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MAGYAR GEOFIZIKA XXVIIL BVF. 4—5. SZAM

Love-tipusii telephullimok elmozdulasfiiggvényei
és abszorpcios-diszperziés tulajdonsagai

II. rész: horizontilisan inhomogén foldtani szerkezet

DOBROKA MIHALY*

A dolgozat a WK BJ médszer alapjan targyalja a hdromréteges aszimmetrikus horizontdlisan inho-
mogén disszipativ foldtani modellben terjeddé Love-téipusi telephullamok komplex diszperzids reldcidjat
és elmozdulasfiuggvényeit. A diszperzids egyenlet numerikus megolddsat alapjan elemzi a széntelep és az
agyazé kézetek inhomogenitisainak tomografiai kimutathatésagat a fazissebesséq és az abszorpcids tényez6
vonatkozdsdaban egyarant.

B cmamee paccmampusaemcs, Ha ocHoge memoda WKBJ, 0MHOWEHUE KOMNAEKCHOL Ouc-
nepcuu KanHaaosvlx 604H muna Jlssa, pacnpacmpaHAowWuxcs ¢ MmpexcaotuHol, acummempudHou,
20pU30HMANLHO HEOOHOPOOHOU 220102UYECKOLi MoOeall.

Hcx00a u3 yucaeHHo20 peweHusa ypagHenua oucnepcuu, aHaausupyemes momozpaguyecroe
06Hapyxceriue y2abHOU Moyl 1 He0OHOPOOHOCMEL OKPYHcarwux nopod Kaxk no ¢asoeoll ckopocmu,
max u xosghpuyuermy nozaoujerus.

Using the WK BJ-method dispersion relations and displace functions are given for Love seam-
waves propagating in a horizontally inhomogeneous asymmetrical three-layered anelastic seismic channel.
By means of numeric solutions of the derived dispersion equation the tomographic detectability of hori-
zontal inhomogeneities of the seam and those of the adjacent rocks are analysed.

Bevezetés

A dolgozat elsd részében targyalt harom- vagy tobbréteges modell a telep-
hullamok legfontosabb tulajdonsigainak vizsgalatit lehet6vé teszi. A rétegzett-
ség a telephullimok tulajdonsigainak meghatdrozdsdban donté fontossagu de
nem az egyediili tényezs. A gyakorlatban fontos szerepet jatszik azinhomogenités
is ezen beliil elsGsorban a réteghatdrokkal parhuzamos irdnyban jelentkezd — a
tovdbbiakban horizontdlis — inhomogenitas. Horizont4lisan inhomogén veszte-
ségmentes aszimmetrikus hdromréteges foldtani modellben terjedé Love-tipusa
telephulldmok elmozdulasfiiggvényeit és diszperzids relaciéjat Dobréka (1983)
vezette le. Ebben a dolgozatban a problémat altalanosabb, az elsG részben be-
vezetett (a konstans Q és Kelvin-modellt hatdresetként visszaad6) veszteséges
anyagmodell feltételezésével targyaljuk.

1. Az inhomogén veszteséges kozeg mozgisegyenlete és a testhullam-megoldas

Az inhomogén kizegben terjedd Love-tipusi telephullamok diszperzids rela-
ciéjanak és elmozdulasfiiggvényeinek levezetésére a mozgasegyenletbdl indulunk
ki, amely az id6fuggést e alakban szeparalva igy irhaté
9 .aﬂ_i_ﬁ.%‘__}_ﬂ( aui _F%J (1)

—ow*u; = pdu;+ (A+ p)—
SEaEh U ) 0, Dagm, . e Py 0o

* Nehézipari Miiszaki Egyetem, Geofizikai Tanszék 3515 Miskolc-Egyetemvéros.
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ahol %; a komplex elmozdulésvektor i-ik komponense, g a siirtiség, 1, u a komplex
Lamé-allanddk és az egyez$ indexekre Osszegezni kell I1-t6l 3-ig. Homogén ko-
zegben a Love-tipusd telephulldmok horizontélisan polarizélt transzverzalis hul-
lamok, amelyek a mozgisegyenlet alapjén a

ouy, '
Sk =) 2
o (2)

mellékfeltétellel tdrgyalhat6. Inhomogén kozegben azonban ez a mellékfeltétel
nem kothet§ ki kozvetleniil.

Ismeretes, hogy inhomogén kozegben a P és S hullimok kozott csatolds jon
létre, ami abban nyilvanul meg, hogy a P hulldm terjedése soran a kozeg inhomo-
genitasatol fiiggden S hullimot general és viszont (Cerveny, 1980 ). Ez azt jelenti,
hogy a két hullaimtipus nem targyalhaté egyméstél fiiggetleniil, igy nem kothetd
ki a (2) feltétel sem. Hasonl6 csatol4srél telephullamok esetén is beszélhetiink:
a P—SV tipusit Rayleigh és az SH tipust Love-telephullim egymast6l nem sze-
paralhaté. A csatolds azonban els6 kozelitésben elhanyagolhatd, ha a kozeg gyen-
gén inhomogén. A kovetkezSkben ezzel a kozelitéssel élve a Love- és Rayleigh-
hulldmokat szepardlhaténak tételezziik fel és kikotjiik a (2) feltételt. Ekkor a
mozgasegyenletet

oty = ap [3u,~ i (')ukJ ' 3)
ox, \ 0x, 0%

alakban irjuk fel, ahol I/(10) szerint
p= p*(l+ie), e = & + b (4)

Love-tipusu telephullimok térgyaldsdra alkalmas legegyszer(ibb modell a
haromréteges osszlet, amelyben a H = 2d (vastagsidgt széntelepet kiilonbozd
anyagi mindségli végtelen féltérrel modellezett dgyazé kdzetek zarjak kozre. A
koordinétarendszert az I/1. dbrdn lathaté médon vessziik fel. Az egyes rétegeket
jellemzd o, p*, &', § mennyiségek az x,, x,, x, koordindtak fiiggvényei lehetnek, a
telepatvilagitdsos tomografiai vizsgalatoknal azonban a hullimterjedési viszo-
nyokat dont8en az anyagjellemzsk z,, x, fiiggése hatdrozza meg, azaz

0i = 0(%1, @), pf = pf (2, 2), &) = (%1, X,), B; = B (21, 2,)
ahol j = 0, 1, 2 a rétegeket jellemzd index.

Horizontélisan inhomogén kozegben vizszintes sikban inditott SH-hulldm
polarizaciés 4llapota nem valtozik meg, igy az elmozdulasvektor a hulldm pélyaja
mentén minden pontban

s = (uy, U, 0)
alakban irhaté fel. A (3) mozgéasegyenlet ekkor a
3_N3“1+ On Qﬁl__,_ On 8uZ]_
%, 0x; 0%y 0Ty . 0%y 0%,
3N au2 4 3N 3152 4 3N 32&1] =7 A
0ry 0%y - 0% 0%y Oz, O,

|
=

2
Auy + N2k2u, — —1\7[

|
=
&

2
Auy+ N2kZu, — —l—v—[ 2
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alakot olti, ahol %, = it hullémszédm dimenzi6ji frekvenciafiiggd mennyiség,

0
A * 3
B, konstans, N = —%‘1[ B= V_ﬂl_g—l—@_e)] az I. részben bevezetett komplex
testhulldm-térésmutatd, amely horizontdlisan inhomogén kozegben az z,, z,
koordindték fiiggvénye N, = N, (z,, 2,),j = 0, 1, 2.
1.1. A mozgdsegyenlet WK BJ megolddsa testhulldmok esetén

A horizontélisan inhomogén Gsszletben terjedd Love-tipusu telephulldmok
elmozdulasfiiggvényeinek levezetéséhez a mozgasegyenlet testhulldm megoldasa-
nak ismerete sziikséges. Ha az (5) egyenletben szerepl6 N testhulldm-torésmutaté
a helykoordinatak lassan valtozé fiiggvénye, akkor a hullimmegoldas a Wenczel,
Kramers, Brillowin és Jeffrey ltal kidolgozott tin. WK BJ médszer segitségével
szédrmaztathaté le.

Keressiik a megoldést

Uy~ A_(xl, xZ)e‘i‘p(zb ), Uy~ B(x,, xz)gf"(zl, Z2)

alakban, ahol @ a komplex fazisfiiggvény, 4 és B lassan véaltozé fiiggvények.
Az (5) egyenletbe valé behelyettesités és rendezés utédn a 44, 4B tagokat

elhanyagolva, az
(42 + B?)(iAD + N2k} — grad® @) +i( grad P, grad (4%+ B?) —

—}—(A2+B2)(gradN,gradd5) =0 (6)

egyenletet kapjuk. Az egyenlet kozelit6 megoldésa
grad &, = k, Ne (7)
azaz @, = k,W, ahol W = f Nds az un. eikonél fiiggvény, a vonalintegrél pedig

P, és P kozott a hulldm pélydja mentén képzends (e a hulldm terjedésének ird-
nyaba mutaté egységvektor). A (2) egyenlet ebben a kozelitésben kielégithetd, ha,

= —Ne,, B = Ne,, (8)

azaz A%+ B% = N2. A (6) egyenletben elsd 1épésben elhanyagolt tagokat (7) és (8)
alapjén kozelitve a

~

rad* @, = N%k3| 1+ ——(egrad N 9
g | 1+ g eema ) | (
eredményre jutuhk, ahol felhasznaltuk, hogy

