
hoz, blokkhatarhoz vagy olyan képzédményhez kapcsold-
dik, amely extrém — pozitiv €s negativ értelemben is —
sebességgel jellemezhet6. A kapott értéket sebesség-
anomadlidnak (7. dbra) lehetne nevezni, amely az dltalanos
mélység-sebesség viszonyokhoz képesti eltérést mutatja.
Analégiaként a magneses normdl tér és magneses anomadlia
tér, vagy a gravitaciés normdl tér — Cassinis-, vagy
Helmert-képlet — és Bouguer-anomadlia kozotti kapcsolatot
emlithetném.
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7. dbra. Gravitaciés megolddsok a sebesség-anomdlia szelvényen a CEL-7 mentén. Jelmagyarazat: Euler-megolddsok (fekete pontok), a
Kilényi-mélység (sziirke vonal) és Cordell-Henderson-mélység (fekete pontvonal)

Fig. 7. Gravity automatic source detection on velocity anomaly section along CEL-7. Legend: Euler solutions (with black points),
Kilényi basement depth (grey line) and Cordell-Henderson basement depth (black point-line)

A sebességtrend Kisziirésének médja

A sebességtrend kisziirésére felhaszndltam az erdtér-
geofizikai mddszerek esetében régéta ismert, regionalis
hatdsok eltdvolitasara alkalmazott trendsziirést. A sziirés
sordn a térképi adatokra (a szelvényt egy fliggdleges siku
térképként kezeltem) els6-, mdsod- vagy harmadfoku felii-
letet illesztettem €s ezt a feliiletet (annak értékeit) kivontam
a térképi adatrendszerbdl, ami éltal egy mélybeli hatds
nagy hulldmhosszal jelentkez6 anomalidit tavolitottam el az
eredeti térképbdl.

Misik megkozelités is lehetséges, példaul amikor a se-
bességfiiggést az egyedi pontok sebesség-mélység Ossze-
fiiggése alapjdn hatdrozzuk meg. Ebben az esetben a sebes-
ség-mélység grafikon ponthalmazdra illeszthetiink egy

tetsz6leges fokd polinomot, majd ezzel az osszefiiggéssel
egy altalanos vertikdlis sebességtrendet hatdrozhatunk meg.
Ezt minden pontban eltdvolitva az eredeti sebességelosz-
lasbol egy sebesség-anomadlia szelvényhez jutunk.

A sebesség-anomadlia szelvény (7. dbra) az erdtér-geo-
fizikai automatikus feldolgozasi eredményekkel sokkal
szorosabb kapcsolatot mutat, mint a normdl sebességszel-
vény (6. abra). A sebességanomalia-szelvényen a medence-
aljzat jelentds sebességugrasként jelentkezik, ezt mutatom
be a CEL-7 szelvény kiilonbozo mélységekre kigyijtott
sebesség adatainak megjelenitésével (8. dbra). J6l lathat6 a
koriilbeliil 4-5 km-es mélységben megjelend torés az il-
leszt polinomon. Az illesztd polinom vonalatdl valé elté-
rés adja meg a sebességanomalidt, amelyet a szelvény men-
tén dbrazolunk.
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8. dbra. A sebesség és mélység Osszefiiggése a CEL-7 teljes hosszdban
Fig. 8. Relationship between velocity and depth along the full CEL-7 profile
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9. dbra. A teljes CEL-7 szelvény helyszinrajza
Fig. 9. Location map of full CEL-7 profile

Mivel az eredmény nem egy hagyomdnyos sebesség-
szelvény, hanem egy un. sebesség-anomadlia szelvény, ezért
az értelmezés sem mondhaté hagyomanyosnak (nem szeiz-
mikusként lehet, hogy hidnyosak az ismereteim, de eddig a
gyakorlatban nem taldlkoztam ilyen jellegli feldolgozasi

T

eredményekkel). Az sem
egyértelmii, hogy a kiilon-
b6z trendsziirési eljardsok

koziil melyik tekinthetd
et g jobbnak — amelyik az
1 egész szelvény mentén

i I azonos  sebesség-mélység
trendet feltételez, vagy az,
ahol megengediink folya-
matos 4tmeneteket, figye-
lembe véve a regiondlis
foldtani felépitést. Az er6-
tér-geofizikai adatok sajnos
csak a 145 km-es magyaror-
szagi  szakaszra  dlltak
rendelkezésre. Ezeknek az
adatoknak Osszevetése a
szeizmikus eredményekkel
csak a fels6 10-15 km-re
volt lehetséges. A sebesség
adatok a szelvény teljes
hosszaban, azaz 380 km-en
(9. dbra) rendelkezésre 4ll-
nak és kb. 50 km-es mély-
ségtartoményt fednek le.

A 10. dbra a teljes CEL-7
szelvény (magyar €s osztrak
szakasz) sebességeloszlasat

——7t— mutatja [HEGEDUS 2004].
Lathatok bizonyos véltoza-
sok, de az dltaldnos sebes-
ségtrend elnyomja a hasz-
nos informdacidkat, megne-
heziti az értelmezést. Az
iiledékes medence a ma-
gyarorszagi szakaszon egyértelmiien elkiiloniil a medence-
aljzatt6l. A medencealjzat viszont kordntsem homogén.

