25 éve kezdaodott...

A Keleti-Alpokban végzett magnetotellurikus mérések
torténete

ADAM ANTAL, VERO JOZSEF

Bevezetés

1977-ben az Eotvos Lordnd Tudomdnyegyetem Geo-
fizika Tanszékének, személyesen STEGENA  Lajos
professzornak a kezdeményezésére az MTA Geodéziai €s
Geofizikai Kutatéintézetében taldlkoztunk a Bécsi Egyetem
Geofizikai Intézetének vezetdjével, Rudolf GUTDEUTSCH
professzorral. A kotetlen megbeszélés célja a két intézmény
kozotti  egyiittmiikodés formainak kialakitasa volt. Itt
meriilt fel tobbek kozott annak a gondolata, hogy a bécsi
kollégdk szeizmikus és szeizmoldgiai vizsgélatainak
kiegészitésére célszerii lenne elektromagneses
mélyszonddzdsokat végezni a Keleti-Alpok teriiletén.
Mindaddig magnetotellurikus (MT) méréseket csak nagyon
kevés esetben végeztek hegyvidéken, Ausztridban pedig a
modszer ismeretlen volt. Ezért a mérések mddszereit is ki
kellett alakitani. Megallapodas sziiletett, hogy a kovetkezd
évben végzendd mérések eldkészitésére még az 1977-es év
folyamdn az osztrak és a magyar fél k6zos terepbejdrast tart
egy K-Ny irdnyd szelvény pontjainak kivilasztdsira. Ez a
szelvény Ausztria déli hatarvidékén, az alpi kéregkutatd
szeizmikus hossz-szelvény mentén hazdédott (1. dbra).
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1. dbra. Magnetotellurikus szondé4z4si pontok helye a
Geologische Bundesanstalt foldtani térképén €s az Alpi
Szeizmikus Kéregszelvény [ADAM et al. 1981]

Fig. 1. Magnetotelluric sounding sites on the geological map of
the Geologische Bundesanstalt with the Alpine Seismic Crustal
Profile [ADAM et al. 1981]

Magyar részrél ADAM Antal és WALLNER Akos, osztrak
részr6l Gerard DUMA (a Bundesanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik kutatéja) és részben Wolfgang SEIBERL
vett részt a terepbejardsban. Ennck sordn kapcsolatfelvétel
tortént a vizsgalatokban érdekelt leobeni egyetemmel is,
elsésorban Karl WEBER professzorral.

1. Hosszi periédusit MT mérések a Keleti-Alpok-
ban

la. MT mérések az alpi kéregkutato szeizmikus szelvény
mentén

Az elsd mérésekre 1978-ban keriilt sor, a csoport tagjai
MARCZ Ferenc, MARCZ Gy6z6 és WALLNER Akos voltak.
A magyar csoportot elkisérte Gerard DUMA is, aki az egyes
pontok helyét el6készitette, ¢s szallasrol is gondoskodott. A
szallasok altaldban hegyi parasztgazdasagokban voltak, sok
helyen a falusi turizmusra akkoriban berendezkeddé gaz-
déknél. A mérések alatt a koltségeket kormanykozi megal-
lapodas alapjan az osztrak fél fedezte, kiilonbozé, altalaban
elég szerény keretben, tgyhogy az élelmezésrél majdnem
mindig hazulrél magunkkal vitt konzervekkel gondoskod-
tunk. Két pontban torténtek az elsé mérések: az egyik kozel
a magyar hatirhoz, a Grazi-medencében (Rehgraben, Bur-
genland), a mésik Sankt Georgenben volt — az utébbihoz a
szallast Obdachban kaptdk. A méréshez négycsatornds
galvanométeres analdg regisztralomuiszert, magneses €rzé-
keléként pedig a GGKI-ben kifejlesztett MTV-2 magneses
variométert haszndltuk. Az elektromos csatornidkhoz nem
polarizdl6dé elektrédakrol vettiik a tellurikus fesziiltséget,
a terepviszonyok megengedte teritési hossz (és irdny) mel-
lett, de dltaldban 200 m volt a terités hossza. Hamarosan
kialakult a mérések idébeosztasa is: egy-egy ponton nagy-
jabol egy hétig maradtunk, reggel 5 vagy 6 6ratél mértiink
déli 14-15 6raig ,,gyors”, percenként 20 mm-es papirsebes-
séggel, ennek végén érzéketlencbb fokozatba kapcsoltunk,
a papirsebességet is 6 mm/percre csokkentettiik, és a ko-
vetkez6 reggelig magara is hagyhattuk az allomast. Termé-
szetesen hdl6zati dramra vagy aggregatorokra volt sziiksé-
giink, ennek megfeleléen benzint kellett biztositanunk,
esténként pedig az aznapi filmeket rogton el6 is hivtuk, igy
a pont minéségét folyamatosan ellendriztiik.

A mérések eredményesek voltak, meg lehetett hatdrozni
a szonddzdasi gorbéket, illetve ezek alapjdn az egydimenzids
modelleket, amelyek mindkét pontban jol vezetd réteget
jeleztek a kéregben. A végleges értelmezés természetesen
csak az egész szelvény mérése és feldolgozasa utdn valt
lehetségessé. Az osztrak és a magyar résztvevok kovetkezo
soproni megbeszélésén errél a folytatasrol megallapodas
tak el6 az alpi hossz-szelvény mentén.

Az 1979. évi, most mar négyhetes mérési idoszakban
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Breitenbuch, Oberpreitenegg, Lassnitz és Lasaberg
pontokban tortént mérés. Ezittal ADAM Antal, GAYER
Ferenc, VERO Jézsef és WALLNER Akos vett részt a
mérésben.

