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A Fold belsé szerkezetének kutatisa sordn megkiilonboztetiink kémiai és fizikai tulajdonsdgok alapjan kialakitott
modelleket. Az igazsig azonban az, hogy a megoldas valahol k6zépen lehet, mert a F61d mélyének fizikai paramétereit
a kiilonboz6 folyamatok, atalakuldsok (k&zettani, 4svanytani vagy éppen kémiai, fizikai) hatirozzdk meg, amelyek
viszont az adott kozegre hatassal vannak. Mindezt az Gsszetétel és a kiils6 koriilmények, példaul a nyomads, a hémér-
séklet, vagy példdul a viztartalom hatirozza meg.

A hatarfeliileteken ennek megfelelGen a kzettani, dsvanytani, kémiai és fizikai paramétereknek a gyors, ,hirtelen”
viltozasa kovetkezik be, amiket méréeszkozeinkkel j6 esetben ki tudunk mutatni. A Conrad-hatérfeliileten” is valami
ilyesmivel allunk szemben a szial {Si-Al} és a szima {Si-Mg} 6vek, azaz a felsd kéreg és az als6 kéreg hatirdn. Egyes
szerz8k ezt a hatarfelilletet a fels§ kéreg szial kézetek beolvadasinak (pl. anatexis”, palingenezis®) hatirfeliileteként
tartjak szamon. Valészintileg nem véletlen tehat, hogy ehhez a hatarfeliilethez sok hazai foldrengés fészekmélysége
kapcsolhaté (T6th, Zsiros 2000).

A Conrad-hatirfeliilet kdzvetleniil nem érhet§ el, a legmélyebb szupermély fardsok? is csak a tetejét ,karcolhatjak”
ennek a mélységnek. gy csak kozvetett, azaz geofizikai mérési adataink alapjin kovetkeztetiink erre a feliiletre.

Kiss, J.: The Conrad discontunity in the Pannonian Basin (data from Hungary)

When researching the Earth’s internal structure, we distinguish between models based on chemical and physical prop-
erties. The truth, however, is that the solution may be somewhere in the middle, because the physical parameters of the
Earth’s depths are determined by various processes and transformations (lithological, mineralogical or even chemical,
physical), which in turn affect the given medium. All of this is determined by the composition and external conditions,
such as pressure, temperature, or, for example, water content.

Correspondingly, rapid, “sudden” changes in lithological, mineralogical, chemical and physical parameters occur at
the interfaces, which we can detect with our measuring devices. On the Conrad surface, we also face something like
this at the boundary of the sial {Si-Al} and sima {Si-Mg} belts, i.e. the boundary of upper crust and the lower crust.
Some authors consider this discontinuity to be the interface of the melting of sial rocks of the upper crust (e.g. ana-
texis, palingenesis). It is therefore probably no coincidence that the nest depth of many domestic earthquakes can be
linked to this interface (Téth, Zsiros 2000).

The Conrad interface is not directly accessible, and even the deepest super-deep wells can only “scratch” the top of
this depth. Thus, we can only infer this surface based on our indirect, i.e., geophysical measurement data.

Beérkezett: 2023. januar 9.; elfogadva: 2023. februar 23.

Bevezetés

Els6ként Victor Conrad (1925, 1928) ismerte fel, majd
vizsgalatait Jeffreys (1929) tovabb finomitotta, és megélla-
pitotta, hogy a Conrad-féle hatarfeliilet a felszin alatt dlta-
laban 5-20 km-es (atlagosan 15 km-es) mélységben taldl-
hatd. A laboratériumi sebességvizsgalatok alapjan Jeffreys
a fels6 kéregre granitos (gneiss, granit, granodiorit), az
also6 kéregre {iveges bazaltos (diorit, gabbré, amfibolit) és a

kopenyre dunitos dsszetételt hatirozott meg (1. dbra). Sok
helyen a kivastagodo litoszférdban kozéps6 kérget is el le-
het kiiloniteni amfibolitos sszetétellel. Ujabb elképzelé-
sek szerint az alsé kéreg egészére a granulitos metamorf
facies a legjellemez6bb (Touret et al. 2016).

A Conrad-diszkontinuitis egy masodrendd hatarfeliilet,
amely a Moho-felillethez hasonlban, t6bbnyire ellentétes
értelemben koveti a felszini domborzatot. Csak a konti-
nentalis kéregben taldlhat6é meg a hatérfeliilet a fels6 kéreg
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A Conrad-hatérfeliilet a Pannon-medencében
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1. 4bra |A litoszféra szerkezete 6cednok és kontinensek alatt (Volgyesi 2002, médositva)

Figure 1 | The structure of continental and oceanic lithosphere (Volgyesi 2002, modified)

és az alsé kéreg kozott (az 6cedni lemez esetén nincs felsé
kéreg, igy Conrad-feliilet sincs, illetve bizonyos szempont-
bél a vékony tengeri iiledékek alatti kristalyos kézetfelszin
tekinthet§ annak). Erdekes azonban, hogy ez a hatarfeliilet
a kontinentalis kéregben sem mutathat6 ki mindenhol, és
sokszor nem 6sszefliggd hanem egy széles kézetatalakuldsi
zéna (kozéps6 kéreg), hatirozott hatarfeliiletek nélkiil.
Ahol kimutathato, ott atlagosan 15-25 km-es mélységben

van. Az idGs, kontinentalis pajzsok esetén j6l azonosithato,
de az orogén teriiletek, fiatal kontinentélis lemezek alatt
nehezen kimutathaté. Ennek egyik oka a fiatal geodina-
mikai mozgisok lehetnek, amelyek felillirjak a normaél
diagenetikus és az izosztatikus folyamatokat a foldkéreg-
ben.

Magyarorszdgon a Conrad-feliilet szintje 18-19 km
mélységben van a szeizmikus mérések alapjan (2., 3. dbra,
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2.4bra A Dunéntdl foldkéregkutatd szelvénye (Mituch 1969) Conrad- és Moho-szintekkel
Figure 2 | Lithosphere exploration profile of Transdanubia (Mituch 1969) with Conrad- and Moho-level
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3.4bra |A III. es IV. 6sszevont szeizmikus szelvénynek a Kérpat-rendszert hardntolé szakasza (Sollogub et al. 1971,1972) nyoman, egyszerfisitve

(kétszeres tilmagasitis)

Figure 3 | Section of joint international profiles III and IV traversing the Carpathian system (after Sollogub et al. 1971,1972), generalized (twofold

exaggeration)
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Mituch 1964, 1969, Szénés 1972, 1973). A Conrad-feliilet
a savanyt képzédményekbdl all6 granitdv és a bazisos
bazalt-gabbré-6v kozotti hatirvonal, a vilagatlag alapjan
a vp = 6,4-6,5 km/s longitudinalishullim-sebesség eléré-
sénél hizhaté meg, s figyelemre mélt6, hogy ez a hatar-
feliilet, a Karpat-medencében, a nagy geotermikus gradi-
ens miatt sok esetben a Curie-h6mérséklet mélységtarto-
manyaban van, amely Magyarorszigon, a magneses ada-
tok spektralismélység-meghatirozdsa alapjan nagyjabol
ugyanabban a mélységben (Kis et al. 1999, Kiss 2009a)
taldlhatd, mint a szeizmikus Conrad-felillet. Az 1. dbra
mutatja a Conrad-hatarfeliilet és a Curie-pont mélységé-
nek kapcsolatat, amely abrat elGszor a magneses fazis-
atalakulds vizsgalata kapcsan az 2009. évi IAGA angol
nyelvii eléadasiban (Kiss et al. 2009¢c), majd 2015-ben a
TISIA konferencia magyar nyelvii el6adasaban (Kiss et al.
2015b) mutattunk be. Azdta ezt sokan — néha hivatkozas
nélkil - atvették, vagy hasonlé megfontolas alapjin szin-
tén elkészitették.”