Ay~ ke grad N.
Feltéve, hogy a kozeg gyengén inhomogén és a fazisfeltilet nem erésen gorbiilt
(11)-ben gyokot vonhatunk és sorfejtést alkalmazhatunk. A magasabb rendii
tagokat elhanyagolva a
: i
rad @, = e| Nk, + —egrad N
g 1 [ 0T g ]
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egyenletet kapjuk, azaz ebben a kozelitésben a komplex fazisfiiggvény

£ N
o, =k, des+i-ln—,
“ N,

0

a mozgasegyenlet kizelitd megoldésa pedig
@ Vds T ik s
U, = “oezV kofM ; Wy = uoell/—jv—ekofw (10)
0
ahol N = N(P,), u, a kezdeti feltétel altal meghatarozott konstans amplitidé.
Disszipativ kozegben a torésmutaté komplex mennyiség: N = N*+iN’.
A (10) megoldés ezért az i

' N = [ads ik [N*a N = [ads ke [ N*d
Uy = —uoezl/Te fa g el Of 8, Uy = uoel‘/—lv—e f ) e 0f ’ (11)
0 0

format 6lti, amely horizontdlisan inhomogén kézegben haladé csillapodé transz-
verzalis hullamot ir le, @ = k,N’ az abszorpciés tényezd. Gyakorlati (szeizmikus)
jelentGsége csak az Gn. gyengén csillapod6 hullimoknak van, melyeket N’ <N*

feltétel jellemez. Ekkor a hely fiiggvényében lassan valtozd 0

tolést elhanyagolva a mozgé,segyenlet WKBJ megoldasa az adott kizelitésben

N* — [ads ikoWw N*  — [ads ikgw (12)
Uy = —Uey || =75 € e, Uy = Uyl = e
N . NG

A (6) egyenlet megoldasat tovabb finomithatjuk. Ha azonban az inhomogenités
okozta reflexi6t nem kivanjuk vizsgélni (a hullimok kozotti csatoldst mar kordb-
ban elhanyagoltuk) a mozgasegyenlet kozelitd megoldasaként a (10) fiiggvénye-
ket fogadhatjuk el. Az (5) egyenletek alapjan belathat6, hogy a kozelité megoldés
akkor jé, ha teljesiil a

<1 (13)

1 5(1 2 1
Y(x,, x,) = —]—grad N| ———AN
(2, ,) [ g ] oN

|N2k2| | 4\N
feltétel. A y mennyiség a kozeg inhomogenitdsanak mértékét jellemzi. Ha (13)
teljesiil, akkor a kiozeget — az adott frekvencian torténé hullamterjedés szem-
pontjabdl — gyengén inhomogénnek nevezziik.

2. A mozgasegyenlet WKBJ-megoldasa telephullaimok esetén

Homogén osszletben a telep sikjiaban terjedé Love-tipusi telephulldmok
elmozdulasfiiggvénye

u(xl’ 1-2’ x3’ t) = %(xa)ei(wt—-kon(elzl+ezz«;)}

alakban irhaté fel, ahol » a telephullamot jellemzé frekvenciafiiggd torésmutaté.
Az elmozdulasok x, koordinatatdl valo fiiggése tehat szeparalhaté. A tovabbiak-
ban feltételezziik, hogy a telephullim elmozduldsoknak ez a tulajdonsiga inho-
mogén Osszlet esetén is fenndll. Ez akkor indokolt, ha a telepbeli §, testhullam-

sebesség hulldmhossz nagysigrendjében nem viltozik meg a E — B, kiilonbséggel
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osszemérhet6 mértékben, ahol f = min. {8}, f5}. J6 hullimvezetSk esetén
B—B, =~ B, ez a feltétel a gyenge inhomogenités feltételénél nem jelent erésebb
megszoritast.

A fenti elmozdulasfuggveny egy masik tulajdonsiga, hogy a telep sikjiba
es$ x,, @, koordindtaktél ugy fiigg, mint egy ebben a sikban haladé testhullam,
csupan az n térésmutaté lesz az N (konstans) testhulldim torésmutat6tdl eltérd
frekvenciafiigg6 mennyiség. A homogén Gsszletben terjeds telephullimok elmoz-
dulésfiiggvényeinek ez a sajitossiga horizontédlisan inhomogén Osszlet esetére
is 4ltalanosithaté. Az (5) egyenlet Love-tipusu telephullim megoldasét ezért

vy (s By ) = 0(08y) Wty %5) (14)

alakban keressiik, ahol % az z,-t6l fiiggé amplitadé fiiggvény, w* pedig az z,, z,
koordinatéktdl a testhulldm-megoldéshoz hasonlé médon figg.

Az eredmények egyszer(ibb diszkutdldsa és a numerikus megoldés egyszerii-
sége végett elsd lépésben a csupan az x, irdnyban valtozé osszletben az x, tengely
mentén terjed6 Love-tipusu telephullimokra adjuk meg a mozgésegyenlet
WKBJ megoldésat.

2.1. Love-hulldmok egyirdnyban vdltozo 6sszletben

Feltételezésiink szerint a rétegek mindegyikében a komplex torziémodulusz
— és ennek megfelelGen a testhullaimokra bevezetett komplex térésmutaté (mint
anyagjellemzgd) — az x; koordinéta fiiggvényében viltozik:

Ny = Ny(x)), Ny = Ny(%)), Ny = Ny(xy).
Az elmozdulds s = (0, u, 0) a harom kozegben a
2 ON ou

Au+N2k2——_
N 0x; o,

egyenletet elégiti ki, amelynek testhullim megoldésa (10) alapjén
u = u/ N o, (15)
Az u = Nw helyettesitéssel (5)-b6l a

(16)

Av+N2k"’v_v{2(l dN] 1 dzN}

N daz, N dx?

egyenletet kapjuk. Mivel v valtozdsdnak karakterisztikus tavolsiga a hullim-
hossz, az N valtozasat jellemzd tavolsagot L-lel jelolve a (16) jobb oldalan 4ll6
22

kifejezés nagysagrendje pl. N2kZv-hez viszonyitva = igy gyengén inhomogén
kozegben elhanyagolhaté és (15) ebben a kozelitésben
Av+ N2k2v = 0
alakban irhaté. Az egyenlet testhullimokat megadé WKB megoldését sikhulldm
kozelitésben az ismert (Budden, 1966 )
1 ke f Ndz
Vi ———m1€

VN
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formula adja meg, amely N-nel val6 osztas utén a (15)-bél is megkaphat6
A telephullam-megoldést (14)-nek megfelelGen

E3T
1 ik [ na
o(ayy 7) = ulwg)—e o0 "

n

alakban vessziik fel, ahol n a hdromrétegfi osszletben terjedd telephullim z,
koordinatatol és a frekvenciatdl fiiggd komplex térésmutatéja. A (16) egyenletbe
val6 behelyettesités utan a

277 2
d*u +.(N2—-n2)k§z7+{—3—[l dn] 1 d’n
dx? 4\ n dx,

1 d*°N [1 dN 2}~
—9|——| tu=0
Ndle

o da} N dx}
eredményre ]utunk Gyengén inhomogén osszlet esetén, a kapcsos zardjelben

szerepl6 mennyiség elhanyagolhat6 az egyenletben szerepld elso két taghoz képest,
azaz

1 | 3(1 dn = dn 1 d*n 1 dN
oy A TR i o R B P i O
[(N2—n2)k3| | 4\ n dx, o de} <N dod N dzx,
(17)
Ekkor az u(x,) amplitud6ékra

d*u 5k
%-{—(N —n?)k3u = 0

(18)
egyenletek adédnak, a telephullam -elmozdulés fiiggvényeit pedig az w = Nv
osszefiiggést felhasznalva

zy
< N St
W(ay)——e i(wt—ko [ ndz)

n

Uy, 24, 1) =

alakban kap]uk meg. A (18) egyenlet x; =

+ o-ben reguléris megoldésa
uo(x3, 0) = 0 lkozaVNzo—nz+ Boe'i"“’m

~ ¥ ikozs Y N2 —n?
Uy (2, Ny) = A"

~ ikoxs VN2 —n2
Uy(g, Ny) = Bye™ "'

ahol 4,, B,, A,, B, a peremfeltételek alapjdn meghatérozhaté mennyiségek
Az x, =

+d réteghatarokon a kinematikai és fesziiltségi peremfeltételeknek
teljesiilni kell, azaz

126
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axs | x3=d axs : 23=d 3(2‘3 | x3=—d ‘ 32’3
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Ezek az egyenletek az 4,, B,, 4,, B, mennyiségekre linearis algebrai egyenlet-
rendszert jelentenek, melynek trivialistol kiilonbozd megoldésai az egyenletrend-
szer determindnsanak elt{inése esetén léteznek. Ez a feltétel az

1 1

eukod}/zvzo(z,)—nz td !—‘o(%)

_ (%) (;) V N 2
to(,)
egyenletre vezet, amely az z, irdinyban inhomogén haromretegu disszipativ 6ssz-
letben terjed6 Love-tipusu telephullamok diszperzi6s relacidja. A benne szerepld
n komplex torésmutaté az egyenlet numerikus megoldasidval meghatérozhaté.
Mivel az N, N, N, torésmutaték az v, koordinata fiiggvényei, a (19) egyenlet az
n(x,) fiiggvényt ad]a meg.

A WKBJ kozelités adott rendjében kapott diszperziés relécié formaﬂag meg-
egyezik a dolgozat els§ részében homogén osszletre levezetett eredménnyel. A
kiilonbség csupéan az N, N,, N, és n torésmutatok x,-fiiggésében van. A magasabb
rendd WKBJ kozelitések a diszperziés reldciét is moédosithatjak, azonban ez a
korrekecié matematikailag tulsdgosan komplikélt eredményre vezet, amelynek
gyakorlati alkalmazésa nem valdészinfi.