Breitenbuch Stajerorszag keleti szélén, a Grazi-medence
peremén fekszik. Ez a pont azért is emlékezetes, mert egye-
diilalléan furcsa zavarokat észleltiink, amelyet késébb egy
ismeretlen zavarforrds kozelterével sikeriilt azonositanunk.
A kiilonos az volt, hogy ez a zavar csak az egyik
komponensparban jelentkezett, a masik komponensparban
nyoma sem volt (2. dbra) [ADAM et al. 1986a].

BREITENBUCH Qmax

2. dbra. Rhomax magnetotellurikus szondazasi gorbe a kiilonbozo
silyd (e=8, o=4, x=2, »=1) latszolagos fajlagos ellenallas
értékekkel €s a zajimpulzusokbdl szamitott latszélagos fajlagos
ellendllds értékekkel (A) [ADAM et al. 1980 nyoman]

Fig. 2. Rhomax magnetotelluric sounding curve at the
Breitenbuch MT site with the apprent resistivities obtained from
noise-impulses using the MT processing method. A: noise: @, o,
x, *: MT Rho values with weight 8, 4, 2 and 1, respectively [after

ADAM et al. 1980]

Az elsé valdban magashegységi pontunk Oberpreiten-
eggben, a Pack-hagonal volt, mintegy 1000 m-rel a tenger-
szint, és 500 méterrel a volgytalp felett. Ennck megfeleléen
a pontot csak egy meredek hegyoldal ellaposodd részén
lehetett telepiteniink, ahol elészor a tehenek villanypaszto-
rat és a legelohoz vezeto utat kellett attelepiteniink a gazda
segitségével, ennek ellenére a topografia hatdsat nem lehe-
tett elhanyagolni. A lejté menti komponensben az irodalmi
példak alapjan latszolagos jol vezetd rétegeket vartunk. Ez
a jelenség az un. ,edge-effect”. Hasonld jelenséget észlel-
tek a Karakumban, a Kopet-dag hegység kozelében.

Lassnitz a Mettnitz—Strassburg—St. Veit torési zéndban
fekszik. Ennek kozvetlen bizonyitéka volt az, hogy egy
délben, éppen a miiszer hitelesitése kozben, a galvanométer
erdsen rezegni kezdett. A radid szinte azonnal bemondta,
hogy egy enyhe helyi foldrengés volt ebben az idépontban.
Ez a pont addig még alig tapasztalt mértékben torzult elekt-
romos terli, a két egymasra meréleges komponensben a
latszolagos fajlagos ellendllds hdarom nagysagrenddel kii-
16nbozott a legkisebb mért periédusndl. Ez azt is jelentette,
hogy a mérések feldolgozasa rendkiviil nehéz volt, az ada-
tok elfogaddsahoz szokdsosan haszndlt 0,9-es koherencia-
feltétel helyett 0,6-0s, mashol sehol sem alkalmazott felté-
telt kellett valasztanunk ahhoz, hogy egyaltaldn adatokat
kapjunk. Hasonld jelenséget csupin Soprontdl keletre, a
Kophazi  torés  kozelében, a Kohegy oldalaban

tapasztaltunk. Erre az ausztriai torésvonalra jellemzé a
nagy héaram (mintegy 100 mW/m®), amelyet a torésen
keresztiil ~ felszinre  1ép6  konvektiv ~ héaramnak
tulajdonitanak. A  kornyéken egyébként ércbanydk
miikodtek, tobbek kozott arzéntermelés is folyt, a pletykak
szerint felettébb sok mérgezéses haldlesetet vonva maga
utan. A maximalis impedancia irdnya merdleges a torésnek
a tektonikai térképen is dbrazolt irdnyara.

Lasaberg jéval nyugatabbra fekszik, az Alacsony-
Tauern peremén, Tamsweg kozelében. A szonddzasi
gorbék itt rendkiviil meredeken, folyamatosan csdkkend
latszélagos ellenélldst jeleznek.

Amint lathaté, ennek a mdsodik sorozatnak a pontjai
mar nagyon erdsen anizotrop €s valtozatos szondazasi
gorbéket adtak, esetenként a topografiab6l adodo
torzuldsokkal terhelve. Ennek ellenére az /. tdbldzat szerint
majdnem mindegyik pontban 5,5-9 km kozott jol vezetd
képz6dmény  jelentkezett, amelyet a  Dunantili
Vezetoképességi Anomalia értelmezésével egybevetve
probaltunk magyarazni, a kristalyos kozetek kozé ékelodo
grafitos palat feltételezve.

Allomas Meélység (km)
Rehgraben (1/78) 26+ 6 162 = 15
Breitenbuch (1/79) 9x1 3725
Oberpreitenegg (2/29) 7,5+0,6 35£3,5
St. Georgen (2/78) 328
Lassnitz (3/79) 5512
Lasaberg (4/79) 85+x1

1. tabldzat. A jolvezetonek p,,;, gorbék alapjan 1D modellel
szamitott mélysége a mérések periédustartomanyaban

A két mérési sorozat eredményeirél 1980-ban egy
osszefoglalé magyarul [ADAM et al. 1980], majd pedig egy
angol nyelvli tanulmany jelent meg a Journal of
Geophysicsben [ADAM et al. 1981]. Az erre kapott szamos
hivatkozas jelzi, hogy a mérések a nemzetkozi tudomanyos
kozosség érdeklodését is felkeltették.