A legfrissebb, atfogé litoszféra kutatd adatfeldolgozasok
(pl. Artemieva 2009) alapjan azonban az I. dbra sebesség-
értékeit tovabb pontositottdk. A nem konszolidalt, laza
tledékekre v, = 1,5-3,5 km/s, a konszolidalt {iledékekre
a v, = 3,5-5,8 km/s sebességeket hatiroztak meg. A kon-
tinentdlis fels6 kéreg gneisz—granit-granodiorit Ossze-
tétellel v, = 5,6-6,4 km/s, a kozéps6 kéreg amfibolitos
faciesei v, = 6,4-6,8 km/s, mig az alsé kéreg granulit fa-

1. tablazat | A Conrad- és a Moho-hatérfeliilet minimum-maximum V;
hullimsebessége és minimum-maximum mélysége a pasz-
sziv szeizmikus mérések valaszfliggvény-elemzései alapjan

(Kalmér 2021)

Table 1 Minimum-maximum V; wave velocity and minimum-maxi-
mum depth of the Conrad and Moho interfaces based on the
receiver function analyses of passive seismic measurements

Felﬁlet Vs min I/s max Hmin Hmax
[km/sec] [km/sec] [km] [km]

Conrad 2,97 3,47 14 28

Moho 3,58 4,09 21 46

ciesei v, = 6,8-7,2 km/s kompressziés (longitudinilis)
sebességgel jellemezhetSk. Prekambriumi pajzsok eseté-
ben a 7,2-7,6 km/s sebesség is jellemz6 lehet. Mindezek
alatt a peridotit 6sszetételd felsé kopeny van 7,6-8,8 km/s
sebességgel, a kontinensek alatt 8,07 km/s dtlagsebesség-
gel. Ezek alapjan a Conrad v, = 6,4 km/s, a Moho v, =
7,6 km/s sebességnél htizhatém meg.

A longitudinalis mellett a transzverzalishullim-sebes-
ség értékérdl is vannak adatok a mikroszeizmikus zaj-
tomografianak koszonhetSen. A kéregbeli S-hullim se-
bességértékeket Ren et al. (2007), Hetényi et al. (2015),
Szanyi (2016), majd Kalmar (2021, I. tdbldzat) munkai
alapjan tanulminyozhatjuk a Karpat-medence teriiletén
(4. dbra).
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4. 4bra |Szeizmoldgiai, azaz passziv szeizmikus mérési hdlozat a Karpat-medencében és kozvetlen kornyezetében a domborzati
térképen megjelenitve

Figure 4 | Seismological, i.e. passive seismic monitoring network in the Carpathian Basin and its immediate surroundings dis-
played on the relief map
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A Conrad-hatérfeliilet a Pannon-medencében

»A v(z) fliggvény jellegzetessége, hogy sok helyen konstans
értékbol valtozo, novekvd trendbe valt dt a felsé kéreg — also
kéreg hatdron, azaz a Conrad-hatdrfeliileten. Ez a vdltozds
fontosabb jellemzdje lehet ennek a hatdrnak, mint egy adott
sebességérték.” (Hetényi Gyorgy, szébeli kozlés)

Legujabb eredmények

Kalmér Déniel PhD-dolgozatiban (Kalmar 2021) a hatar-
feliiletek mélységét, az alaprétegek sebességét is publikal-
ta hdromréteges modellt feltételezve.

Ko6zép-Eurépa 257 szeizmoldgiai édllomasinak veve-
fiiggvény-analizise (Kalmar et al. 2021, Kalmar 2021) alap-
jan a szerz8k éltal a Kozép-eurdpai teriiletre (4. dbra) meg-
hatdrozott értékeket Gsszegezve, a 2. tdbldzat eredményeit
kaptdk.

A 4. dbra alapjan latszik, hogy az dllomasok a féleg a
Karpat-medence belsg teriileteire esnek, de j6 néhany ko-
ziiliik rafut a kornyezd hegyekre, ezért célszer( volt sziki-
teni a forrasadatokat, példdul Magyarorszag teriiletére. Az
is latszik, hogy az allomasok kozott durvan 30-50 km ta-
volsig van (5. dbra).

A magyarorszagi kéregkutatd szeizmikus mérések alap-
jan a Conrad-feliilet (v,) hatirsebességre a vilagatlagnal
magasabb, v, = 6,7-6,8 km/s-os (Mituch 1964, Szalay et al.
2011), esetenként még ennél is nagyobb v, = 6,9-7,3 km/s
(Posgay 1975, Posgay et al. 1986) értéket hatiroztak meg,
ami azért érdekes, mert Magyarorszigon magas a geoter-
mikus gradiens, és mivel a hémérséklet névekedésével
aranyosan csokken a hullimsebesség, ezért itt ennek a
hatdrsebességnek a vilagatlagnal inkdbb kisebbnek kelle-
ne lennie. A szerz6k magyarazatként, az atlagnal sokkal
béazisosabb kémiai Osszetételd als6 kérget tételeztek fel a
Pannon-medencében. Ezzel magyarazhaté példaul a
balatonfelvidéki és ndgradi bazaltvulkanizmus termékei-
ben megjelend kopenyzarvanyok, azaz xenolitok megje-
lenése.

2. tablazat | A szeizmoldgiai adatok atlagos minimum, maximum és ko-

zépértékei - vevofiiggvény-analizis hiromréteges modellre.

A mélység adatok a kristilyos kdzetek felszinét, a Conrad-
és a Moho-feliiletet adjik meg a modellb8l ad6d6an

Table2 | Average minimum, maximum and median values of seismo-
logical data - result of receiver function analysis for a three-
layer model. The depth data indicate the surface of the crys-
talline rocks, the Conrad and Moho surfaces based on the

model
Paraméter Uledék Fels6 kéreg  Alsé kéreg
Vimin (km/s) 0,320 2,030 3,120
Vemax (km/s) 2,880 3,890 4,540
Ve e (km/s) 1,889 3,279 3,895
VIV 1,719 1,716 1,786
Vymin (km/s) 0,573 3,483 6,956
Vy max (km/s) 4,951 6,675 8,108
V) we (km/s) 3,247 5,627 6,956
H,;, (km) 0,010 14,060 21,130
H,,, (km) 5,570 28,150 46,050
H,y, (km) 1,017 20,512 30,456

Az atlagos longitudindlis (v,) sebesség alapjan a
CELEBRATION szelvények (példdul CEL07 és CELO08)
mentén mar kordbban is térténtek Conrad-mélység ki-
jelolések (Kiss 2009a, 2009b).