A telephulldmok diszperziv hullimok. A diszperziét a telepvastagsig és az
Osszlet anyagi paraméterei hatdrozzdk meg. Inhomogén csatorna esetén a hulldm
pélydja mentén a diszperzids tulajdonsigok folyamatosan valtoznak, ami arra
vezet, hogy a keltett hulldmcsomag amplitidé és féazis spektruméba az inhomo-
genitds 4ltal determindlt valtozésok allnak be. Ez a valtozéas egyfel6l bonyolul-
tabbé teszi a hulldmjelenséget, masfel6l azonban informéciét hordoz a kozeg
inhomogenitésardl, igy az osszlet vizsgélatdra ad médot.

(19)

A telepben az elmozdulés
w® = ( Aoe"kozaVNzo—"’ +B ucostNzo n2 ) V o ilat—to [ ndo)
n

alaki.

Az amplitidé valtozasat meghatarozé —— mennylseg lokalis jellemz4, ezért
n

mérésével csak a geofon szlik kornyezetérsl kapunk informéciét Az Osszletet a
hulldm palydja mentén jellemzd paraméterek hatasa az f nds mennyiségben

kumuldlédik. A térésmutaté (komplex volta mla.tt) az amplitidé és fazisspekt-
rumban egyarant integraltan jelentkezé mennyiség, amelynek alapjan a hullimut
(ill. annak sziik kornyezete) vagy a telepet behdl6z6 nagy szdmu atvildgitasi sugar
segitségével a telepes Osszlet egésze vizsgdlhaté. Ez adja a diszperzids reléci6
jelentGségét.

Az inhomogenitas hatdsdnak szemléltetésére az 1. dbrin a diszperzids relécid
N, =1-0,02X—10,05(1—-0,056X), N; = 0,5, N, = 0,4 esetre kapott numerikus
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megoldését mutatjuk be, ahol X = —fl— (Aa a dominéns Airy frekvencidhoz tar-

A
tozé médus hulldmhossza). Lathatd, hogy a telep inhomogenitdsa mind a disz-
perziés mind az abszorpciés viszonyokat (a) érzékenyen bedolyésolja. Az 4brabél
kitlinik az is, hogy az f* levigasi frekvencia az inhomogenités kovetkeztében
jelent8sen véltozik.

rnestal) rnes} a(h)

1101 1101

05 100 05 1005

¥ U + -sm' Td

fncs u(%—) ninest alzy

05 1005

0 fd P v S e

Geo 86/17-1
1. dgbra. Telephullam-térésmutaté és abszorpeids tényezé mint a frekvencia fiiggvénye inhomogén
csatorna esetén (N, = 1-0,02x —i0,05 (1 —0,05x))

Puc. 7. YacToTHasl XapakTepUCTHKA MOKa3saTesisl TMPeJOMIIeHHsT U K0d(Q(UIMEHTa NOrI0IEeHHsT
B CjIyuyae HeOJHOPOJHOI0 BOJHOBOJA

(N, = 1—0,02x — i0,05(1 —0,05x))

Fig. 1. Channel wave refractive index and absorption coefficient versus frequency x half thickness
in the case of inhomogeneous channel (N, = 1—0,02x—140,05(1 —0,05z))
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2.2. Love-tipusi telephulldmok horizontdlisan inhomogén osszletben

Széntelepes osszletek szeizmikus atvilagitdsa rendszerint a telep sikjdban
(a feltard- és keresztvagatokbol) torténik. A térbeli vizsgalat ezen sikbdl kiemel-
ked$ geofon és robbantépont elhelyezést kivdnna meg, ennek feltétele azonban
ritkén adott. gy tomografiai médszerekkel is rendszerint az osszlet horizont4lis
inhomogenitdsdnak meghatarozasa torténik. A kovetkezSkben a Love-tipust
telephullaémok elmozdulésfiiggvényeit és abszorpcids-diszperziés relaciéjat vezet-
jiik le horizontélisan inhomogén 6sszletben. Az egyes rétegek komplex testhullam
torésmutatéi az x,, z, koordinatak fiiggvényei, azaz

Ny = No(@, %), Ny = Ny(2, 2,), Ny = No(, 2,).
Bevezetve az
u=Nv
jelolést & mozgasegyenlet az (5) egyenlettel ekvivalens
2 QN ON 1 } 2 9N ON

v, — N2y, — —— —H* =9} —— — —— AN
N 0z, 0, N2 9x, 0x, N

—_—

(20)
alakban is felirhat6, melynek testhullim megoldésa (10) szerint igy irhaté fel
e2— eiko dea S 31_ _eiko [ Nas
VN YN
a telephulldém-megoldést pedig (14) alapjén a

v~ —

€ ~ —i(wt—ko [ nds
0y (%, Ty, X5, 1) = —-—%u(xs)e fes=E vm)
n
€ ~ —i(wt—ko [ nds
v2(x1’x2’x3v t) = —l_u(xs)e 5 of 2
n

alakban vessziik fel, ahol » a telephullimot jellemz8 komplex torésmutaté, ame-
lyet a késSbbiekben levezetendS komplex diszperziés reldcié hatédroz meg, ds a
telephullam pélyaja mentén felvett ivelem, e = (e, ¢,, 0) a telephullam terjedésé-
nek irdnyéban felvett egységvektor.

A fenti elmozdulasok (20) egyenletbe helyettesitve a

¥Y.(x ac)——l——il radnz—izm—2L rad NV 2-}-
% Bl [(NV5—=n?)kg 4\ n g J 2n N; £ j]
1 1 N N . N,
+FANj+ : [‘9 T Jezl[ ’fﬂel—a—nezl—
i Nin\ 0z, ox, n-| 9z, 0r;
-2 Ny el—aNje2 <1, (21)
o, 0x,
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[

feltétel teljesiilése esetén az #(x,) amplitidé-mélység fiiggvényre ismét a (18)
egyenletet kapjuk (4=012), ahol azonban N; = N ;(z;, %,).
A y;<1 feltétel a j-ik réteg gyenge mhomogemtésanak feltétele. A y;-re kapott
klfe]ezes 2, 1ra.nyban valtoz6 Osszlet és x, iranyG hullamterjedés esetén a (17)
feltételt adja vissza.

Az amplitidé-mélység fiiggvényeket az

~ 3 Y N2o— —tkoZ3) N2, —
u(O)(xa, (xv xz)) = Aoe‘koxs N2o—n? +B0€ 3V N2p—n2
~ iko2s Y N2, —n2
gy V(i) = Ay o207

W2y, Ny(2y, 25)) = Bp= eVt (22)

alakban irhatjuk fel. Az itt szereplé A4,, B,, A4,, B, fiiggvényekre a peremfeltéte-
lek alapjan homogén linedris algebrai egyenletrendszert irhatunk fel, amelyek
az Uy, Uy 0y O3 mennyiségek folytonossigat irjik elS az x; = +d réteghatéarok
mentén.

Az {0, g = uD|z_q 68 82U s_g = US| z—a
feltételek egyarint az
1
4N, X, = No[ 4, X0+Bo—‘] (23)
X, :
egyenletre vezetnek, ahol

i 2, —n2 ik 2 ) —n2
X, = etkodVl_V o1, Z2)—1 E elLodVN 1@, )=t
Hasonléan azonos eredményre jutunk a o{9|z—a = 059 |z=a
valamint a o{D|,,—¢ = 059 |s,-afeltételek alapjén is

ZlN1A1X1 = No[ AoXo o Bo %] (24)

0

ahol

7 (@, X,) V i@y, @) —
.
Uo(y, T5) Ny, 25) —

Az z, = —d réteghataron a peremfeltételek a

1
B,N,X, = No[ Ag— +BoXoJ / (25)
X,
—ZzNszxz = No[ Ao—l— —BoXo] (26)
.
egyenleteket adjak, ahol
3 T (2, 7,) N (%, n?
X, = o K0dV N2x(@r, z2) 2,Z2 s Ha(%y, Ty v %) .
Po(@y, Xp) Sy ) —
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A (23)—(26) egyenletek trividlistdl kiillonbozd megoldésai 1étezésének feltétele-

ként az :

__(1-2)1-2%,) it
(1+Z,)(1+2,)

komplex diszperziés reldciét kapjuk, amely formdlisan megegyezik a homogén
kozegre kapott (I/22) egyenlettel. Kiilonbség csupdn az N, N;, N, (és igy az n)
torésmutaték horizontélis koordinatédktél valé fiiggésében van.

A (27) egyenlet teljesiilése esetén az A4, és B,, 4,, 4, mennyiségek kozott a

Xiz4

B, = b X24,
1+2,
I/ T,
N, X, (1+ %)
B 2N,
N X X,(1-2,)

osszefiiggést kapjuk, amelyekkel az elmozduldsok kifejezhetSk. A széntelepben
pl. az

u® = —Aoez[e""“’yN’°""_+Xz 1-2, —'kaN’o—"'} 0 ,~St=ko [ nds)
1+2, Vn

—Z 2 T4 ko N —n? ] N, e"'(“’“""f )
14+2Z, Vn

eredmény adddik, ahol A4 a kezdeti feltételek alapjan meghatérozhaté konstans.