1b. MT mérések a Periadriai vonal mentén

A kovetkezd6 mérésekre 1981-ben keriilt sor ADAM
Antal, TURI Jénos, VERO Jézsef és WALLNER Akos
részvételével. Két mérési pont ekkor a Periadriai-vonal (3.
dbra) mentén, a Karavankdk északi oldaldn volt, kozel a
jugoszlav, ma szlovén hatdrhoz, és hdzigazddink kozott is
tobbségben voltak a szlovének. A pontok a kovetkezok:
Ebriach, Blasnitzen, Klein St. Paul (valamivel északabbra,
mér metamorf kdzeten), és egy pont az Eszaki-Mészké-
Alpokban kisérleti jelleggel: Gartenweg. A két els6 pont,
Ebriach és Blasnitzen mészkdfennsikon fekszik, néhany
méteres laza lejtéiiledékkel fedve, topogréfiailag a hegy-
oldal ellaposodé részén, ahol egy-egy parasztgazdasdg még
éppen elfért. Mindkét helyen a mérési hely koriil is szdmos
patak csorgedezett. Ebriach mellett egy mély hasadék
nytlik a Karavankdkba, ezen hasadék mentén keriilhetett a
felszinre az az ultrabazikus kézettomeg, amelyet a mérések
idején még fejtettek is. Erre még visszatérink az AMT
mérésekkel kapcsolatban. Az itteni szélséérték-szondazasi
gorbék ennek megfeleléen ellentétes tendencidjuak, a
maximum-gorbe emelkedik, a minimum-gorbe csokken.
Az utobbi hatdrozottan wutal valamilyen jol vezetd
képzédmény elofordulasara. Itt is és Blasnitzenben is 10—
20 km kozotti mélységben jelentkezik ez a jolvezetd, és
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0 km kozotti mélységben jelentkezik ez a jolvezetd, és még
a tdvolabbi Klein St. Paulban is hasonlé mélységben
gyanithaté. A maximalis litszélagos fajlagos ellendlldshoz
tartozd irdny 45°-os szoget zar be a Periadriai vonal itteni
szakaszéaval.

Klein St. Paulban az emlitett csokkenés mar kevésbé
hatdrozott, ami arra utalhat, hogy ez a pont lényegesen
tivolabb van a szonddzdsok eredményét meghatarozo
tektonikai z6natdl.

Z P = Zel Pfarre S = Sittmoss

E = Ebriach Schl = Schlanitzen
B = Blasnitzen Sch = Schimanberg
K 5tP « Kiein Sankt Paul W = Weissensee
P =~ Plockenhaus

Disturbance , slipping

Fracture

Steep upthrust

Boundaries
of sedimentary
basins

Main tectonic line

3. dbra. A magnetotellurikus impedancia maximalis értékeinek (Zp,y) irdnya és periddussal (T) valé véltozdsa a Keleti-Alpokban
TOLLMAN tektonikai térképén [ADAM et al. 1986a]

Fig. 3. TOLLMAN’s tectonic map of the Eastern Alps and the directions of maxima of the magnetotelluric impedances (Zpax) together
with their change as a function of the period (7) [ADAM et al. 1986a]

A gartenwegi pont mérésére abbdl a meggondoldsbol
keriilt sor, hogy esetleg ki lehet mutatni az Eszaki-Mészko-
Alpok alatt a flis zénat, amelyre a feltevések szerint a
mészkd ratolodott. Ez a mérés azonban nem érte el a kitii-
zott célt, egyrészt a rendkiviil kedvezdtlen id6jaras miatt —
az egész mérés alatt szakado es6 okozott nehézségeket —
masrészt elég nagy volt a zajszint, kiilonosen az akkor
éppen kicsi geomdgneses tevékenységhez képest, de az is
lehet, hogy a periédustartomanyunk nem fedte le a flis
kimutatasara alkalmas savot. Még az is elképzelhetd, hogy
a flis ezen a helyen mar kic¢kel6dott.

A harom mérési sorozat eredményeit az osztrdk és ma-
gyar résztvevok 1981-ben alaposan kiértékeltck. Arra a
megéllapitasra jutottunk, hogy a Periadriai vonal mentén
kivanatos lenne még néhany mérést végezni, elsdsorban
annak nyugatabbi részén, a Gail-volgyi-Alpokban. Az
utolsé hosszi periddusi MT mérésre 1983-ban keriilt sor.

A megbeszélés alapjan 1983-ban MARCZ Gy6z6, VERO
Jozsef és WALLNER Akos (osztrak részrol ez alkalommal
Josef BERGER segitségével) végzett ujabb méréseket.
Pontjaik a kovetkezdk voltak: Schlanitzen, Schimanberg,
Sitmoos, Weissensee, Plockenhaus és Zell Pfarre, kozottiik
néhany helyen rovidebb ideig tartd, kiegészitd jellegli mé-
rés folyt csupan.

Schlanitzenben egy, a Periadriai vonalon fekvé pontban
addig kiprébalatlan modszert kisérleti mérésre is sor keriilt
GUTDEUTSCH professzor oOtlete nyomédn. Az ugyancsak
meredek hegyoldal ellaposodo részén fekvé ponttdl néhany
km-re, de a volgy szemben fekvé északi oldalan, Schiman-
bergben ugyancsak végeztiink tellurikus mérést. Az egész