Magyarorszagi eredmények térképi
megjelenitése

Magyarorszag teriiletére 99 szeizmoldgiai dllomds esik
(0,001 pont/km?®), azaz durvan minden 31,5 km x 31,5 km
teriiletre esik egy szeizmoldgiai dllomds. Az allomésok
eloszldsa nem egyenletes, a Dundnttlon sir{ibb, az Alfold
teriiletén ritkdbb.
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Figure 5

Magyarorszag teriiletére esé szeizmoldgiai megfigyeld alloméasok

Seismological monitoring stations in Hungary
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A doktori dolgozatban (Kalmar 2021) és a publikiciok-
ban (Kalmar et al. 2021) szerepl? feliiletek (gridek) nem
alltak rendelkezésre, igy a tiblazatosan megadott adatok
alapjan készitettiik el a megjelenitett feliileteket. A minta-
vételi torvény szerint egy 50 km racstavolsaga (9 x 12 mé-
retii) grid elkészitésére volt alkalmas a szeizmoldgiai adat-
rendszer. Ez pedig azt jelenti, hogy ezzel az allomass{ir-
séggel a legkisebb kimérhet$ anomaliahosszisag 100 km
koriili, ennél kisebb hullimhossztisigt (nagyobb frekven-
cidji) véltozast nem lehet kimutatni a mérések alapjan.
Egy anomdlidt 3 vagy inkabb 5 pont alapjin lehet beazo-
nositani. Az 1 pontos anomalidk veszélyesek, ha figyelem-
be vessziik, hogy nem zarhat6 ki a mérési hiba. Ha tdl si-
riire interpolaljuk, akkor az interpolacié miatt hullimoso-
dik be a feliilet (ami feldolgozasi zaj), ha tdl ritkdra, akkor
esetleg informdciét vesztiink. Most a robusztus megkd-
zelitést alkalmaztuk.

A kimutathatd anomalidk hullimhosszat (azaz spektralis
jellegét) a kutatasi teriilet nagysaga (maximalis) és a minta-

A Conrad-hatarfeliilet a vevéfiiggvény-meghatirozasok alapjan a forrdsadatokkal

The Conrad discontinuity based on the receiver function definitions with the source data

vételi tavolsidg (minimalis) hatdrozza meg (lisd Nyquist-
frekvencia)!

A Conrad-feliillet megjelenitéséhez az 50 km-es racsbol
szdrmaz6 adatokat és a kiindulasi forrdsadatokat egyiitte-
sen gjrainterpolaltuk 25 km-es ricsba, majd a kiugré ér-
tékeket Gauss-sziirével simitottuk (6. dbra). Néhany éllo-
mas esetében t6bb mélység is meg volt adva, ott a kdrnye-
z6 pontok alapjan valasztottuk ki a legjobban illeszked6t
(6. dbra, dllomasok feletti értékek).

Hasonlé eljardssal elkészitettik a Moho-hatarfeliilet
térképét is (7. dbra). A két feliilet lefutisa hasonld, ko-
molyabb eltérés a Balatonfelvidék Ny-i felén érzékelhetd,
ott a Conrad-feliilet kiemeltebb helyzetben van, ami talan
a pannon bazaltképz6dmények jelenlétével lehet Ossze-
fiiggésben. A valtozds hatdrvonala koriilbelil a Balaton
K-i medencéjébe tehets, a Mori- és Tatai-droknak meg-
felel6 iranyitottsaggal, bar a ritka forras adatrendszer
miatt ez nehezen pontosithatd. Hasonl6 jellegi véalaszt6-
vonal rajzolddik ki a magneses anomélidk megszakaddsai
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A Moho-hatarfeliilet a vevéfiiggvény-meghatarozasok alapjan a forrasadatokkal

The Moho discontinuity based on the receiver function definitions with the source data
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A Conrad-hatérfeliilet a Pannon-medencében

450000 500000 550000 600000

300000

250000

200000

150000

100000

d o PP
ol e P10
AT

50000
N
00005

e

450000 500000 550000 600000

8.4bra |A Dunantil méigneses AZ anomaliatérképe (Kiss 2009a). A
magnesesanomalia-térkép jellegzetes, hatdrvonal mentén je-
lentkezd térésekkel (piros szaggatott vonal). A Conrad-feliilet

térképén ez a vonal szintén azonosithatd

Transdanubian magnetic AZ anomaly map (Kiss 2009a). The

magnetic anomaly map with a characteristic breaks of anom-

alies along the red dashed line. This line can also be identified
on the map of the Conrad surface

Figure 8

alapjan is (8. dbra, Kiss 2009a). Ez a vonal tehat kéreg-
szerkezeti elem lehet a Conrad-felszin rajzolata és a mag-
neses anomalidk torésének helye alapjan. A magneses tér-
képen megjelend anomalidk kapcsolata a Conrad-hatar-
feliilettel nem tarhaté fel teljes mértékben, mert a szeiz-

moldgiai mérési adatok csak ritka haléban allnak rendel-
kezésre.

A szeizmoldgiai mérésekbdl meghatirozott két hatar-
feliilet mélységének kapcsolata a korrel4ciés koefficiens”
alapjan (9. dbra) — ami az azonos forrasadat miatt konnyen
szamithat6 — nagyon erés (keoma > 0,5). Ez tulajdonképpen
nem meglepd, hiszen mindkét hatarfeliiletet ugyanazok a
fizikai torvényszerliségek és az ennek kovetkeztében vég-
bemend kémiai folyamatok hatdrozzak meg. A tendencidk
hasonléak, vagy ugyanazok, noha lokélis képenyaramla-
sok alulrél koptatjik az alsdkérget, aminek vastagsiga f6ld-
tani idGskala szerint mar nem biztos, hogy dllandénak te-
kinthetd.

Orszagos szinten is érdekesek az dsszevetések. El6szor
az anomalis AT mégneses tér valtozékonysagat és a Con-
rad-hatérfeliilet izovonalas mélységét vetettitk ossze (10.
dbra). Az anomadlidk helyzete, irdnyitottsiga, szakadisa
tobb esetben is vizualisan korreldl a Conrad-feliilet lefuta-
saval, de latszik, hogy a mdgneses anomadlia vonulatokra
csak egy-egy szeizmologiai dllomads esik (ha esik), igy azok
leképzése a mintavételbSl adéddan nem varhato.

Mivel a Moho-hatarfeliiletnek a mélységét is meghata-
roztik a szeizmoldgiai dllomasokra, igy lehet6ség van az
izosztazia alapjan kiszdmolt virhaté Moho-mélység és a
szeizmoldgiai adatokbdl kapott Moho-mélység Gsszeve-
téséreis (11. dbra).

Itt is viszonylag jo vizuadlis korreldciét kapunk, a minta-
vételezésbdl adddo eltérések (szeizmolodgia esetében ~50
km, az izosztatikus mélység esetében 10 km) ellenére. Egy
ritkin mintavételezett adatrendszer esetén az egyedi
ponthibdk (bizonytalan mélység-meghatirozasok) jelen-
tds eltéréseket (egypontos anomdlidkat) okozhatnak a
feliilet lefutdsaban.

A nagyon ritka forrdsadat ellenére kiszdmoltuk a dom-
borzati magassag és a Conrad-hatarfeliilet mélysége ko-
zotti korreldcios koefficiens értékét a 25 km-re bestritett
adatrendszeren egy 5 x 5-0s sziir6ablak mentén (12. dbra).
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9. dbra

A Conrad- és a Moho-hatarfeliilet kapcsolata a korrelacios koefficiens alapjan

Figure 9 | The relationship between the Conrad and Moho discontinuity based on the correlation coeflicient
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10. abra | A magneses tér egységnyi teriiletre es6 valtozékonysdga (a magneses hatok elhelyezkedése) és a Conrad-hatarfeliilet mélysége
(km értékii izovonalakkal)

Figure 10

Ehhez persze identikus adatrendszereket (grideket) kellett
alkalmazni, azaz a domborzatot le kellett butitani a szeiz-
moldgiai adatrendszer szintjére (25 x 25 km-es grid).

Ha nem is teljes (ke = 1), de pozitiv (keorer > 0) kor-
relacié jelentkezik az orszag nagy részére, kivéve a Nyirség
K-i peremét, illetve a Kisalfold és a Vértes—Gerecse egy
részét, valamint az Alf6ld D-i peremén lokalisan, ahol a
korrelacié negativ értéket vesz fel (ko < 0).