A 11. dbra azt az &ltaldnos sebességtrendet mutatja,
amelyet a 8. dbra mélység-sebesség adataibol egy negyed-
foki polinom illesztéssel meghatdroztam (negyedfoku
egydimenziés trend). Ezt tdvolitom el az adatrendszerbdl
azért, hogy az anomadlis sebességviltozasok minél inkabb
kijelolhetové véljanak.

—

15 20

Eredmények

A 12. dbra mutatja a kapott sebesség-anomdlia szel-
vényt. Ezek az anomadlidk sokkal karakteresebbé valtak, a
blokkok lehataroldsa is sokkal egyszeriibb, azaz tigy tlinik,
hogy a szerkezeti, illetve a regiondlis értelmezésben sokkal
jobban haszndlhat6, mint a kiinduldsi sebességszelvény
(10. dbra).

Ha figyelembe vessziik azt, hogy a foldtani felépitésbol
adéd6an masképp viselkedik a magyarorszagi (a vastag
iiledékes medencét is magdba foglalé) szakasz, mint az
osztrdk alpi (sekély iiledékes medencékbol, de foképpen
aljzatkibivasokbdl all6) szakasz, akkor a teljes adatrend-
szerre (vagy a ,térkép szélein” 1évo értékekre) egy harmad-
foku hullamfeliilet illeszthetiink (/3. dbra). Ezt az dltalanos
trendet eltdvolitva a sebességszelvénybdl megkapjuk a
szelvény mentén kimutathaté anomadlis sebességvalto-
zdsokat.
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10. dbra. A sebességszelvény a CEL-7 teljes hosszdban
Fig. 10. Velocity section along the total CEL-7 profile
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A CEL-007 magyarorszagi szakasza

11. dbra. Altaldnos sebességtrend — a 8. dbra illesztd polinomja alapjan — a CEL-7 teljes hosszdban

Fig. 11. General velocity trend — based on the fitting polygon of Fig. 8. — along the total CEL-7 line

Az altaldnos trenden is lathatjuk mar a regiondlis fold-
tani felépitésbol szarmazo jellegzetességet, azaz a megndtt
sebességértékeket €s a sokkal nagyobb sebességgradienst
az ausztriai szakaszon (13. dbra).

A trend eltdvolitdsabol kapott szelvény (/4. dbra) még
kontrasztosabban hozza a medencealjzat felszinét, s annak
kiblivdsos részeit az Alpok teriiletén. A kapott sebesség-
anomdlidk lefutdsa a szerkezeti értelmezésekben lehet ér-
dekes. A medencealjzat a magyarorszagi szakaszon 2—4 km
kozott jelentkezik, mig Ausztridban a medencealjzat a szel-
vény —41 km-t6] a felszinen vagy felszink6zelben van, amit
a 10. dbra és 12. 4bra alapjan lathatunk.

Osszefoglalis, kovetkeztetések

A sebességtrend kivondsa — ugy tlinik — ugrasszert
javulast hozott a szeizmikus mélyrefrakcié felhasznalasa
szempontjdbol, mert a kapott sebességanomalidk immar
kozvetleniil Osszehasonlithatok a gravitdciés, magneses
megolddsokkal és magnetotellurikus anomalidkkal. A rész-
letekbe mend egyiittes értelmezés a késobbiek feladata.

A foldrengésekkel vald kapcsolatot elézetesen vizsgdlva
meglepden j6 egyezéseket taldltunk a sebességanomadlia
hatérfeliiletek és a foldrengésekkel sujtott zéndk kozott
[K1ss 2005].
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12. dbra. Sebességanomdlia (a 11. abra sebességtrendje nélkiil) szelvény a CEL-7 teljes hosszdban

Fig. 12. Velocity anomaly (without the velocity trend of Fig. 11) profile along the total CEL-7 line
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13. dbra. Altaldnos sebességtrend — harmadfokii feliilettel — a CEL-7 teljes hosszdban

Fig. 13. General velocity trend — with 3rd order surface — along the total CEL-7 line

A sebességanomadlidk vizsgdlata felhivta tovdbbd a
figyelmet a szeizmikus els0 beérkezéses tomografiai
feldolgozdsok kisebb hibdira is, mint példaul a kény-
szerfeltételként alkalmazott MOHO szint hibds értékei-
re (példdaul a 12. dbra sebességszelvényén a 25 km-es
mélységnél jelentkezé vonalas anomdlia), illetve a
sebességszelvény derivaltjai alapjan kimutathaté illesz-
tési helyekre, amelyek kikiiszobolését a regiondlis
szeizmikus szelvények feldolgozasa sordn célszeri
figyelembe venni.

Koszonetnyilvanitas

A cikk megirasdhoz, az elemzések elvégzéséhez fel-
hasznalt adatok tobb forrdsbdl szarmaznak (az MGSZ és az
ELGI orszagos adatbazisai) és tobb palydzati munkdhoz
kapcsol6dnak:

— OTKA T-043100
lineamens térképe”,

— OTKA T037694 — ,Uj irinyzatok a magneto-
tellurikdban™,

— OTKA TS 408048 — ,,Foldi elektromagnesség”,

,Magyarorszdg gravitdcios
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14. dbra. Sebesség-anomalia (a 13. dbra sebességtrendje nélkiil) szelvény a CEL-7 teljes hosszdban

Fig. 14. Velocity anomaly (without the velocity trend of Fig. 13) profile along the total CEL-7 line

— CELEBRATION Workgroup — szeizmikus adatok, fel-
dolgozasok.
Koszonet minden kutaténak, aki adatokkal, tanicsokkal
a vizsgélatokban segitségemre volt.
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