A (27) komplex diszperzids egyenlet alapjan a horizontélisan inhomogén,
disszipativ, aszimmetrikus haromréteges foldtani szerkezetben terjed6 Love-
tipusu telephullamok fézis- és csoportsebessége, valamint abszorpcids tényezdje
numerikusan meghatérozhaté és vizsgélhat6 az inhomogenitdsnak a telephullim
tulajdonségaira gyakorolt hatésa is.

ul® = AoeI[eikozaVNzo—n’ Xz

3. Az abszorpcids-diszperziés relaciobdl telephullimtomografiai szempontok
.- alapjan levonhat6 kovetkeztetések

A szeizmikus atvildgitdsok eredményeinek tomografiai feldolgozésa sordn a
torésmutatd valés vagy képzetes részének eloszldsat kaphatjuk meg. A telep-
hullamokat jellemz8 komplex torésmutatéban azonban a telep és az dgyazé ké-
zetek inhomogenitésainak (fellazult zénak, 4tharitott nyoméssal terhelt zénak
stb.) hatésa egyiittesen jelentkezik. A telephulldm atvilagitési adatok tomogra-
fiai feldolgozésa soran kaphaté eredménytérképen igy — kiilonb6z6 frekvencia-
kon eltér6 sullyal — az osszlet kiilonbozé rétegeinek inhomogenitésai egyiitt
jelennek meg. A horizontélisan inhomogén széntelepes Gsszletek szeizmikus 4tvi-
lagitasi eredményeinek értelmezése soran ezért sziikséges annak ismerete, hogy a
telepben vagy az 4dgyazé kézetekben elhelyezkedd inhomogenitésok kiilonbozé
frekvencidkon hogyan befolyésoljék a telephullimok tulajdonsagait. Mivel pedig
a telep egészének vizsgilatét a komplex térésmutaté vonalintegraljanak ismerete
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teszi lehet6vé, ezért elsGsorban az inhomogenitdsoknak az abszorpciés-diszper-
ziés reldci6 megoldasaira gyakorolt hatasat sziikséges vizsgalni.

Az inhomogenités az egyes rétegekben a testhullim-térésmutaté vald és
képzetes részében egyarant jelentkezhet.

A részletesebb vizsgalat céljabdl vegyiik fel a telepbeli transzverzilis test-
hullamsebességben

Co(X) = 1000| 140,25 =
= 1000[ 1+ 0,25 exp [ —
o) = 1000 (105 ]

szerint jelentkezd inhomogenitést | X = —Z—, ahol s a hulldm paly4ja mentén mért

ivhossz). Ez a telepvastagsag tizszeresének megfelels tavolsdgon kb. 259, vél-
tozést jelent. Az egyes rétegekben a testhullim torésmutaték ekkor

2
Ny(X) =1-0,25 eXp[_lj(f_O]’Nl =0,5,N, =04

A (27) diszperziés relaciét numerikusan megoldva, a telephulldm fazissebességet
mint az X koordinéta fiiggvényét kiilonbsz6 frekvencidn meghatérozhatjuk. Az
eredményt a 2. dbra mutatja. Lathaté, hogy az Airy frekvencia kozelében (300 —
400 Hz) a fazissebesség valtozasa a telepbeli inhomogenitds mértékét j6val meg-

v.cQ r[mls]

2000

\ B
1500+ )
300

’ 1\00
1000 +——+—— , .
Y

10 20
beo 86/31T-2

2. abra. Telephulldm-fézissebesség kiilénb6z8 frekvencién. A telepben a testhullam fézissebesség

¢, = 1000|1+0,25 - 1
= ,25 e -
o % *P| ~ Too

)] fliggvény szerint adott (X = —)

2d

Puc. 2. YacToTHasi XapakTepucTika (a30BOi CKOPOCTH KaHaj0BbIX BOJH. DPyHKIMS (a30Boii
CKOPOCTH 00BEMHOIM BOJIHBI B BOJIHOBOJIE :

X& X
C, = 1000]1+0,25 exp| ——— ||, rre | X = —|.
0 ) P[ 100 J] 2d
Fig. 2 Cannel wave phase velocities at various frequencies. In the seam the body wave phase velocity

X2 z,
is given as Cy, = 1000|1+ 0,25 exp | — s , X = %
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haladja. Ha a telep inhomogenitdsainak tomografiai meghatdrozdsat kiilonbozé
frekvencidju telephulldim-modusok felhasznédldsaval végezziik, akkor az alkalma-
zott frekvenciatol fiiggéen a mért (tomografiailag rekonstruélt) inhomogenitds a
valésagosnal nagyobb és kisebb is lehet. A valtozés valédi mértéke a diszperzids

relacié ismeretében allithat6 vissza.
A telepbeli sebesség (vagy torziémodulusz) inhomogenitdsok kimutatésdnak

optimélis frekvencidjat a ﬂderivé,lt vizsgalatdval hatédrozhatjuk meg. Kis
ac &

inhomogenités (C,) esetén ugyanis a telephullam-fazissebesség valtozasat j6 ko-
zelitéssel a

LY |
dc,
képlet alapjan szdmithatjuk. A (27) diszperziés relacié numerikus megoldésai
alapjan C, = 1000 [ﬁ],ol = 2000[>| G, = 2500 [ﬁ] adatok mellett a 3.
8 s s

dbrdn lathat6 eredményt kapjuk. Mint lathato, (az adott C, €}, C, paraméterek
mellett) a telepbeli inhomogenitdsok kimutatédsara legalkalmasabb frekvencia
270 Hz, amely kozel esik az fao = 320 Hz Airy frekvencidhoz. Szimmetrikus

osszletre C, = 1000 ki C, =0, = 2000 2] esetén a ae deriviltat a 4.
s s
dbra mutatja. Lathaté, hogy a telepbeli inhomogenitdsok kimutathatésidgara
legkedvezsbb frekvencia most is az Airy frekvencia kozelében helyezkedik el.
Ezt a megallapitist alatdmasztja az a homogénosszlet telephulldmai kapeséan is
emlitett tény, mely szerint az Airy frekvencia folott a telephulldm energidja
dontben a telepbe szorul. Ugyancsak erre utal a homogénisszletre kapott el-
mozdulds fiiggvények elemzése is.
Az dgyazb kézetek inhomogenitédsa hatdsanak vizsgélata céljabol tegyiik fel,
hogy a kisebb sebességti rétegben a

X2
Cy(X) =2000|1+0,25 -
() = 2000 (=0

fiiggvény adja meg a transzverzalis testhullim sebességet és legyen tovabbra is

0, = Jooo[ﬁ], 0, = 2500[3
s 8

kapott telephullim fizissebességet az 4. dbra mutatja kiilonboz6 frekvencidn.
150 Hz frekvenciéju telephullim-médus fazissebességében az 1. jelii d4gyazé kd-
zetben jelentkezs 259,-os testhullim-sebesség inhomogenitds 139, valtozast
okoz, 200 Hz frekvencién a mérhetd inhomogenités 79,, 250 Hz-en pedig mind-
ossze 2,59,. Ez azt mutatja, hogy felvett modelliinkben a kisebb sebességii mel-
lékkézetbeli inhomogenitéas az f, levagasi frekvencia folotti kb. 7100 Hz frekven-
ciatartomanyban mutathaté ki. Az Airy frekvencian és folotte ez az inhomoge-
nités a telephullim fazissebességét nem befolyésolja. Erre kovetkeztethetiink a
dv

]_ A diszperziés relacié numerikus megoldésaval

6. dbrdn a frekvencia fiiggvényében 4brézolt derivalt alapjén is.
' 0

Mivel gyengén inhomogén telep esetén

dv 5,
dc,

v =
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0 4 260? 400 600 800 fd[Hzm)

Geo 86/17-3

3. dbra. A telephulldm-fézissebesség telepbeli testhullimsebesség-inhomogenitdsokra vonatkozé

v
érzékenységét jellemz6 —— derivalt a frekvencia fliggvényében aszimmetrikus rétegsor esetén

0

dv
Puc.- 3. YacToTHasi XapaKTepUCTHUKA npoussonaoufum CUMMETPHYHOI NauKkh IJ1acToB.
0

ITpor3BOAHAsT XapAKTEPU3VET YVBCTBUTEILHOCTL (a30BOi CKOPOCTH Ha HEOHOPOIHOCTD

CKOPOCTH 00BEMHBIX BOJIH BOJIHOBOAA

dv
Fig. 3.—— -the sensitivity of channel wave phase velocity concerning inhomogeneities of the seam-
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versus frequency in an asymmetrical wave guide

C1=C2

Q.
<

l

Q|
O
o

~N

-
B S e

= e =
200 400 600 800 fd[m/s]
8eo 86/17-4

av
4. dbra. A — derivalt szimmetrikus hulldimvezeté modell esetén
o

dv
Puc. 4. IlpousBopHas 4 B CJIy4ae CHMMETPUYHON MOesH.
i (]

dv
F1ig. 4. Thederivative — versus frequency in the case of symmetrical wave guide

0
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Geo 86/17-5

5. dbra. Telephullam-fazissebesség kiilonbéz8 frekvencian. A feds kézetben az inhomogenités

X2 z
C, = 2000|1+0,25 exp | ——— | | szerint adott | X = D
‘ 100 d
Puc. 5. YacrorHast xapax'repncmka ($a30BoiT CKOPOCTH KaHaJIOBBIX BOJIH. JIJisl MOKPBIBAIOILET0
T1acTa HEOJHOPOIHOCTb :

C, = 2000[1+0 25 ( » J] rie (x = x‘]
—_ A ex = 5 —_—
-1 P{" 100 d

Fig. 5. Channel wave phase velocities at various frequencies. The inhomogeneity in the roof is given

¢, = 2000|1+0,25 I st
as = A ex _—— s = —
: * ol BT d
Ay
ke
av-‘"sc,
05
] f'id fd
—

0 300 500 700 fd(Hzm]
Gec 86/17-6.
6. dbra. A telephulldm-fézissebesség dgyazé kdzetbeli inhomogenitésokra vonatkozé érzékenységé:

1

jellemzé derivalt a frekvencia fliggvényében

1

di
Puc. 6. YacToTHasl XapakTepHCTHKA MPOU3BOIHOIM =5 » Koxopax XapaKTepU3VeT YYBCTBH-
1

TEJIbHOCTDb ¢a3080ﬁ CKOPOCTH HAa HEOTHOPOJAHOCTb CKOPOCTH 00bEMHBIX BOJIH BOJIHOBOJA

dv
Fig. 6. —— -the sensitivity of the channel wave phase velocity concerning inhomogeneities of the

1 !
adjacent layer-versus frequency
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300 Hz folott az 1. mellékkizetbeli 6C; sebességvaltozas a fazissebességben elha-

nyagolhaté valtozést okoz.
A nagyobb sebességli mellékkézetben jelentkezd inhomogenitds hatésat a

m m
O = 1000[T], 0, = 2000(—8—](5,8

X
C(X) = 2600| 140,25 e
) [ i [ 100”

testhullam-sebességek mellett kapott és a 7. dbrdn bemutatott numerikus ered-
ményeken mérhetjiik le. Mint lathat6, felvett modelliinkben a 2. mellékkézetbeli
259,-0s inhomogenités a telephullim fazissebességében legfeljebb 19, véaltozast
idéz el. Ez azt jelenti, hogy erds aszimmetria esetén ezen réteg inhomogenitasa
telephulldm mérésekkel nem mutathat ki.

Megjegyezziik, hogy a széntelepes Gsszletek szeizmikus atv1lag1tasa soran ka-
pott elss (refraktalt hullim) beérkezéseket éppen ebben a nagyobb sebességii
mellékk&zetben terjedd (refraktélt) hulldimok adjak. Az ezen futési id6k alapjan

v,cz | [m/s]
3000
c2
2000 100Kz
200
300
1000 +——t——t + et
10 20 X
Qoo 86/17-7

7. dbra. Telephullam-fazissebesség kiilénb6zé frekvencién ha a fekii kézetben az inhomogenités
z Xz
Cy'= 2500' 1+0,25 exp [— W]] szerint adott

Puc. 7. YacToTHast XapakTepucTHKa (Ha30BOil CKOPOCTH KAHAJIOBBIX BOJIH, €CJIM HEOTHOPOJAHOCTh
NOACTHIIAIOWMX TTOPOJ —

xz
C, = 2500[1+0,25 -
. [ * exp[ 100 )]

Fig. 7. Channel wave phase velocity at verious frequencies. The inhomogeneity in the floor is given

X2 xy
as C, = 2500|1+0,25 exp | — y X =—

100 d
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tomografiailag elGallitott sebességtérkép tehét j6 kozelitéssel 2 réteg inhomoge-
nit4sait dbrazolja. A fentiekbdl azonban kitilinik, hogy erésen aszimmetrikus
rétegsor esetén az elsé beérkezések alapjan elGallitott és a telephullim mérésekbél
kaphaté tomogréafiai eredménytérképek kozott egybeesés csak akkor lehet, ha
az eddig alkalmazott feltételeink nem teljesiilnek, pl. tektonikai zavarok, veték
vannak az osszletben. Ez a mega]laplta.s szimmetrikus (vagy kis mértékben
aszimmetrikus) rétegsor esetén is igaz, ha a telephullim mérések viszonylag nagy
frekvenciéan, az Alry frekvencia f6lott torténtek, vagy ha a telephulldm-felvételek
spektrumabdl szlirt nagy frekvencids Osszeteviket haszniljuk a tomogréafiai
rekonstrukciéra. g

A telepbeli testhullam csillapoddst meghatiroz6 — a konstans Q modell
keretein belill a komplex torziémoduluszban u = p*(1—i2¢) alakban szerepld
— g, anyagjellemzd paraméter inhomogén telepben a helykoordinatak fiiggvénye.
Ennek megfeleléen a (27) abszorpcids-diszperziés relacié alapjan szamithatd
telephullam csillapodési tényezd is a hely fiiggvénye lesz. A telep szeizmikus dtvi-
lagitasa soran kapott amplitid6 adatokbdl ez a fiiggvény tomografiai médszerek-
kel meghatdrozhaté. Az eredmények értelmezése megkoveteli annak ismeretét,
hogy az egyes rétegekben jelentkezs disszipativ inhomogenitdsok a telephulldm-
csillapodést hogyan befolydsoljak. A kérdést a (27) diszperzids egyenlet numeri-
kus megoldésai alapjan vélaszolhatjuk meg. Vegyiik fel a telepbeli testhullim
torésmutatéban

X2
Ny=1-:0 04[1 +0,25e¥p[———]]
100

°

szerint jelentkezo inhomogenitést és vlasszuk az dgyazé kézetek torésmutatoéit

= 0,5,ill. N, = 0,4-nek. A (27) egyenlet alapjan kapott csillapodési ténye-
zoket kulonbozo frekvencidn a 8. dbra mutatja. Az dbra alapjan lathat6, hogy a
nagyobb abszorpciés tényezdvaltozas a nagyobb frekvencidkon jelentkezik. Ez
onmagéban még nem mutatja meg egyértelmiien, hogy a telepbeli csillapodési
tényezd anomalidk mikor mutatjak ki, mivel az abszorpciés tényezd a frekven-
cidnak kozvetleniil is fiiggvénye — nagyobb frekvencidhoz nagyobb csillapo-
dési tényezd és ezért nagyobb anomadlia is tartozik. A viszonyok pontosabb

derivaltat vezetjiik be, ahol a, a telepbeli testhullam csil-

jellemzésére a
da®

lapodési tényez6. A diszperzids relacié alapjan ez a derivalt numerikusan meg-
hatdrozhaté, az eredményt a 9. dbra mutatja. Mint lathaté alacsony frekven-
cién (a levagési frekvencia kozelében) a fliggvény zérushoz tart, azaz a telepbeli
(disszip4ciés paraméterekben) jelentkezs inhomogenités abszorpciés tényezd-
mérésekkel sem mutathaté ki. Az Airy frekvencia kozelében a G derivalt
&)
meredeken I f5lé emelkedik és a frekvencia novekedtével aszimptotikusan tart
I-hez. Ez azt jelenti, hogy az Airy frekvencia folotti mérések a a,inhomogenités a

da

day,

oa = 0,

kozelité képletnek megfelelGen e ~ I miatt torzitatlanul adjak vissza. (Az ab-

da,
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8. dbra. A telephullam abszorpcids tényezd kiillonbozé frekvencidan ha a telepbeli joségi tényezd a

x
hely (X = —25—] fuiggvényében valtozik

Puc. 8. UYactoTHasi XapaxkTepucTHKa Ko3(Q(QHLHEHTa MOrjoLIeHUs] KAHAJIOBbLIX BOJIH, €CJIH
X
K03(QdHLMEeHT J0OPOTHOCTH U3MEHSIETCSl B 3aBUCHMOCTH OT (X = 7‘]
Fig. 8. The channel wave absorption coefficient at various frequencies when the quality factor of the

x
L e S 1
seam varies in the function of X = —

da
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f'd fi
Geo 86/17-9
9. dbra. A telephullam abszorpeids tényezének a telepbeli j6sagi tényez6 inhomogenitdsokra vonat-
da
kozé érzékenységét jellemzd -‘-j—derivélt a frekvencia fuggvényében (a, & telepbeli testhullam csilla-
a, :
podaési tényezd)
. da
Puc. 9. YacToTHasi XapaKkTepHUCTUKA MPOU3BOJHOM = XapaxkTepusvsilasi 4YYBCTBUTEIBLHOCTb
a

KO3()pHLIMeHTa MOIJIOIIEHNST KaHaJ0BBIX BOJIH Ha HEOAHOPOJHOCTH KO3(dHIMEeHTa J0OPOTHOCTH
BOJIHOBOJA, (2, — KO3QOUUMEHT 3aTYXaHUs1 00bEMHBIX BOJIH B BOJIHOBOJIE).

da
Fig. 9. —— -the sensitivity of the channel wave absorption coefficient concerning quality factor inho-

()
mogeneities of the seam-versus frequency (a, is the body wave absorption coefficient in the coal seam)
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da

szorpciés tényezs inhomogenitds kimutathatésigét jellemzs fiiggvény — a

%o
sebesség inhomogenitésok kimutathatésigit jellemz % fiiggvénnyel szemben

0
— nem vesz fel jelentGsen 1 f61€ esé értéket.) Ez az észrevétel szimmetrikus 6sszlet
esetén is helytallé.
Az 4gyazé kizetek hatdsidnak vizsglatara a ;Z_a derivaltat vezetjiik be, ahol
- day
a, a kisebb sebességii agyazé kézetbeli testhullam csillapodési tényezd. A derivalt

értékeit a frekvencia fiiggvényében a 10. dbra mutatja. Mint lathaté a =
la,

da
)

Qoo

a

' 20 400 600  fdlm/s)

G0 86/17-10
10. dbra. A derivalt a frekvencia fiiggvényében (q, az 1. jelli agyazé kézetbeli testhullim
L
abszorpcids tényezd)
: ' ., da .
Puc. 70. YacToTHasi XapakTepUCTHKa npousaonﬂoud— (a; — KO2(OUUMEHT TOTIOLIEHUS
. al

00BbEMHBIX BOJIH OKPY)KAIOWIKX MOPoJ 0003HAaYeHHbIX eMHUILLElT).

da
Fig. 10. The derivative —— versus frequency (g, is the body wave absorption coefficient in layer 1)
: 1

fiiggvény a levagési frekvencia kozelében felvett I értékrsl az Airy frekvencia
kozelében elért zérus értékre csokken. A fiiggvény menete a fazissebességnél
vizsgélt fiiggvényhez hasonld, jelentése ennek megfeleléen az, hogy az 1 jeli
agyaz6 kdzetben levs, abszorpcids tényezs inhomogenitésok az Airy frekvencia
alatt, a levagasi frekvencia kozelében mutathaték ki. A nagyobb sebességii
hatérold kézet inhomogenitidsai — erds aszimmetria esetén — telephulldm csilla-
podési tényezl mérésekkel sem mutathaték ki.
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MAGYAR GEOFIZIKA XXVIIL. EVF. 4—5. SZAM

Szeizmikus és mélyfarasi geofizikai adatok
korrelaciéja akusziikus szelvények alapjan

SZULYOVSZKY IMRE*

A szénhidrogén-kutatds két legjelentSsebb geofizikai médszerének — a szeizmikanak és a mélyfurdss
geofizikanak — mérést eredményeit nem tudjuk kozvetleniil korrelaini. A mélyfurdsi geofizikdban a mért
adatokat a mélység fugguényében, a szeizmikdaban pedig a reflexids idé fuggvényében regisztraljdak.