Kiszdmoltuk a domborzati magassig és a Moho-
hatdrfeliilet mélysége kozotti korrelacids koefliciens ér-
tékét a 25 km-re besiritett adatrendszeren, egy 5 x 5-0s
sziir6ablak mentén (13. dbra). Itt is szinte az egész orszag-
ra pozitiv korrelacids koefficiens (k.o > 0) jellemz6, ki-
véve a Nyirség K-i peremét és a Kisalfoldet.

A szeizmoldgiai adatokbdl kapott Moho- és Conrad-
hatédrfeliilleteket a graviticiés és magneses hatoperem-

The variability of the magnetic field per unit area and the depth of the Conrad discontinuity (with km-valued isolines)

kijelolésekkel is Osszevetettiik. Ennek az dsszevetésnek
az oka egyrészt az izosztatikus egyensily vizsgilata
(a Moho-felszin és a nagy stirliségkontrasztd idésebb
képz6dményekbdl allé kibuvasos teriiletek antikorreld-
cidja), masrészt a Conrad-felszin és a mignesesanomad-
lia-tér kozotti korrelacid vizsgalata. Ez utdbbit sajnos
nem egyszerd bemutatni, mert a magnesesanomalia-tér
dip6lus tér, azaz pozitiv-negativ anomaliaparok jellem-
zik. A 10. dbra ezért hasznilta az egységnyi teriiletre
es6 magneses valtozékonysagot (ha ugy tetszik szorast)
a magneses hatok megjelenitésére, masrészt esetiinkben
a szeizmoldgiai dllomdsok slirtisége (25 ~ 50 km) és a
magneses felmértség (1,5 km) kozott 20-30 szoros nagy-
sagrendi kiillonbség van. Ha 25 km-re dtmintavételezzitk
a magneses térképet, akkor mi marad bel8le?
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11. 4bra |Az izosztatikus egyensiily alapjan meghatirozott Moho-felszin (szines mélységtérkép) és a szeizmoldgiai valaszfiiggvény elemzésbdl kapott
Moho-felszin (km-es mélység izovonalakkal) egylittes megjelenitése

Figure 11 | Combined display of the Moho surface determined on the basis of isostatic equilibrium (color depth map) and the Moho discontinuity
obtained from the analysis of the seismological receiver function (km depth with isolines)
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12. abra | A domborzat (magassag) és a Conrad-hatarfeliilet (mélység) kapcsolata a korrelacids koefficiens alapjan

Figure 12

13. abra
Figure 13

14. 4bra

Figure 14| The relationship between the seismological Moho discontinuity and the gravity boundary edge detections
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15. dbra

A szeizmoldgiai Conrad-hatarfeliilet és a magneses hatoperemek kapcsolata

Figure 15 | The relationship between the seismological Conrad discontinuity and magnetic boundary edge detections

A I4. dbra mutatja a szeizmoldgiai Moho-felszin és a
graviticiés hatéperemek (Bouguer-anomalia horizon-
talis gradiens maximumai) térképét. A hatéperemek
pontszimbdélumai a horizontélis gradiens nagysigaval
aranyosan vannak megjelenitve. Latszik a nagy gradi-
enst valtozasok (medencealjzat-kibuviasos teriiletek fe-
lett) az izosztazidval 6sszhangban a kéreg kivastagodasa
felett (zoldes szinek) azonosithatéak. A kéreg kivasta-
godasa a kozéphegység vonulata és a Mecsek-sziget-
hegység kornyezetében azonosithatd, az izosztizidnak
megfelel6en.

A 15. dbra a szeizmoldgiai Conrad-felszin és a mag-
neses hatéperemek (pszeudograviticids anomalia hori-

zontdlis gradiensmaximumai) térképét. Itt mar nem
olyan erés a kapcsolat a hatéperemek és a Conrad-
felszin extrémumai k6zott. A lokalis magneses hatdk
(vulkanok, intrizidk) hatdsat leszdmitva azonban a fel-
szin véaltozasa és a hatéperemekbdl kirajzolddé tenden-
cidk korrelalnak. Ez kiilonésen a K6zép-magyarorszagi
Zb6na vonaldban jelentkezik hatdrozottan. A lokalis
magneses anomalidk, azaz a bazisos-intermedier mag-
mas tevékenység megjelenése viszont a kéregben mély
toréseket, fellazult zondkat jelezhetnek. Az 4bra alapjan
a lokalis magmas tevékenység hatdsin tdl, kozvetve az
alsé kéregtdl szarmazé hatdsok is jelen lehetnek a mag-
nesesanomalia-térképen.

W

SIS

‘
v

16. dbra
Figure 16

A 8656 m-es spektralis mélységhez tartozé pszeudo-graviticiésanomalia-térkép 3D megjelenitése

3D display of the pseudo-gravity anomaly map for the spectral depth of 8656 m
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A Conrad-hatérfeliilet a Pannon-medencében

A legmélyebb magneses hatasok és a Conrad-
hatarfeliilet

Ha a magneses adatokbol kimutathat6 legnagyobb mély-
ség a Curie-pont mélysége, és ez a mélység kapcsolatba
hozhat6 a Conrad-hatarfeliilettel, akkor a spektrilanalizis
segitségével elkiilonitett legnagyobb hatémélység anoma-
liai tendencidjukban a Conrad-feliilethez lesznek hasonla-
tosak.

Sajnos itt megint el6keriil a magnesesség dipdlus jelle-
gébdl ad6dd plusz-minuszos el6jelli anomalidk problé-
méja. Ebben az esetben a pszeudograviticids transzfor-
maciot hivjuk segitségiil, ami a migneses anomaliat gra-
viticiés Bouguer-anomalia-térhez hasonlatos anomilia-
térré alakitja at, indukalt magnesezettség esetén meg-
sziintetve a dip6lus jelleget. [Remanens magnesezettség
csak a felszin kozeli, fiatal foldtani képzédmények jelleg-
zetessége. A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjik, hogy
minél idésebb a kdzet, illetve minél mélyebben van
(e tulajdonsagok Osszefiiggenek), annal inkabb az indu-
kalt mignesezettség lesz az uralkodd és a remanens mag-
nesezettség gyakorlatilag eltinik. Igy a 15-25 km-es
mélységtartomdnyban mar indukalt mégnesezettséggel
szamolhatunk.]

Ezek utdn a pszeudograviticiés anomalian végezziik el
a spektralanalizist és spektralis bontast. Hirom kiilonb6z6
mélységtartomanyt lehetett elkiiloniteni, a #, = 467 m,
h, = 2044 m és a h; = 8656 m-es spektralis mélységet. En-
nél nagyobb mélység azonositisihoz Magyarorszagnal
nagyobb teriilet forrdsadata sziikséges!

A kapott mélységek minden esetben mélységtartoma-
nyokat jel6lnek, igy a 8656 m-es spektralis mélységhez tar-

toz6 anomalidk a 4500 m-nél nagyobb mélységek minden
anomalidjat tartalmazzdk, tobbek kozott a Conrad-mély-
ségét is. A megjelenitett pszeudograviticiés anomalidt mu-
tatja az 16. dbra.