id6 alatt ismét csak szakado esGben elég nehéz volt elfo-
gadhato anyagot gytijteni. Ennek ellenére kideriilt, hogy a
tektonikai vonal két oldaldn annyira eltérnek egymastdl a
rovid periédusi valtozdsok, hogy egyeztetésiik csak az
idojelek alapjan volt lehetséges. A Schimanberg pontot
nem a néhany km-re fekvo Schlanitzen magneses regiszira-
tumainak felhasznaldsaval lehetett értékelni, hanem a mint-
egy 200 km-re fekvé Nagycenki Obszervatoriummal. Az
igy kapott szonddzdsi gorbék az egész periédussidvban
meredeken csokkend tendenciat mutatnak (100 ohmm-rol
néhdny ohmm-re), evvel jelzik a Gail-volgyi-Alpokban
1évé grafitos palak rendkiviil jo vezetSképességét. Ezeket
1égi elektromagneses mérésekkel, valamint foldtani térké-
pezéssel is hatdrozottan kimutattdk K-Ny irdnyi telérek
forméjdban (1. részletesebben a 2. fejezetben). Az is ehhez
kapcsolddik, hogy a Keleti-Alpok legpusztitobb foldrengé-
se 1346-ban 10-es intenzitdssal éppen ezen a teriileten volt,
és akkor a Villach melletti Dobratsch leszakadt oldala
eltorlaszolta a Gail foly6t €s 17 falut elpusztitottak a lezi-
duld hatalmas kézettomegek. Emellett Villach kornyékén
szamos melegforras is ismert (pl. Warmbad Villach). Ilyen
mérvi torzulast egyetlen masik allomason tapasztaltunk, az
ugyancsak tektonikailag zavart, foldrengéses teriileten
fekvé Bakonybélben, a Dunantili Vezetoképességi
Anomadlia teriiletén. Egyébként is ezekben a pontokban a
néhany perces periddusi mégneses valtozdsok az észak-
déli komponensben akdr kétszeres nagysdguak is voltak a
Nagycenki Obszervatorium megfelelé komponenséhez
viszonyitva (4. dbra). llyen mérvii mignestértorzulast csak
a Himalajaban észleltek, és egyértelmii, hogy oka a foldi
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aramok csatornazasa a jol vezetd képzoddmény kialakitotta
csatorndban.
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4. dbra. A horizontalis magneses komponensek amplitadoi ido-
beli valtozdsainak hanyadosa a Nagycenk melletti
obszervatoériumban mért megfeleld értékekre vonatkoztatva 3
kelet-alpi pontban

Fig. 4. Amplitude ratios of the time variations of the horizontal
magnetic field components measured at three Alpine sites and
referred to those in the Nagycenk observatory

Kiilonleges tapasztalatokat gytijtottiink az olasz hataron
fekvé Plockenhaus pontban is. Ez volt legmagasabb,
1500 m-es magassag koriil fekvo pontunk. Olyan nagy volt
a légelektromos térbdl eredd elektromos zavar, hogy a
mérés lehetetlenné valt, a muszerekbdl sok centiméteres
szikrdk pattantak ki a szinte dllandé zivatarok és villam-
kistilések kovetkeztében, egyszertien nem volt kelldképpen
nyugodt szakasz a regisztratumokon.

Mulatsdgos eset tortént Sitmoosban. Eppen egy hideg-
betorés alkalmaval kezdtiik felépiteni a pontot, de nem
tudtuk befejezni, mert BERGER kolléga Villachba érkezett
vonattal, onnan nekiink kellett kocsival hazavinniink. Mas-
nap reggel az egész éjjel szakadd esd, illetve reggel mar
havas es6 a lakokocsi eldsatran vagy vodornyi vizet hozott
O0ssze. BERGER ez ala az eloteté ala allt, kozben MARCZ
Gy6z6 a sator el6tt cserélte at ruhdjat a terepire. BERGER
baritunk ujjdval megbokte a sétorlapot, erre annak egész
tartalma Gy6z0 nyakaba zadult. Majdnem a kocsi tetejére
ugrott, mehetett haza szdraz ruhaért.

Sitmoos szondazasi gorbéi ugyancsak jol jelzik a
Periadriai vonalat, ellentétes tendencidval a két kom-

ponensparban. Megjegyezziik, hasonl6é tendenciat észlel-
tiink a Dunantli Vezetoképességi Anomalia déli kiékeld-
désénél a Balaton-felvidéken, pl. Zanka és Asz6f6 pontban.

Weissensee Ausztria legmagasabban fekvo nagy tava
mellett, a Drauzug dolomitjan fekszik, viszonylag tavol a
Periadriai zonatol, igy ennek hatdsa mar alig észlelhet6 a
szondazasi gorbéken, amelyeknek anizotrdpidja a latszola-
gos fajlagos ellendllasban mindossze egy nagysdgrend. Az
cllendllasértékek nagyok, 100-1000 ohmm kozottiek, a
dolomitnak megfelelden.

Zell Pfarre az egyik legkiilonlegesebb helyzetii pont
volt, két, egymasra kozel merdleges volgy talalkozasanal,
ugyhogy megkozelitése csak egy rendkiviil meredek tdton
volt lehetséges. Ez a pont joval keletebbre, az el6z6 pontok
szelvényének végén fekszik, szintén a Periadriai vonal
vezetOképesség-eloszlasanak hatisa szabja meg a szonda-
zasi gorbéket. Mindkét gbérbén megjelenik a csokkend
szakasz, jelezve a jolvezetot.

A Periadriai vonal mentén €s kornyékén végzett mérések
eredményeit ugyancsak a Journal of Geophysicsben [ADAM
et al. 1986b], illetve elozetesen a Magyar Geofizikaban
[ADAM et al. 1984] foglaltuk ossze. A cikk az osztrdk és
magyar részvevok kozos mive. Megallapitottuk, hogy a
Periadriai vonal sajatos vezetOképesség-closzlasa, tarsulva
a Gail-volgyi-Alpokban foldtanilag is kimutatott paleozods
grafitos palak hatagaval, valamennyi szoba jovo szondazasi
gorbén csokkend gorbeagakat eredményezett. Ezek értel-
mezése egydimenziés MT modellezéssel tortént. Amint az
elozoekben mar jeleztiik, a jol vezet6 képzédmény atlagos
mélységére 10 és 20 km kozotti értékeket kaptunk. A vonal
mellett kozvetleniil fekvé pontokban a maximum-gorbék
iranya kozel meréleges a Periadriai vonalra, jelezve az
abban torténd aramcsatornazast K-Ny irdnyban. Erre a
fentiekben az észak—déli magneses komponens nagysaga-
nak jelentds novekedése révén mar utaltunk (a normalisnak
tekintett nagycenki adatokhoz képest).