M indkét adatrendszert atszamithatjuk a masik valtozo fiiggvényébe, de az dtszamitas alapjaul szol-
galé sebességfigguény pontossaga és vertikdlis felbontdsa hatdrt szab a korreldcid pontossdganak.

A cikk ismerteti a korrelacié javitdsanak mdédjat: az akusztikus szelvények kalibracidjat. Mért
anyag felkaszndldsdval harom feldolgozdst valtozatot hasonlitunl: éssze: kalibrdcié nélkil, egyetlen kons-
tans toldssal kalibrdlva, tobb egységre bontott kalibracidval.

A szintetikus szeizmikus szelvények és a mért anyag dsszehasonlitasa egyértelmiten igazolja a kalib-
racio szikségességet.

Pesyabmamot 06yxX cambix 6adNCHbIX 200(hu3uyeckux Memooos passediu Hehmu u easa —
CeticMOpasgedKa U npoMbICA06aa 200HU3UKA — HENOCPeOCmeerHo 0pye ¢ Opy20M He KOppeaupyom.
B npomsicaosoll eeofhusure 0aHHble pe2Ucmpupyomces 6 3agucUMOCu 0m 2aAy6uHsl, @ 6 celicmuke
MOB ¢ 3asucumocmu om epemenu ompadycenusi. O6e cucmemvt OQHHbIX NePesooUMbl 00HA 6 Opy2y1o,
HO MOYHOCMb U 6epMUKAALHASL PA3PEIIEHHOCMb CKOPOCMHOU KPUGOL NOA0ONCEHHOLL € 0CHO8Y nepe-
cuema 02paHu4uearom IMoYHOCML KOPPeAayuLl.

B cmamve paccmampusaemest cnocob yayquenus Koppesyuu — kaaubpayus aKycmuyeckux
npodpuneti. C nomowblo noaeso20 Mamepuana npoeooumcst cpagHeHue mpex 6udos 06pabomku,
obpabomka 6e3 xaaubpayuu, ¢ kaaubpayueil ¢ 0OHUM NOCMOAHHbLIM CO8U20M, ¢ Kaaubpayuell no
Heckoabkum edunuyam paspesa. CpasneHue cunmemuueckux celicmudeckux npogunetl ¢ pesyab-
mamamu noaeselx OAHHLIX 00HO3HAYHO NOOEMEPHcOarm Heo6X00UMOCMb nposedeHus: Kaiubpayuu.

The two most important geophysic=l methods in hydrocarbon exploration are the seismic method and
borehole geophysical measurements. Seismic data are registered in the function of reflection time while the
borehole data are registered in the function of depth. This fact makes difficult the direct correlation of the
two sets of data.

Any of the two data set can be generated as a function of depth or time, but accuracy of the correla-
tion strongly depends on the reliability and resolution of the applied velocity function.

A way of the tmproving of the correlation is discussed, 1. e. the sonic log calibration by check shot
data. Synthetic seismic sections are computed from no calibrated sonic logs, from sonic logs calibrated
by a constant shift and from sonic logs with detailed calibration. :

The comparison of synthetic and real seismic secions justifies the necessity of the sonic calibration.

Bevezetés

A szeizmika és mélyfarasi geofizika mérési adatainak korrelaciéja az akusz-
tikus szelvényen mint 6sszekotS lancszemen keresztiil lehetséges. A két mddszer-
u.i. ugyanazt az informéciét méri — az akusztikus hulldm terjedési sebességét —
csak mas formdban kozli és a mérés koriilményei, eszkozei is jelentsen kiilon-
boznek.

Ha sikeriil az akusztikus szelvény és a szeizmikus szelvény kozotti korrelé-
ciét létrehozni, akkor az akusztikus szelvényen keresztiil — ugyanazon mélység-
szakaszon mért — barmilyen més mélyfurasi geofizikai szelvényt, adatsort tu-
dunk korrelalni a szeizmikus adatokkal — akar id§- akar mélységtartomanyban.

A karotézs akusztikus szelvényt mélység fiiggvénybdl reflexids id§ fiiggvé-
nyévé transzformalhatjuk (ismerve a mérés kezdd mélységéhez tartozé atlag-

* Geofizikai Kutaté Vallalat, Budapest.
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sebességet és haszndlva magit az akusztikus sebességadatokat, vagy szeizmo-
karotézs, vagy VSP adatokat) és ugyanigy a szeizmikus szelvényt is idg fiiggvény-
b6l mélység fiiggvénybe transzformalhatjuk (hasznalva a szeizmokarotézs sebes-
ség adatokat). (A szeizmikus feldolgozas lépéseit korrekten elvégzettnek tekint-

jik.) Ezzel azonban nincs biztositva tetszéleges réteghatarrél szarmazé karotédzs

és szeizmikus anomdlia korreldcidja sem idG- sem mélységtartoményban.

Az illet6 anomalia mélységbeni elhelyezkedésére a karotdzsadatot, a ref-
lexi6s idGbeni elhelyezkedésre a szeizmikus adatot kell pontos értékként elfogad-
nunk, és igy a szeizmikus és karotdzs adatrendszer korreldciéja megoldatlan
marad.

A szeizmikus csatorna konstruktiv és destruktiv interferencidk eredménye-
képpen jon létre. Ezt az interferenciat erésen befolyasolja a reflexiés koefficien-
sek id6 vagy mélységbeni elhelyezkedése. Viszonylag kis véltozas a reflexiés koef-
ficiensek poziciéjaban jelentds valtozdst eredményezhet az interferenciaképben.

A reflexiés koefficiensek — azaz a réteghatdrok — mélységbeni helyzetét
pontosan ismerjiik, de ha szeizmikus modellt akarunk szamitani, akkor az id6-
beni helyzetet kell pontosan ismerniink. Ezért az akusztikus szelvény id6fiigg-
vénybe transzforméciéja a szeizmikus modellezésben is jelent&séggel bir.

A mélyfirasi geofizikai szelvény alapjan torténé jelalak meghatérozés és a
sztratigrafiai dekonvolici6 régéta ismeretes. Ujak az 1mpedan01a fiiggvény visz-
szadllitdsét célul kitlizé kiilonbozd inverziés médszerek, és a kapcesolédd spekt-
rum kiterjesztéses dekonvolicié (Magyar nyelven: Szulyovszky, 1982; Wéber,
1986; Vermes, 1986). Ezeknél az eljardsoknédl vagy magéit a savsziirt karotézs
akusztikus csatornat prébaljuk egyeztetni a szeizmikéb6l szamithaté pszeudo —
impedancia szelvénnyel (szeizlog), vagy maga az eljarés igényel egy kezdeti réteg,
ill. sebességmodellt. (GSI cég GLI inverzidja, a WESTERN cég SLIM-eljarasa,
a spektrum kiterjesztésen alapulé dekonvolici6).

Ahhoz, hogy a mélyfurasi geofizikai akusztikus szelvény alkalmas legyen a
fenti célokra, a melyseg sebesség- és id6adatok szeizmika és karotézsbeni egyez-
tetését el kell végezni, azaz kalibralni kell.

A szeizmikus modellezésnél a melyfura,s1 geofizikai adatokat transzformél-
juk a szeizmikus adatok tartomanyéba, és ebben a tartomanyban probaljuk kor-
reldlni a két adatrendszert. A szeizmikus inverziénél éppen ellenkezdleg, a szeiz-
mikus adatokat transzforméljlﬂiwmai mérési adatok tartoméa-

nyéba, és itt keresiink korrelaciét. Mivel a mélyfarasi geofizika a hardntolt ossz-

let részletesebb megismerését teszi lehetévé mint a szeizmika, ezért célszertinek
latszik a korreldciét ebben a tartoményban keresni. Igy nyilik lehet8ség szeizmi-
_kus adatok alapjan torténd litologiai értelmezésre. Ezért az akusztikus szelvé-
“nyek szeizmikus céli kalibraciojanak legnagyobb jelentésége a szeizmikus inver-
_zi6ban van.