Megdrizve a szirt pszeudograviticids térkép felszinét
(szinezés kikapcsolva, racshdlé meghagyva), de a szine-
zéshez a szeizmoldgia éltal meghatirozott Conrad-
hatarfeliilet mélységét alkalmazva kapjuk a kévetkez6 ha-
romdimenziés képet (17. dbra). Az abrikat Osszevetve
csak annyi ellentmondast taldlunk, hogy vannak olyan
magneses hatdk, amelyek ebbdl az alsékéregmélységbdl
indulnak és a felszinre, vagy felszin kozeli mélységtarto-
manyokba érnek fel. Ezek lokalis feliiletmaximumokként
jelentkeznek. Ilyen példdul a Kisalfoldon a Pasztori-vul-
kan vagy a Hédervar kozelében jelentkezd maximum, de
ilyen a Velencei-hegység diorit vulkanja és az Alfoldén a
PGT-1 szelvény nyomvonaldban megjelend turkevei
magneses hat6 (amely magmds intrzi6 vagy szubvulkéni
képz6dmény lehet), illetve a Szentes—Lakitelek és Szeged
alatt jelentkezé mélybeli hatok. Ezek anyagukban mafikus
(bézisos, ultrabazisos) képz6dmények lehetnek, de nem
azonositjuk ezeket a Conrad-hatarfeliilettel, mivel ezek az
alsé kéregbdl tiplilkozo, egykori magmas feldiramldsok
tantjelei, amire késGbbiekben a Lowrie-féle abra kapcsan
mint ,erdatviteli fogaskerék fogairdl” tesziink emlitést
(22. dbra).

A 18. dbra egyiitt mutatja a két feliiletet, de kiillonb6z6
szinskélaval azért, hogy az eltéréseket még jobban kiemel-
jilk. Erdekes megemliteni a Dun4ntdlon a zalai teriiletrdl
indul6 maximumvonulatot, amely a Balatontdl Ny-ra
megjelend vulkanitokat és a balatonfelvidéki tanihegyek
egy részét egy szabdlyos ivben mutatja mint egy f6ldtani
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17. abra

A szeizmologiai Conrad-hatarfeliilet (szines részek) rdhuzva a pszeudograviticids térkép (ricshald) 3D felszinére

Figure 17 | The seismological Conrad discontinuity surface (coloured parts) overlaid on the 3D surface of the pseudo-gravity map (hatched part)
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pszeudogravitacié (min-max)
Conrad-mélység (min-max)

18. 4bra |A 8656 m-es mélység pszeudograviticios térképe és a Conrad-hatirfeliielt egyiittes szines megjelenitése (racshal6 a pszeudograviticio,
izovonal a Conrad-feliilet adatait mutatja)

Figure 18 | Pseudo-gravity map of the 8656 m depth and colour representation of the Conrad discontinuity ensemble (hatches for pseudo-gravity,
isolines for Conrad surface)

hatdrvonalat. Tari Gabor el6addsaiban mintha mar taldl-
koztunk volna ezzel az elképzeléssel.

Az 4j pontszerii adatok trendvizsgalata
Az adatok térképi megjelenitése utdn vizsgaljuk meg az

adatok kapcsolatat a szeizmolégiai 4llomdsok konkrét ada-
tain keresztiil is. Ehhez el6szor sorrendbe kell tenni az ada-

tokat példaul a felszini domborzat magassiga (19. dbra),
vagy a Conrad-mélység (20. dbra), esetleg a Moho-mélység
(21. dbra) szerint. Az adatokban jelenlévé szorast harmad-
fokd polinom illesztésével kompenzaltuk.

A grafikonokrdl egyértelmten latszik, hogy a szeizmo-
légiai mérési adatok esetén a domborzat magassiga, a
Conrad- és Moho-mélységek korreldlnak - a szérast fi-
gyelmen kiviil hagyva - hasonld trendet mutatnak (abszo-
lat magassag hasznalata esetén ez antikorreldcié). A sorba
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19. dbra |Kapcsolat a domborzat (fekete), a Conrad-mélység (piros) és a Moho-mélység (vilagoskék)
kozott (rendezés a magassagértékek szerint)

Figure 19 | Relationship between topography (black), Conrad depth (red) and Moho depth (light blue)
data - sorted by height values
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20. dbra |Kapcsolat a domborzat (fekete), a Conrad-mélység (piros) és a Moho-mélység (vilagoskék)
kozott (rendezés a Conrad-mélység szerint)

Figure 20 | Relationship between topography (black), Conrad depth (red) and Moho depth (light blue)
data - sorted by Conrad depth
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21. dbra |Kapcsolat a domborzat (fekete), a Conrad-mélység (piros) és a Moho-mélység (vilagoskék)
kozott (rendezés a Moho-mélység szerint)

Figure 21 | Relationship between topography (black), Conrad depth (red) and Moho depth (light blue)
data - sorted by Moho depth

rendezett adatok esetében egyediil a domborzati értékek
mutatnak a harmadfokd gorbétél eltéré menetet. A tobbi
esetben az illeszkedés egészen jonak mondhatd.

Megallapithatd, hogy még az egyedi dllomasok adatait
vizsgalva is a magyarorszagi adatok az izosztazianak meg-
felel§ osszefiiggést mutatnak.

Conrad-hatarfeliilet jellege

A Conrad-hatérfeliiletet kimutatdsa a megvéltoz6 sebes-
ségtrendnek koszonhetd, ami az elmélet szerint azzal van
kapcsolatban, hogy a savanyd fels6kéreg-kézeteket na-
gyobb mélységekben bazisosabb alsokéreg-kézetek valt-
jak fel.

Fontos lenne tudnunk ennek a hatarfeliiletnek az 4s-
vany- és kézettani magyarazatat, de a 15-20 km-es mély-
ség miatt ez csak kozvetett Gton hatirozhaté meg. A na-
gyobb sebesség, nagyobb siiriséget jelent, amit els6dle-
gesen az Osszetétellel, a bazisosabb kézetekkel probalunk
megmagyarazni, de vajon helyesen?

A bazisos jelleggel ardnyosan né a ferromagneses asva-
nyok mennyisége, azaz a kézetek magnesezettsége, igy a
Conrad-diszkontinuitids magneses szempontbdl is okozhat
meglepetést szimunkra. A Conrad-feliilet hullimzasa, azaz
a magneses anyag valtozé mélységil helyzete magneses
anomalidk forrdsa lehet, amit a mignesesanomalia-térkép
értelmezésekor figyelembe vehetiink, s igy elvileg a Con-
rad-feliilet lefutasar6l mas mddon is képet alkothatunk.
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A gyakorlatban mindenesetre szimolnunk kell a Curie-
hémérsékleti magneses fazisitalakuldssal! Altalinosan is-
mert, hogy a Curie-hémérsékleten a ferroméigneses anyag
paramagnesessé valik. A Curie-hémérsékletet a legismer-
tebb és legszélesebb koriien elterjedt ferromédgneses as-
vany, a magnetit alapjan 4ltalaban konstansként kezelik,
ami alapjan a Curie-hémérsékleti mélység elvileg meg-
hatdrozhat6. A gyakorlatban azonban ez a hémérséklet
elemrél elemre (példdul Ni - 358 °C, Fe — 770 °C és Co —
1131 °C) és asvanyrol asvanyra (példaul Goethit - 120 °C,
pirrhotin - 320 °C, magnetit — 580 °C és hematit — 675 °C)
valtozik, tehat korantsem nevezhetd dllanddnak s igy an-
nak eléforduldsi mélysége is egy kémiai, dsvanytani kifejls-
déstdl fiiggd valtozo.