2. AMT mérések a Keleti-Alpokban a Periadriai-
vonal mentén

Kozel egy évtizeden keresztiil az Alpokban, a foként a
Periadriai vonal mentén végzett magnetotellurikus mérések
tapasztalata az volt, hogy a kéreg felsé részén is jolvezetd
képzédmények vannak, amelyeknek részletesebb kutatdsa-
ra az audio-magnetotellurikus (AMT) moédszer alkalma-
sabbnak latszik. A nyolcvanas évek kozepére — finn
egylittmiikddésben — elkésziilt intézetiinkben egy otcsa-
tornds real-time AMT muszer. Ez 4,1 Hz és 2300 Hz kozott
12 frekvencidn mérni tudja a l4tszélagos fajlagos ellendllas
¢és az impedancia fazisa sz€lsd értékeit, valamint az induk-
ciés vektor (tipper) redlis €s imagindrius komponensét
valamennyi paraméternek az irdnydval egyiitt, tehét teljes
értelmit MT adatfeldolgozast végez az EPROM-ba beége-
tett program segitségével.

E miiszerrel 1986-ban kezdtilk meg a kutatasainkat a
Gail-volgyi-Alpokban (5. dbra, 1). Mivel ekkor még az
AMT miszer digitalis része nem mikodott kielégitden, a
térvaltozasokat 4,1, 7,3, 13, 23, 41 és 73 Hz-en regisztral-
tuk és a regisztratumokat digitalizalds utdn a hagyomanyos
magnetotellurikus programmal dolgoztuk fel. Tropalachi
bézissal egy kozel E-D-i szelvény mentén mértiink a Gail
folyo volgyébdl kiindulva a Karni-Alpokon 4t az olasz
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hatérig, majd a Gail-volgyi-Alpok déli szakaszdn. Szelvé-
nyiink magaban foglalta a hossziperiédusi MT mérések
két pontjat, Schlanitzent és Schimanberget is. A mérési
teriilet ersen tagolt. Az olasz hatar kozelében lévo 2. sz.
pontunk 2000 m-es csiicsok kozott van. A Gail-volgyi-
Alpok kristalyos kézetei K-Ny-i irdnyban elnytlt grafitos
kézetlencséket tartalmaznak, amelyek a felszinre is kibij-
nak, amint erre mar utaltunk. Ezek felett mértiik a leg-
kisebb ellenalldsértékeket (p = 0,1 Qm), és a legnagyobb
anizotrépiat (Pmax/pmin = 100). A szondazasi gorbék a
Karni-Alpokban sokkal kiegyensilyozottabbak voltak (pl.
az 5-6s pontban), lényegesen kisebb anizotrépidval. 2D
modellszamitdsunkkal a Karni-Alpokban elmélyiilé jolve-
zeté blokkokkal kozelitettik meg a mérési adatokat,
amelyek pontrél pontra nagy viltozatossdgot mutattak (6.
dbra). A Magyar Geofizikdban és a Physics of the Earth
and Planetary Interiorban kozolt, az elsé AMT mérésekrol
rt tanulményainkban [ADAM et al. 1988, 1990] nagy lelke-
sedéssel irtunk a grafitos paldk (fekete paldk) dltal okozott
jolvezeté anomadlidkrol, amelyek nagy hasonlésdgot mutat-
tak a Dunantuli Vezetdképességi Anomalia teriiletén észlel-
tekkel. Igy feltételeztik, hogy azok kozos okra —
paleozoos grafitos palakra — vezethetok vissza, amelyek-
nél a kis viszkozitdsi grafit a tektonikai zéndkban akkumu-
lal6dott. Csapasukat a Rhomin gorbék jelolik ki.

AMT

(@) EBRIACH-P () ZELL PFARREP

@ GAL-P

5. dbra. A Bakony-Drauzug Egység (BDV) tektonikai és foldtani
vézlata [HORVATH et al. (1987) utdn] az alpi audio-
magnetotellurikus szelvényekkel és az ELGI dunantili A-B
(MK1) magnetotellurikus Rho szelvényével, amely az indukcids
vektorok anomalidit keresztezi [ADAM et al. 1990]

Fig. 5. Tectonic and geological setting of the Bakony-Drauzug
Unit (BDU) after HORVATH et al. [1987] with the AMT profiles
and ELGI’s magnetotelluric Rho section A-B (MK1) crossing the
induction vector anomalies [ADAM et al. 1990]

A kovetkez6 AMT mérési sorozatra 1988-ban keriilt sor
Ebriach (ldsd az MT mérések helyét) kornyékén a
Karavankakban (1. az 5. abran 2-t). Ekkor mar mitkodott az
AMT miiszeriink digitalis adatfeldolgoz6 része, azonban a
zajszint a pontok jo részén a hegyekben annyira megndtt,
hogy csak regisztrilds utdn, skaldris feldolgozdssal tudtunk
adatokat gytijteni a latszolagos fajlagos ellenallas eloszldsa-
t6l. Igy is sikeriilt a Karavankék valtozatos kézeteinek
fajlagos ellenalldsardl jo dttekintést kapni. A mérési teriile-
tiink kozepén volt az Ebriach 4rok, a Periadriai vonal meg-
feleld szakasza. Ebben az arokban nagyellenallasa intruziv
(Eisenkappel granit) és erupcios kézetek (tonalit, diabaz)
taldlhatok. A paleozoés diabdz zoldpala sorozatot tort &t,

amely a Karavankdk északi lancét alkotja. Eisenkappel
kornyéke ma is szeizmikusan aktiv, tehat a Periadriai vonal
mentén a tektonikai mozgés folytatodik.
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6. dbra. A Gail-volgyben mért E-D-i AMT szelvény 1épcsds

geocelektromos modellje a kisellendlldsd grafitos blokkokkal €s a
mélyebb kéreganomdlidval [ADAM et al. 1990]