A szeizmikabol és a mélyfarasi geofizikahol szarmaztathaté sebességek
kiilonbozisége

Szeizmikédban a legmegbizhatébb dtlagsebességeket a szeizmokarotdzs vagy
VSP mérésbél szarmaztathatjuk. A szeizmokarotdzs adott mélységszakaszhoz
tartozé mért terjedési id§ értékének meg kellene egyeznie az ugyanazon mélység-
szakaszon mért mélyfurdsi geofizikai akusztikus szelvény integraljaval, hiszen
mindkét médszer az eredeti helyiikon maradt rétegek terjedési id6 értékét méri.
Gyakorlatban azonban ez szinte soha nem teljesiil.
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‘A kiilonbozbségnek tobb oka van. A legfontosabb ok az, hogy mig a szeiz-
mikus hulldm sz{iz rétegzddést hardntol, addig a firdssal megbontjuk az eredeti
rétegviszonyokat, és a szonikus szonda hulldmai a firas altal befolyésolt, 6blits-
folyadékkal elarasztott és sok egyéb valtozast szenvedett rétegekben haladnak —
mivel a szonikus mérés az egyik legsekélyebb behatoldsi mélységli mérés, a mély-
farési szelvényezési médszerek kozott. Az elarasztdson kiviil megvéiltoznak az
eredeti nyomés és h6mérsékleti viszonyok is. Tovabbi igen lényeges kiilonbség a
kétféle akusztikus hullam frekvencia spektrumédban van: a szeizmikus jel 10— 100
Hz kozotti frekvencidji, mig a szonikus miiszer altal kibocsatott jel 10kHz —
30kHz kozotti frekvencidja (Thomas, 1977). Ezért a diszperzié néven ismert
jelenség miatt a szonikus hulldm valamivel gyorsabban terjed, mint a szeizmikus
hulldm (Mesko, 1977 ).

A szintetikus szeizmikus szelvény mért szelvénnyel torténd egyeztetésénél,
vagy a pszeudo-impedancia szelveny mélyfirési geofizikai impedancia szelvény-
nyel valé egyeztetésénél vegulls négy kiilonbozs fizikai mérést haszndlunk: a
szonikus szelvényezést, a slirliség szelvényezést, a szeizmokarotdzs mérést és a
felszini reflexi6s szeizmikus szelvénymérést. Minden mérés tartalmazhat hibédkat,
de technoldgiailag legbonyolultabb és legtobb hibalehetdséget a szonikus mérés
tartalmaz.

(Pl. — zaj beérkezési idejét mérjiik a jel helyett, igy ttlsdgosan rovid dthaladasi
id6t kapunk;
ciklusugrds: a jel emelkedd amplitidéja hullam, igy lehetséges, hogy nem
az els§, hanem a méasodik hulldm beérkezési idejét mérjiik;
At kinydlds: ugyanazon hulldmalakot az érzékels kuszoberzekenysegetol
fiiggGen, rovidebb és hosszabb dthaladasi id6vel mérhetjiik, attél fiiggs-
en, hogy a zérusitmenethez, vagy a maximumhoz kozelebbi szintet mér
az érzékels;
a lyukdtmérs és az iszaplepényvastagsig-valtozas torzitott athaladési
id6 mérési adatokat eredményezhet).

A hib4k kikiiszobolésére egyre jobb szondékat terveztek, de a legfejlettebb
technolégia mellett véaltozatlanul a szonikus mérés tartalmazza a legtobb hiba-
lehetGséget a szeizmikus, a szeizmokarotdzs mérések altaldban jé egyezésben van-
nak a reflexi6s szeizmikdval, mindezek alapjin inkédbb a szonikus sebességeket
tekintjiik hibasnak, azaz ha a szonikus szelvénybd&l kapott sebességeket szeizmi-
kédban szeretnénk haszndlni, akkor a szonikus mérési adatokat a szeizmikus se-
bességekhez, a szeizmokarotdzs mérési adatokhoz kell igazitani, azaz kalibralni
kell.

Drift gorbeszerkesztés és a kalibracio

A Kkalibrélas els6 1épése a drift gorbeszerkesztés. Driftnek nevezziik egy
adott mélységben a szeizmikus terjedési id6 és az integralt szonikus dthaladési
id§ kiilonbségét. Ezt a definiciét a Schlumberger cég vezette be (Dupal, Gartner,
Vivet, 1977 ) és atvette pl. a GSI cég is. Mashol, pl. a MERLIN PROFILERS
LTD. és a SEISMOGRAPH SERVICE LTD cégek driftként az integralt szonikus
athaladési id6 és a szeizmikus terjedési idS kiilonbségét definialjak (Dillon, Col-
lyer, 1984), de a kalibrdlas médja mindkét definici6 esetében azonos.

A drift gorbe meghatdrozésa a kovetkezs médon torténik: Feltételezziik,
hogy a szonikus szelvény kezdé mélységében a drift értéke zérus. Szerencsés eset-,
ben ebben a mélységpontban van szeizmokarotédzs mérésiink is. Ezutdn minden
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egyes, a szonikus szelvény kezd6mélysége alatti szeizmokarotdzs méréspontban
kiszdmitjuk a fent definiélt driftet és 4brazoljuk. fgy Ak intervallumként kapunk
egy értéket, ahol A% a szeizmokarotézs mérési intervallum. Ezekbdl a pontokbdl
szerkesztjiik a drift gorbét, amely egyenes szakaszokbdél 4ll és a lehets legjobban
illeszkedik a drift pontokhoz. Két egyenes szakasz taldlkozdsat kényok pontnak
nevezzilkk. A konyok pontoknak nem kell sziikségszertien megegyezni a drift
pontok helyével, azaz a szeizmokarotdzs mérési helyekkel, hanem szeizmikus
szempontbdl litologiai egységnek tekinthets szakaszok végpontjait kell megkeres-
ni, és ezeken a helyeken elhelyezni a konyok pontokat. Két egymés utdn kovet-
kez6 konyok pont kozott a szonikus szelvény értékeit ugy valtoztatjuk meg —
valamilyen médszerrel, — hogy a driftek kiilonbségei eltlinjenek. Erre két kiilon-
bo6z6 mbdszer hasznilatos, a blokktolds és a At minimum mddszer.

Blokktolds mddszerét akkor hasznaljék, ha a driftek kiillonbsége kicsi. Az
id6k kiilonbségét osztjuk az intervallum hosszdval, és az igy kapott értéket
(melynek dimenziéja ws/m) alkalmazzuk az egész intervallumra mint konstans
tolést.

A tolés értéke lényegében a drift gorbe mélységintervallum feletti mere-
deksége. ’

A At minimum korrekciés médszert negativ drift esetén alkalmazzuk akkor,
ha a driftek kiilonbsége nagy. Kivéalasztunk egy kiiszob értéket, és feltételezziik,
hogy a kiiszob alatti A¢ értékek jék, korrigalasukra nines sziikség. A kiiszob feletti
At jarulékokat egy korrekciés szorzéval megszorozva kapjuk a korrigalt értéke-
ket. At kiiszob értékének meghatédrozasa osszefiigg a szonikus szelvény megbiz-
hatatlan szakaszainak kijelolésével, és ehhez fel kell hasznédlni a kornyezeti haté-
sok altal kevésbé befolydsolt szelvényeket, mint pl. az ellenallas szelvényt és mas
rendelkezésre 4116 litologiai informécidkat.

Negativ drift azt jelenti, hogy a szonikus id6 a nagyobb, azaz a becsiilt sebes-
ség alacsonyabb, mint a szeizmikus sebesség. Ilyen esetben, kis sebességfi rétegek-
nél — pl. agyagos rétegeknél a kaverndsodasbdl vagy iszap elarasztasbél eredd
hiba a mért érték sokkal nagyobb szézalékéat képezi, mint nagysebességii rétegek-
nél. Ezért ezek korrekcijakor nagyobb korrekciés értékeket kell alkalmazni,
mint nagyobb sebességfi rétegeknél. A At minimum kalibréciés médszernél ez az
elv valésul meg: a kiiszob athaladdsi idS egy kiiszob sebességet jelent, és az ezen
athaladési id6 feletti értékeket — azaz a kiiszob sebességénél alacsonyabb sebes-
ségeket — differencidlt médon korrigdljuk: minél nagyobb az 4thaladasi idg,
azaz minél kisebb a sebesség, annal nagyobb lesz a korrekcié mértéke.

A Kkalibraci6 vizsgélata; mért adatokon

Az algy6i szénhidrogén mezs teriiletén mért szeizmikus szelvény (1. dbra)
teritésvonaldhoz kozel esé két mélyfiardsban mért akusztikus szelvények kalib-
raciéjat végeztiik el szeizmokarotdzs adatok alapjan.

A mélyfarasok poziciéjat a szelvényre vetitve jeloltiik. A farasokban mért
akusztikus szelvények a 2. dbrdn lathaték. Az dbran jelsltiik a szeizmikus felbon-
tasnadl finomabb 1épcsSs fiiggvényeket, amelyekkel kozelitettiik az akusztikus
gorbéket. A kozelités kézi blokkositdssal tortént. A 1épcsGs sebességfiiggvények
és az ezek felhasznalasaval elGallitott sztratigrafiai modell, a megfelels litolégiai
és a geoldgiai korbeosztés a 3. dbrdn lathaté. (Az olajtartalmiu rétegeket sotétités-
sel, a gaztartalmat pontozott sotétitéssel jeloltiik.)
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3. dbra. Blokkositott akusztikus karotézs szelvények, sztratigrafiai és litolégiai modell

Puc. 3. Bnounble KpUBble aKYCTHYECKOr0 KapoTaka, crpaturpauueckue M JHTOJIOTHYECKHE
Mozenu

Fig. 3. Hand-blocked sonic Logs, stratigraphical and lithological models.

Egy nem tul tdvoli mélyfirdsbél szdrmazé szeizmokarotézs adatok felhasz-

nélésdval meghatéroztuk a drift értékeket és drift gorbét szerkesztettiink, az els-

z8ekben leirtak alapjan: 4. dbra. A drift értékek szadmitdsanal a 16pcsds sebesség
k(‘)'zelitést hasznéltuk, a szeizmokarotézs adatokat linearisan interpoléltuk.