Mivel az alsé kéreg sokkal bazisosabb Osszetételd, mint
a fels6 kéreg, igy elvileg a Conrad-hatarfeliilet a Curie-hé-
mérsékletnél kisebb hémérsékleten magneses hatéként
jelentkezik. A legmélyebb eredetd magneses hatdk eseté-
ben tehat feltételezhet, hogy az alsé kéreggel, azaz a
Conrad-hatarfeliilettel vannak kapcsolatban. Azaz ha a
Conrad-hatérfeliilet nem tal mélyen van és a Curie-hémér-
sékletnél kisebb mélységben, akkor a bazisos alsé kéreg
geofizikai vezérszintként fog jelentkezni (nagyobb sebes-
sége és magnesessége miatt).

Ezzel a lehetGséggel korabbi eladdsokban (Kiss et al.
2009c, Kiss et al. 2015b) és cikkben (Kiss et al. 2017) fog-
lalkoztunk, ez utébbiban a litoszférakutatd szelvények
nagy sebességii zondit hoztuk kapcsolatba magneses ano-
malidkkal és a mélységadatok alapjin a Conrad-hatar-
feliilettel.

A geotermikus gradienstdl vald fiiggésrél még nem is
beszéltiink, pedig példidul a Pannon-medence teriilete
eléggé extrémnek tekinthetd ebbdl a szempontbdl. Egyes
szerzOk szerint a h6mérséklet hatasara a k6zettani valto-
zasok a kéregben egy irdnyba mutatnak. Az alsé kéreg
hémeérséklete azért is érdekes, mert egy adott mélységtdl
talin nemcsak az 4svinyos Osszetétel hatirozza meg
(amely alig valtozik) a szeizmikus sebességet, hanem sok-
kal inkdbb a hémérséklet. Minél magasabb a hémérsék-
let, annal kisebb a sebesség, ami a kdpenykdzetek eseté-
ben altalinosnak tekinthetd torvényszeriiség (Artemieva
2011). Ahol az alsé kéreg bazisos anyaga a felszinhez ko-
zelebb helyezkedik el, ott valészintleg a kopeny is koze-
lebb van a felszinhez, azaz a geotermikus ,kalyha” kiemelt
helyzetben van, marpedig minél kozelebb vagyunk a
kalyhdhoz, annal melegebb van. Persze a gyors geodina-
mikai folyamatok mindezt feliilirhatjak, killonésen az ak-
tiv orogén z6ndkban (ilyen példdul alpi).

A kéreg anyaga szilardnak tekinthetd, s ezért merev,
torékeny. Ezért lemezszer(ien Gszik a kopeny anyagin. A
kopeny képes az anyagmozgasra (konvencionalis kopeny-
aramlas), ami azt jelenti, hogy az anyaga egyfajta plaszti-
kus olvadék lehet. A kdpeny és a kéreg eltéré tulajdonsa-
gai a koztiik 1évé hatarfelilleteken folyamatos atmenet
mellett alakulnak ki, annak ellenére, hogy mi azt jelentds
fizikai tulajdonsdgvaltozasként, paraméterugrasként ér-
telmeziink. A fels6 kéreg (kontinentélis lemez) és a plasz-

P-wave velocity (km s'l)

1 1 »
N Ll

<& top of

basement

<~“—Conrad

<

Depth (km)

“*~-laminations

<“—Moho

near-surface

5 Cenozoic sediments
low-velocity layer

ﬂﬂmml Mesozoic & Paleozoic

sediments
zone of positive

g . upper crystalline basement
velocity gradient PP =
sialic low-velocity layer granitic laccoliths
middle crustal layer ]
high-velocity tooth Y7773 amphibolites
lower crustal layer |: i

uppcrmost mantle ultramafics

22. ibra |Altalinos kontinentilis kéregmodellnek a kézettani és P hul-
limsebesség jellegzetessége (Lowrie 2007)

Figure 22 | Generalized petrological model and P-wave velocity-depth
profile for continental crust (Lowrie 2007)

tikusan mozgd kopeny kozott taldlhatd az alsé kéreg (6ce-
ani lemez), ami fizikai tulajdonsigaiban egyfajta dtmene-
tet jelent, azaz alkalmas a feloldddésra a kdpeny anyaga-
ban, de nagy viszkozitist erdatviteli anyag a kopeny és a
szilard fels6 kéreg kozott, ami példdul a mar szilard lito-
szféra lemezek mozgisit is lehet6vé teszi.

Lowrie (2007) publikdciéjaban megjelenik egy érdekes
abra, amely t6bbek kozott a kdpeny és kéreg kozotti erd-
atvitelre ad magyarazatot. Addig, mig az als6 kéreg és a
kopeny kozvetlen kontaktussal (surlédassal) érintkezik,
addig a fels6 kéreg a kdpennyel mar csak az als6 kérgen
keresztill. A fels6 és als6 kéreg kapcsolatit tovabb erd-
siti a granulitos, amfibolitos als6 kéregbdl felfelé induld,
fels6 kéregbe felhatol6 magmaolvadék, amelyek mint egy
seréatviteli fogaskeréknek a fogai” (22. dbra, piros szind
kiemelés) kapcsoljak Ossze az alsé kérget a felsé kéreg-
gel. Erre utaltunk korabban a nagy mélységi hatok loka-
lis maximumai kapcsan (16. dbra). Ugyanerre utalhatott
Szénas (1964) is, amikor azt irta, hogy ,a kopeny-
kiemelkedés (kdpenydramlds) miatt a kéreg alulrdl kopik,
vékonyodik.

A Conrad-hatarfeliilet tehdt egy szignifikins hatdrfelii-
let, és leginkabb a kéreg anyaganak differencidcidjat jelzi,
azaz a fels6 kéreg konnyt SiAl (granitos) és az alsé kéreg,
nehéz SiMa (bazalt, granulitos) kdzetei kozotti fizikai el-
térést a mélyben (Artemieva 2009).
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A Conrad-hatérfeliilet a Pannon-medencében

A Kirpat-medencében, ahol kdpenyfelboltozédast fel-
tételeziink, ezeknek a fizikai hatarfelilleteknek az ismerete
a foldtani jelenségek (vizszintes és fiiggbleges kéregmozga-
sok, geotermikus gradiens valtozdsok, kopenyzarvanyok)
megértése szempontjabol fontos lehet. Minden, kiilénbo-
z6 forrasbdl szarmazé adat kozelebb vihet minket a f6ld-
kéreg és az azzal kapcsolatos jelenségek megismeréséhez.
Ebben pedig - a nagy mélységek miatt — a geofizikdnak
kitiintetett szerepe van.

A szeizmoldgia (vevéfiiggvény, RF),

a szeizmikus reflexios (RX) és a szeizmikus
tomografia (v,-eloszlas, ST) eredményeinek
osszevetése

A 23. dbra mutatja a Pannon Geotraverz PGT-1 és PGT-4
nevi szelvényeinek nyomvonaldt, a CELEBRATION pro-

jekt geofonhalézatit (amelybdl csak a CEL07 és CEL08
szelvényeket vizsgiljuk meg) és az AlpArray projekt pasz-
sziv szeizmikus méréallomasainak helyzetét. Jol latszik a
kiilonb6z6 mérési kampédnyok eltéré tivolsagi minta-
vételezése. A PGT-1 szelvény esetében a geofontivolsag
0,15 km volt, a CELEBRATION szelvényeken 2-5 km, a
szeizmoldgiai dllomasok stirtisége pedig, 15-75 km kozot-
ti, azaz nagysagrendi eltérések vannak a mintavételezés-
ben.