Fig. 6. Step-like 2D model for the graphitic blocks of low
resistivity and deep crustal anomaly measured in a N-S profile in
the Gail valley [ADAM et al. 1990]

A Periadriai vonallal kdzel parhuzamos K-Ny-i irdny-
ban 4ltaldban kisebb latszélagos fajlagos ellenalldst mér-
tiink, mint r4 merdlegesen E-D-i irdnyban, mig az utobbi,
jelentds ellenallas-valtozassal, jobban kijelolte az Ebriach
arkot. A paleozoos kdzetek feltehetéen itt is tartalmaznak
grafitos paldkat, mert az itt mért ellendllasértékek joval
kisebbek voltak, mint a mezozods képzédmények felett.
Ennek ellenére, amint az az E-D-i mégneses térvéltozdsok
Hsszehasonlitdsdbol is latszik — a Nagycenk melletti ob-
szervatorium megfelel6 adataira normédlva — K-Ny-i iré-
nyd dramcsatorndzés kisebb, mint a Gail-vélgyi-Alpokban,
ahol a grafitos paldk szerepe egyértelmiien kirajzolodott
(4. abra). A nagyobb ellendlldsértékek a paleozods kép-
z8dmények felett északi iranynak, ami Osszefliggésbe hoz-
haté a teriiletet mint attolodasos zoénét ért er6hatasokkal
[ADAM, DUMA 1990].

A Karavankék attoloéddsos szerkezetét a gravitaciés mé-
rések is jelzik: STEINHAUSEN et al. [1980] megallapitdsa
szerint a Karavankdknak mint hegységnek nincs gyokere,
tehat izosztatikusan nem kiegyenstilyozott teriilet.

Az AMT expedicié harmadik fazisdra 1990-ben keriilt
sor a Periadriai vonal eddig vizsgélt két szakasza kozott. A
mérési pontokkal egy olyan szelvényt kozelitettiink, amely
mentén foldtani térképezés mellett foldmagneses mérések
is voltak [STEINHAUSER et al. 1980]. Ez az tn. 3. AMT
szelvény (1. az 5. dbran 3-t) a Koschuta Hitte-tol indul,

volt —, elhalad a Hochobir csicsa mellett és a Dravandl
lévé Gn. Sattnitz konglomeratumnal fejezédik be. A szel-
vény mentén az Altkristallin blokkja egy keskeny z6ndba
komprimalédott a Periadriai és a Drdva vonal kozé €s ezt
10 és 20 nT kozotti pozitiv mdgneses anomdlia is jelzi.

A legkisebb ellenélldsértékeket itt is a Periadriai vonal
felett mértiik. Ugyancsak itt kaptuk az indukciés vektorok
legkisebb értékeit, tehat az ersen toredezett tektonika
valamennyi AMT paraméterben jol kirajzolddott. Az

Magyar Geofizika 42. évf. 4. szdm

119



Altkristallin blokk latszolagos fajlagos ellendlldsa mar
nagyobb, de viszonylag jol elkiiloniil a Dravatol északra
lévé még nagyobb ellenallasu konglomeratumtol. A Drava
is egy torési zOonat kovet ezen a teriileten, amelyet hataro-
zottan jeleznek az indukcids vektorok. A mérési eredmé-
nyeket sajndlatos modon ersen zavarta a vasuthalozat
16 2/3 Hz-es frekvencidja és esetenként az 50 Hz-es halé-
zati frekvencia is, bar mindkét zavaré jelet analég médon
probaltuk a berendezésiinkben kisziirni. A mérések sok
tanulsdggal szolgdltak az elektromédgneses zavarok kutatd-
sdban, amelynek a 80-as években tobb tanulmanyt is szen-
teltiink [ADAM et al. 1986b].

Az Altkristallin méagneses anomadlidja, parosulva az
elektromos vezetoképesség megnovekedésével, arra utal,
hogy a grafitos paldkban vastartalmu asvany, pl. magnetit
is eléfordul.

A mérési helyeket rendszerint az osztrak kollégak
(G. DUMA vagy J. BERGER) jelolték ki €s a méréseknél is
tobbszor segédkeztek, de alapvetoen a méréseket HORVATH
Janos elektromérnok és ADAM Antal végezte. A mérési id6t
— a zajok miatt sziikségessé vilt — tobbszori ismétlés
gyakran megnovelte.

A Zell Pfarre kornyéki mérésekrol a kérabbi AMT mé-
réseink eredményeit is Osszefoglald tanulmdnyt irtunk
[ADAM et al. 1992]. Ebben a Periadriai vonal mentén ész-
lelt és a tektonikdval Osszefiiggésben hozhat6 vezetdképes-
ség-eloszlast elemeztiik ki.