Ennek megfeleléen a PGT-1 szelvényre csak 1 db, a
PGT-4 szelvényre 2 db, a CELO7 szelvényre 3 db és a
CELO08 szelvényre 14 db szeizmoldgiai méréallomas esik.
A szelvények mentén a szeizmol6giai Conrad- és Moho-
szintek kiolvasdsira sidriibben interpolalt adatrendszert
hasznaltunk, a kiugré mélységek azonositasa céljabol.

Id6rendi sorrendben nézziik el§szor a PGT-1 szeizmi-
kus reflexiés mérés hatdrt6l hatirig meghosszabbitott
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23.4bra |A PGT szelvények nyomvonala (sziirke vonal), a CELEBRATION-2000 szeizmikus mérési halézat geofonjai (sirga szimboélum) és az
AlpArray projekt passziv szeizmikus méréallomasainak (piros keresztek) elhelyezkedése Magyarorszagon

Figure 23 | The location of the PGT sections (grey line), the geophones of the CELEBRATION-2000 seismic measurement network (yellow symbol)
and the location of the passive seismic measuring stations of the AlpArray project (red crosses) in Hungary
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24. dbra | Conrad- és Moho-hatérfeliilet a PGT-1 szeizmikus reflexiés szelvényen (RF = ,Receiver Function” szeizmol6gia, RX = szeizmikus reflexio)

Figure 24 | Conrad and Moho discontinuities on the PGT-1 seismic reflection profile (RF = “Receiver Function” seismology, RX = seismic reflection)
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25. 4bra | Conrad- és Moho-hatarfeliilet a PGT-4 szeizmikus reflexios szelvényen (RF = ,Receiver Function” szeizmolégia, RX = szeizmikus reflexio)

Figure 25| Conrad and Moho discontinuities on the PGT-4 seismic reflection profile (RF = “Receiver Function” seismology, RX = seismic reflection)

szelvényét. Ennél a szelvénynél jelentGs eltérés mutatko-
zik a reflexiés szelvény kiértékelésébdl (RX) és a vevo-
fiiggvénybdl (RF) meghatdrozott értékek lefutdsa ko-
zott, mikdzben az dtlagos mélység hasonlé. Ez tulajdon-
képpen nem meglepd, hiszen az egész PGT-1 szelvényen
minddssze egyetlen szeizmoldgiai méréallomads van, és a
tobbi mérdhely elég tavoli és elég ritkan taldlhat. Tulaj-
donképpen a szeizmikus szelvény eleje és a vége mutat

egyezést. A szelvényre a reflexiés Conrad-feliilet egy ma-
sik értelmezésbdl kérdéses mddon, nem beazonositott
szintként keriilt rd, de ez a szeizmoldgiai Conrad-szinttel
kozel azonos lefutdst. A szeizmikus reflexiés mérésbdl a
litoszféra—asztenoszféra hatirt (angol roviditéssel LAB)
is sikeriilt beazonositani, errdl viszont a szeizmoldgiai
modellben nincs informacid.
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26. abra | CEL07 szeizmikus v, sebességszelvény Conrad- és Moho-szintekkel (ST = szeizmikus tomografia, RF = ,Receiver Function” szeizmoldgia)

Figure 26

CELO07 seismic v, velocity profile with Conrad and Moho levels (ST = seismic tomography, RF = “Receiver Function” seismology)
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27. abra | CEL08 szeizmikus v, sebességszelvény Conrad- és Moho-szintekkel (ST = szeizmikus tomografia, RF = ,Receiver Function” szeizmolégia)

Figure 27

CELO08 seismic v, velocity profile with Conrad and Moho levels (ST = seismic tomography, RF = “Receiver Function” seismology)
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A Conrad-hatérfeliilet a Pannon-medencében

A PGT-4 szelvénynek a helyszinrajzon bemutatott
nyomvonalhoz képest els6 40 km-es szakasza, azaz 1/3 ré-
sze nincs megjelenitve (ott nincs szeizmikus mérés, bar a
komplex feldolgozasok keretében azzal is foglalkoztunk),
igy csak az a szakasz latszik, ahol volt reflexiés mérés. A
szeizmoldgiai allomasok ritka halézata miatt a feliiletek itt
jelentsen eltérnek. Nem az atlagos mélységek szempont-
jabdl, hanem a mélységviltozasok jellegében, amit legin-
kabb a nem Osszevetheté mintavételezésnek koszonhe-
tiink.

A 26. dbra mutatja a CEL07 sebességszelvényt és rajta a
Conrad- és Moho-hatarfeliileteket az itlagsebesség-érté-
kek (v, = 6,4; v, = 7,6 km/s) alapjan (Kiss 2009a). Az ab-
ran feltiintettiik a szeizmoldgia (Kalmar 2021) altal meg-
hatdrozott feliiletet is, amely atlagos mélységében illesz-
kedik, de részleteiben eltér, ami annak koszénhetd, hogy a
szeizmikus geofonok tivolsaga 2 km koriili volt, mig a
passziv szeizmikus méréallomasok tivolsaga 50 km. Igy a
mintavételezésbdl adédban a kisebb hullimzdsokat nem
képes a mérdrendszer leképezni.

A 27. abra mutatja a CELO8 sebességszelvényt és rajta a
Conrad- és Moho-hatarfeliileteket az atlagsebesség-érté-
kek alapjan (Kiss 2009a). Itt is feltiintettiik a szeizmoldgia
(Kalmar 2021) altal meghatarozott feliiletet is. A mintavé-
telezések aranya itt valamivel jobb, egyrészt mert a
CELEBRATION projekt geofonjai a szelvény szélén rit-
kabban (4 km tivolsigban) vannak, masrészt ezen a vo-
nalon sokkal t6bb a passziv szeizmikus méréallomas talal-
haté (23. dbra), atlagos tavolsag 15-20 km.

Osszefoglalas

Kezdetben Magyarorszag teriiletén elsésorban szeizmikus
(litoszférakutat6 refrakciés) mérések alapjan kovetkeztet-
tek a kéreg f6bb hatarfeliileteire, mint példdul a Conrad-
vagy a Moho-hatarfeliilet (Mituch 1964, Posgay 1975). A
regiondlis szeizmikus mérésekbdl el is készitették Ma-
gyarorszag (Mituch, Posgay 1972) majd kés6bb a kornye-
z§ teriiletek els6 Moho-térképét (Posgay et al. 1991). A
Conrad-hatarfeliilet kijelolése nem mindenhol volt ko-
vethetd, igy az elmaradt, illetve csak dttételesen lett fel-
hasznélva (Szénas 1964).

Késébb a Pannon Geotraverz (PGT, 1987-1993) fold-
kéreg- és asztenoszférakutatd szeizmikus mérési prog-
ramjanak (Posgay et al. 1986, 1995) szelvényei (PGT-1 és
PGT-4) mentén tortének Conrad- és Moho-szint kijel6-
lések. A CELEBRATION-2000 projekt els6beérkezéses
tomografia mérései (Guterch et al. 2000, Bodoky et al.
2001) és 1j feldolgozasi eljarasai (Zelt, Smith 1992, Zelt
1993) adtak tjabb lendiiletet a litoszférakutatdsnak, ahol
a kapott sebességmetszetek és a kordbbi mérésekbdl is-
mert dtlagos v, sebességértékek alapjan lehetett ezeket a
szinteket kijel6lni.

A PGT és CELELEBRATION szelvényeken mint alap-
szelvényeken kés6bb komplex geofizikai adatfeldolgoza-
sok, értelmezések (Kiss, Madarasi 2012, Kiss 2005, 2009)

és magnetotellurikus mérések is torténtek (Adam et al.
1990, 1993, 1996), amelyek keretében a Conrad- és Moho-
hatarfeliileteket is meghataroztak.

A szeizmikus szelvények Moho-szintjei és a magyar-
orszagi graviticiés mérési adatok korrelaciéjabol elké-
sziilt az Gjabb Moho-hatarfeliileti mélységtérkép (Szabd
1993). A regionilis graviticios adatok elérhetSsége ravila-
gitott az izosztazia szerepére a Karpat-Pannon régiéban
(Kiss 2009, 2010). Izosztatikus egyenstlyt feltételezve a
domborzati (DEM-100) és a prekainozoos medencealjzat
mélységi adatai (Kilényi et al. 1991) alapjan elkésziilt
Moho-felillet megerdsitette a szeizmikus és graviticids
Moho-szintek kozotti korrelaciot. Kisebb mélységkorrek-
ci6 utn egy sokkal siir{ibb és részletesebb Moho-térkép
(Kiss et al. 2015a) térkép allt rendelkezésre a graviticids
és szeizmikus adatok egyiittes értelmezése alapjin. Ez
csak annyiban vitt kozelebb minket a Conrad-hatarfelii-
lethez, hogy a két diszkontinuitésfelillet hasonlé mély-
ségtendenciat mutat, azaz korreldcié van a két szint ko-
z0tt, amit jelen cikk is bizonyit.

A kutatdsban Gjabb attorést a szeizmoldgia hozott.
El6szor a foldrengéshullimok vizsgilata alapjin meg-
hatdrozott longitudinélis v, sebességtérrel (Wéber 2001),
majd a transzverzdlis v, hullimsebességek dunéntuli
(Szanyi 2016, Szanyi et al. 2021), majd orszagos (Kalmar
2021, Kalmar et al. 2022) 1éptékd zajtomografian és vevo-
fiiggvény-analizisen alapulé vizsgilati eredményeivel.
Ezek ugyan ritkdbb hédléban allnak rendelkezésre, de
fiiggetlen adatrendszerként fontos szerepet téltenek be
és a Conrad-hatarfeliillet mélységérdl is informaciét szol-
galtattak.

Cikkiinkben ezeknek a szeizmoldgian alapul6 legijabb
mérési eredményeknek a megjelenitésével és azok korabbi
eredményekkel valé Osszevetésével foglalkoztunk. Az 4j
adatok Kalmir Daniel doktori (PhD-) értekezésének ko-
szonhetben alltak rendelkezésre.

A cikk kapcsolédik E6tvos Lorand éltal alapitott, még
ma is létezd, foldtani és geofizikai kutatast folytatd szak-
mai szervezet (koribban: ELGI, MFGI, MBFSZ, ma:
SZTFH) litoszférakutato tevékenységéhez. Olyan korabbi
kutatdsi programokhoz, mint kezdetben a KGST 7, majd
késébb a francia-svajci-osztrak—-magyar egylittmiikodés-
ben végzett litoszférakutaté mérési programok (1960-
1970), illetve a ,Pannon Geotraverz” (1987-1993) és vé-
gil a ,CELEBRATION” (2000) projekt, amelyek mély-
szeizmikus refrakciés mérésekkel, refrakcids tomografia-
val és gravitacids és magneses mérésekkel és azok értel-
mezésével foglalkoztak (Mituch 1964, Mituch, Posgay
1967/68, Szénas 1972, Posgay et al. 1996, Guterch et al.
2000; Bodoky et al. 2001, Posgay et al. 2003, Kovacs et al.
2011, Kiss et al. 2015a).

A téméban az akadémiai GGKI, ma ELKH Foldfizikai
és Urkutatdsi Kutatéintézetének litoszférakutats tevé-
kenysége is folyamatosan benne van (Addm et al. 1990,
1993, 1996, Wéber 2002, Hetényi et al. 2015, Szanyi 2016,
Szanyi et al. 2021, Kalmér 2021, Kalmadr et al. 2021) példa-
ul az asztenoszférakutatds vagy a napjainkban fut6 ,Alp-
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Array”, ,Magyarorszag szeizmotektonikai térképezése”
tipust kutatési projektekkel.

Végiil nem hagyhaté ki az ELTE foldtani kutatéinak
eziranyd munkdssaga sem, akik Haas Janos vezetésével
készitették el Magyarorszig nagyszerkezeti és mélyfold-
tani térképét (Haas et al. 2010, 2014), illetve Horvath
Ferenc szakmai vezetésével a Karpat-medence Geodina-
mikai Atlaszat, és a teriilet litoszféra felépitésének térké-
peit (Horvath 1993, Bada et al. 1999, Horvath 2004, Szab6
et al. 2004, Kovics et al. 2011).

A lista kordntsem teljes, de ezek a programok, mérések,
feldolgozasok és publikicidk alapmunkdknak szdmitanak
a litoszféra- és a foldkéregkutatisban.

A tanulmény szerzdje

Kiss Janos

Jegyzet

" discontinuity (angol) = folytonossagi zavar, azaz hatérfeliilet,
ahol valami megvaltozik.

? anatexis = megolvadas, részleges megolvadas

* palingenezis = kézet Gijraolvadasa, 4j magma képzédése

Y Az els6 szupermély firds (SzG-3) a Szovjetunié tudomanyos
kutatdsinak mélyfurdsa volt a Kola-félszigeten. Ez a furds
1989-ben elérte a 12,262 km mélységet, amely 2008-ig a leg-
mélyebb ember alkotta mélyfuras volt. A kovetkez6 leghosz-
szabb farélyuk, amelyet készitettek, a 12,29 km hosszi Maersk
BD-04A olajkit Al-Shaheennal Katarban.

2003-ban indult a Sakhalin-1 shelf olajkutatdsi projekt
(Exxon Neftegas, Ltd.), amelynek keretében mélyiilt furdsok
2017-ig a vildg 10 leghosszabb kutjabol 9-et képviseltek. A pro-
jekt 2013 6ta 6t rekordot allitott fel a vildg legmélyebb mélysé-
gt katfarasai terén. 2015 aprilisiban fartak az O-14 termeld-
kutat, amelynek hossza 13,5 km, 2014 aprilisidban a Z-40 kutat,
amelynek hossza 13 km, 2013 aprilisédban és jiniusdban - a
7-43 és 7-42 kutak 12,45 km, illetve 12,7 km hossztak voltak,
a Z-44 Chayvo kuat 2017 novemberében elérte a 15 km-es kat-
hosszisiagot.” (Wikipédia)

(Sajnos a fart ,kithossz” nem feltétleniil jelent , kitmélysé-
get”, mert vizszintesen is masznak a furéfejek, igy a legna-
gyobb elért mélységet nem tudjuk megadni, mivel ezek a fara-
sok nem tudomanyos célbél, hanem olajkutatasi célbdl mé-
lyiiltek.)

Y https://geofrik.com/tag/conrad-discontinuity/ (Ez abbdl a
hibabdl latszik, hogy a mélységskala felirata magyar maradt a
2018-as hivatkozasnak megfelel6en; a szerz6 nyilvan a soproni
TAGA 2009. évi el6adas anyagabol emelte at a képet.)

® Ha a korrelciés koefficiens értéke pozitfv, akkor korrelacié,
ha negativ, akkor antikorrelci6 van:

koot = +1, akkor teljes korrelacié van,
Keorra > 40,5, akkor er6s korrelacié van,
0 < keomral < +0,5, akkor gyenge korrelacié van.
PKGST (Kolcsonds Gazdasagi Segitség Tanacsa) — Kozép- és
Kelet-eurdpai szocialista orszagok gazdasigi egyiittm{ikodési
szervezete.
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