1992-ben a Periadriai vonal menti utols6 AMT mérése-
inkkel visszatértiink a Gail-volgyi-Alpokba. 1986-ban a
Gail-volgyi-Alpoknak csak a déli részén mértiink, ahol a
foldtani térkép, a 1égi EM és magneses mérések — tovabba
a sajat tapasztalati megfigyeléseink — szerint is a grafitos
blokkok a felszinen vannak, vagy minddssze vékony iile-
dékes réteg boritja dket, amint ezt mar irtuk. Célszerlinek
litszott, hogy a kordbbi méréseinket kiterjessziik E-D-i
irdnyban — két szelvény mentén — egészen a Drdva észa-
ki partjdig, keresztezve a Drauzug permomezozoikumat,
igy a Keleti-Linzi-Dolomitokat, valamint a ,,Gailtaler-
Kristallin”-t. Ezeket a méréseket a Dolomitok volgyeiben
igen tagolt topografia mellett végeztiik. Sok gondot okozott
a megfelel6 mérési helyek kivalasztiasa, mert a hegységet
atszel6 6 kozlekedési utak mentén helyezték el az elekt-
romos tavvezetékeket transzformatoraikkal egyiitt, amelyek
biztos zavarforrast jelentettek, tehat ezektél a hegység
belsejébe el kellett tavolodni. Az egyik szelvény
Kotschach-Mauthen és Oberdrauburg kozott (Gail I szel-
vény), mig a masik Greifenburg és Rattendorf kozott
(Gail I szelvény) van. A zajok miatt a J. BERGER Altal
eredetileg az utak mentén kijeldlt mintegy 50 pont koziil
sokszoros ismétléssel alig sikeriilt néhdnyat bemérni. Uj
helyeket kellett keresni nehezen jarhat6 erdei utak mentén.
Kiulonosen a fazisértékeken latszik a zajokbol ad6do erds
torzulds. Vdlogatott szondazdsi gorbéket €s 2D inverzids
szelvényeket mutattunk be e méréseinkrél az Acta Geod.
Geoph. Hung.-be irt tanulmanyunkban [ADAM 1995]. A
Drauzug dolomitjdnak fajlagos ellendlldsa olyan nagy,
hogy a 2D szelvényeken csak logaritmikus léptékben volt
abrazolhaté. Természetesen a szelvények déli szakaszdn a
,»Gailtaler Kristallin” grafitos paldi e mérések sordn is igen
kis ellenallasukkal tintek ki. A Dolomitok alatt 2-3 km
mélyen megkaptuk a jolvezetd kristalyos palakat.

3. MT mérések a Déli Cseh Masszivam teriiletén

1992 6szén megkereste intézetlinket K. ARIC, a Bécsi
Egyetem Meteoroldgiai és Geofizikai Tanszékének pro-
fesszora, hogy a Déli Cseh Masszivumra irdnyulé komplex
osztrak geofizikai projekt keretében egy szelvény mentén
magnetotellurikus/audio-magnetotellurikus méréseket vé-
gezziink a szeizmikus, méigneses, gravitcids €s radiomet-
rikus mérések kiegészitéseként. A mérési teriilet a kozép-
eurdpai variszkuszi orogén erdsen lepusztult maradvanya
volt, ahol a prekambriumi és paleozods metamorf kdzeteket
granitintruzidk jartdk at. Szelvénylink a Masszivum két
nagyobb egysége, a nyugati Moldanubikum és a keleti
Moravikum ko6zott az dn. Messern Arc szomszédsagdban
volt. A foldtani feladat a szelvény mentén annak a kérdés-
nek az eldontése volt, hogy két nagyon hasonlé gneisz — a
,.Moravian Bittesch Gneiss” és a ,Moldanubian Dorbra
Gneiss” — hogyan kapcsolédik egymashoz a felszinen
oket elvalaszto un. ,,Variegated Series” €s ,,Granulite” alatti
szinklindlis szerkezetben. A Messern (Bittesch Gneiss) €s
Rotweinsdorf (Granulite) kozotti szelvény két végpontjdn
végzett hosszaperiodusi MT mérések mar 1992 8szén a
szelvény mentén jelentds kiilonbségeket jeleztek a fajlagos
ellenallasban. Ezt megerdsitették az ezeken a pontokon
még 1992-ben mért AMT szondédzdsok is és 1993-ban a
részletes szelvény menti AMT mérések. A Bittesch Gneiss
igen nagy fajlagos ‘ellendlldsa utdn Ny felé haladva nagy-
sagrendi valtozdsokat mértiink a Variegated Seriesben €s a
Granulite-on, feltehetden a geologia altal is jelzett grafitos
képzddmények hatasara (7. dbra). Az AMT mérések 2D
inverzija kimutatta a szinklinalisszeri atmenetet a
Bittesch Gneissb6l a Granulite €s nyilvanvaléan — az
eredeti feltevés szerint — Dobra Gneiss felé is. Az AMT
fajlagosellendllds-eloszlashoz a szeizmikus feliiletelemek
gorbiiletei is jol illeszkedtek €s ezdltal a két mérés j6 Ossz-
hangban 1évo eredményeket hozott. Az indukcids vektorok
is hatdrozottan jelezték mind nagysdguk, mind irdnyuk
viltozasdval a Variegated Series jol vezetd szerkezeteit
[ARIC et al. 1997a, ARIC et al. 1997b].

7. dbra. Rhomin és Rhomax AMT értékek eloszldsa a Déli Cseh
Masszivumban mért ,,Messern profil” mentén a frekvencia és a
mérési helyek fliggvényében foldtani formacié megadasaval
[ARIC et al. 1997a]

Fig. 7. Distribution of Rhomin and Rhomax in the Southern
Czech Massif along the Messern profile as a function of distance
and of frequency (Hz). The surface boundaries of the three princi-

pal rock groups are shown by the bold lines [ARIC et al. 1997a]

Az AMT mérések — ellentétben a Periadriai vonal men-
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tén végzettekkel — a 16 2/3 Hz-es vasiittél tdvol, kivétele-
sen zavartalan koriilmények kozott folytak, egyben ausztri-
ai MT és AMT méréseink kedvezé befejezését jelentették.
Az eredményeket a First Breakben jelentettiik meg [ARIC et
al. 1997a].

4. A mérések eredményei, tanulsagai

A méréseknek voltak mind mddszertani, mind foldtani-
geofizikai eredményei. A moédszertani eredmények koziil
elsé helyen emlitjiik a nagy szintkiilonbségek mellett vég-
zett mérések telepitési-értelmezési problémdjat. Igyekez-
tiink a méréseket lehetéleg olyan helyre telepiteni, ahol a
mérdelektrodak kozotti szintkiilonbség nem volt tilsagosan
nagy. Természetesen el6fordult, hogy ilyen telepitésre nem
volt méd, mint pl. Lasabergben, az alpi szeizmikus hossz-
szelvény legnyugatibb pontjan, az Alacsony-Tauern szélén.
A topografiai hatdst a nemzetk6zi irodalomban taldlhat6
modellezések alapjdn, de sajat vizsgalatainkkal is ald-
tamasztva probaltuk megbecsiilni. A jelentésebb anomalidk
esetében tekintettel voltunk arra, hogy a tobbi, kozeli méré-
si pontban hasonlé mélységli anomalia megjelenik-e. Azt is
tekintetbe kellett venniink, hogy még a viszonylag lapos
mérési pontok esetében is a kozeli domborzat (volgyfenék,
illetve hegyvonulat) oldalhatdsa is fellép. Az a megnyugta-
t6, hogy altalaban az egymashoz kozel fekvé pontokban
(pl. a Periadriai vonal mentén) a szonddzasi gorbék, illetve
a bel6liik szamitott modellek eléggé hasonldak.

A midsik teriilet, ahol érdekes megfigyeléseink voltak, az
az elektromdgneses zajok kiilonos tipusainak fellépése.
Err6l Gsszefoglald tanulmanyt jelentettiink meg [ADAM et
al. 1986b]. Az ebben leirt egyik sajdtos zajtipust
Breitenbuchhal kapcsolatban mér emlitettiik. Eddigi mérési
anyagunkban ez volt az egyetlen olyan eset, amikor isme-
retlen zajforrds kozelzéndjara kellett gyanakodnunk. A
masik megdllapitasunk az volt, hogy az osztrdk vasutak
16 2/3 Hz-es frekvencidji taparama szinte mindeniitt meg-
jelenik. Kiilonosen nehéz problémat okozott ez a zaj Klein
St. Paul esetében, mert eléggé kozel van egy vasiitvonal,
ahonnan néha impulzusszertien jelentkezett ilyen zaj — bar
az is lehet, hogy ennek forrasa egy kozeli kébanya volt. Ez
a frekvencia természetesen leginkabb az AMT méréseket
zavarta, méghozzd a kozeli frekvencidkon (13 és 23 Hz-
en).

A hegyvidékeken a nagyellenallast kézeteket borito na-
gyon vékony, esetleg csak 1-2 m vastag méllott réteg miatt
a zajok sokkal messzebbre eljutnak, mint vastag iiledékkel
boritott medencékben. Ehhez még az is hozzdjarul, hogy a
jol vezet6vel kitoltott repedésekben nemcsak a természetes,
hanem a mesterséges elektromdgneses tér is csatorndzva
lehet.

Az ers tektonika, illetve a csatornazas hatasara a termé-
szetes elektromédgneses tér annyira torzulhat, hogy a me-
dencékben szokdsos koherencia-feltételt a magneses tér és
az elektromos tér valtozdsai gyakorlatilag sohasem teljesi-
tik, még akkor sem, ha szinte zajmentes az dllomds. Emiatt
kénytelenek voltunk ezt az elfogaddsi kritériumot lényege-
sen lazdbbra szabni, pl. Lassnitz esetében 0,6-ra. Ennek
ellenére az volt a tapasztalatunk, hogy a szondazasi gorbe
meghatirozdsanak bizonytalansdga nem romlott lényegesen
ennek hatdsara.

A finn (Oului egyetem) egyiittmiikodésben elkészitett
real-time AMT miiszer lehetéséget ad arra, hogy a szdmita-
sok alapjdul szolgdlé amplitidé értékeket is tanulményoz-
zuk. Mintegy 20 mérési pont adatai alapjan a magneses €s a
tellurikus jel és zaj amplitidévaltozasat kovettiik az ELF
frekvenciatartomanyban a helyi id6, a foldtani szerkezet,
tovabbd a mesterséges zaj forrdsdanak megoszldsa szerint.
Vizsgilni tudtuk az AMT paraméterek hibdinak alakuldsat
a fentick fiiggvényében [ADAM, SZARKA 1995].

Ami a tektonikai eredményeket illeti, a leglényegesebb-
nek a Periadriai vonal kimutatdsat tartjuk. A Gail-volgyben
taldlhat6 grafitos paldk aldtimasztjdk azt az értelmezést,
amely szerint a Dunantili Vezetokésségi Anomalia is ilyen
képzodmény hatdsara alakul ki.

Megillapitdsaink kozott az is szerepel, hogy az Alpok
mészkStomegei feletti mérések kevésbe voltak eredménye-
sek (Gartenweg, Klein St. Paul). Valosziniileg a zajok a
nagyon rosszul vezeté mészké feletti vékony malladékban
még nagyobb tdvolsdgra jutnak el, masrészt a homogénebb
kristalyos tomeg esetében egyszeriibbnek tiinik a foldtani
felépités, természetesen eltekintve a tobbszor emlitett jol-
vezet$ csatornatol.

Amint a mérések eredményei alapjan sziiletett publika-
ciok sok hivatkozdsa, valamint az osztrik félnek a mienké-
vel egyezd véleménye mutatja, a méréseket sikeresnek
értékeltiik, a kitiizott célok legnagyobb részét sikertilt elér-
niink.
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