A kalibraciét a drift értékek felhaszndlasaval szerkesztett drift gorbe alapjan
kell végezni. A drift gorbe szerkesztésénél az a cél, hogy minimélis szdmu kornyok
ponttal a drift gorbe maximalisan kozelitse a drift értékeket.

A konyokpont vélasztdsok szaméanak nem a gazdasigossidg szab hatart. A
litolégia mellett meghatarozza a szeizmokarotézs mérések felbontéasa és az akusz-
tikus mérés megbizhatésiga. Konyok pontokat markans litolégiai hatdroknal
célszerli valasztani, ami kevéssé megblzhato mélyfurasi geofizikai szelvények
alapjén nem minden esetben jelolhets ki. Altaldban 100 m koriili vastagsagi

minim4lis litolégiai egység vélasztas kielégits.
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Mi itt a drift gorbe szerkesztés szeizmikus hatésanak vizsgélata céljabol két
kiilonbozs gorbe alapjan végeztiink kalibraciét. Az elsé a legegyszeri{ibb kozelités:
egyetlen litologiai egységnek tekintettiik a mélyfurasi geofizikai mérés mélység
intervallumat. A megfelel$ drift gorbe a 4. dbra szaggatott vonala.

A mésodik ennél jobb kozelités: hdrom litolégiai egységet jeloltiink ki. A lito-
légiai egységek hatéarait a 4. dbrdn hdromszogekkel jeloltiik. A megfeleld drift
gorbe a haromszogeket osszekotsd egyenes szakaszokbdl allé gorbe.

Szeizmikus modelleket szamitottunk a kalibralatlan akusztikus szelvények,
az egyetlen litologiai egységként kalibralt és a harom litolégiai egységként kalib-
ralt akusztikus szelvények alapjan is: 5. dbra. :

Ezzel lehet@ségiink van a szeizmikus szelvényeken vizsgélni a kalibraci6 ha-
tasdt. A sztratigrafiai és a szeizmikus modell Gsszevetésének segitése céljabol itt
ujra felrajzoltuk a sztratigrafiai modellt, a litolégia és a rétegtartalom jelolése
nélkiil: 5/1 dbra.

Az 5/2 abrdn lathaté a kalibralatlan szeizmikus modell: a szelvény a ref-
lexiés koefficiens, b szelvény a szeizmikus frekvenciasavban sziirt szintetikus
szeizmogramm.

-10-8 ~6 -4 -2 2 4 6 8 10 msec

1

.
~~

1900-

2100-

2300-

Geo 87/2-4

4. abra. Drift gorbe, a B farés adataibdl szémitva
Puc. 4. Opeitd-kpuBasi, BeluMCIeHHAas 110 JaHHBIM CKBAYKUHBI B
Fig. 4. Drift curve computed from well B.
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5. abra. Modell szémités: 1. sztratigrafiai modell, 2. szintetikus szeizmikus szelvény, kalibrécié nél-

kiili akusztikus szelvénybdl szamitva, a: reflexiés koefficiens szelvény, b: szeizmikus frekvencia-

savban szlirt modell, 3. szintetikus szeizmikus szelvény, konstans toldssal kalibralt akusztikus szel-

vénybél szamitva, 4. szintetikus szeizmikus szelvény tébb litolégiai egységként kalibralt akusztikus
szelvényhdl szamitva.

Puc. 5. Mopenu : 7. Crpaturpaduueckasi moneab 2. CuHTeTHUYeCKMi ceifcmuueckuil mpoduib,

MOCTPOEHHBIH 0 aKVCTHYECKOH KpUBOii 6e3 xanubdpauun a. Moaeab Ko3(QGUIHeHTOB 0TPayKeHUs

6. Mogmenp mnocyie (uabTpauud B CeHCMHYECKMX 4YacToTax 3. CUHTeTHueckuil ceiicmuueckuit

NPoQUIb, MOCTPOEH-TI0 AaKVCTUUECKOH KPUBOH KaauOpOBaHHOI MOCTOSIHHBIM CABUTOM 4. CUHTETH-

yecKUil celicMUYeCKUI MPOoQUIb, NOCTPOEHHbIH M0 aKYCTHYECKOH KPHUBOH KanuOPHUPOBaHHOH 110
HECKOJIBKHM JIMTOJIOTHYECKUM eIUHULIaM

Fig. 5. Model computation: 1. stratigraphical model, 2. synthetic seismic section computed from

sonic logs without calibration, a: reflection coefficient section, b: model afcer filtering to the seismie

frequency band, 3. synthetic seismic section computed from calibrated sonic logs with one constant
shift, 4. synthetic seismic section computed from detailed calibrated sonic logs.

(Meg kell jegyezni, hogy a B furdsban akusztikus szelvényt csak az 1698 —
2139 m mélységszakaszon mértek. Ennek megfeleléen a B furas helyén a sztra-
tigrafiai modell szerkesztéséhez 2139 m alatt nem volt adatunk. Mivel az ezen
mélységig megszerkesztett sztratigrafiai modell a mélység fiiggvényében kozel
péarhuzamos és kozel vizszintes rétegekbdl all, ezért ezen mélységpont alatt, ahol
mér csak egy firdsbdl volt informécionk, ezt vizszintes rétegek formajiban ter-
jesztettiik ki, igy kaptuk a sztratigrafiai modellt.)

Az 5|3 dbrdn az egy litoldgiai egységként kalibralt akusztikus szelvénybdl
szédmitott megfelel§ szintetikus szeizmogrammok lathatdk.
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A reflexi6s koefficiens szelvények és a szeizmikus frekvenciasidvban szfirt
szintetikus szeizmogrammok Osszehasonlitdsa szemlélteti a szeizmika vertikalis
felbontdsénak korlatozott voltat. A szeizmikus frekvenciasdvban szlirt szinteti-
kus szeizmogrammokat osszehasonlithatjuk a mért szeizmogramm két furis ko-
zotti szakaszaval: 6. dbra. Az dbran jeloltik a furdsok helyét.

A kalibralatlan adatokbdl szamitott szintetikus szeizmogrammon a reflexiék
olyan id§-d6léssel jelentkeznek, ami nem egyeztethet§ ¢ssze a mért szelvénnyel.

[SEC]

(o ey i T
G i el
l._!'ﬂ- ll[ sl P e 3
Geo 87/2-6
6. dbra. Kinagyitott szeizmikus szelvény részlet.

Puc. 6. YpenuueHHbli (parmeHT ceficMuueckoro npoduist

Fig. 6. Enlarged seismic section.

Az egy litolégiai egységként kalibralt akusztikus szelvénybdl szdmitott szin-
tetikus szeizmogrammon ezek a hibas idédélések eltlinnek. Ez a szelvény mér
mutat korrelaciét a mért szeizmikus szelvénnyel, bar amplitadé és faziskiilonb-
ségek maradtak, és ez a szeizmikus zajjal egyiitt neheziti a korrelaciét.
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Az 5/4[b. dbra. a tobbfilitolégiai egységre bontott kalibracié alapjén szémi-
tott szeizmogramm korrelacidja a mért szeizmogrammal tovabbi javuldst mutat.
A kalibrélatlan adatokbdl szdmitott szintetikus szelvényhez képest enyhe, ellen-
kezg irdnyu id6délések jelentek meg, ami korreldl a mért szeizmikus szelvénnyel.

Részleteket vizsgalva tokéletes korrelaciét a mért szeizmikus szelvény eléggé
zajos volta miatt sem varhatunk, mésrészt az egyes szintek id6beni helyzete és
amplitidéja modell és mért adatok kozott killonbozni fog a leggondosa,bb kalib-
racié esetén is. Ezek figyelembevételével az egyes szintek a mért és modellszel-
vényen azonosithatok. A teljes mért szelvényt mutatd dbran (1. ddra) a reflex1ok
konnyebben korreldlhatdk.

A bemutatott példénal a szeizmikus és mélyfirasi geofizikai adatok korrel4-
ci6janak a bevezetGben emlitett egyik utjat jartuk végig, a hagyomdnyos szeiz-
mikus szelvénytartomanyban végzett modellezést. Ugyanerre az adatrendszerre
elvégezve a vizsgilatot, pszeudo — impedancia tartomanyban vildgosabb korre-
laciot kapunk (Szulyovszky, 1987 ).

Erdekes megemliteni, hogy a kalibrécié témakorében az irodalomban tjfajta
felfogéassal is talalkozunk. A GSI ismert cég brosurai és publikaciéi alapjan, vé-
leményiink szerint a driftet a szeizmikus és integralt szonikus id§ kiilonbségeként
definidlva, negativ drift az akusztikus mérés és feldolgozas hib4jaként értelmez-
hetd.

A szeizmikus feldolgozés kézben a szeizmikus adatokat illesztik a csak pozi-
tiv driftet tartalmazé akusztikus karotdzs szelvényhez. (Hirsche et al 1984).

Osszefoglalas :

A szeizmokarotdzs, és kiilonosen a VSP mérések felhaszndldsdval — fel-
bontésuk 4ltal meghatérozott pontossdggal — barmely mélyfurasi geof1z1kauze]_
vény anomdlidt a szeizmikus iddszelvénybe transzformalhatunk, és viszont, a
szeizmikus idGszelvényen barmely eseményét ldo_fpggvenybol mélység fuggveny-
be transzformalha,tjuk Ezzel azonban a szeizmikus és karot4zs adatok _kozotti
korrel4cié nincsen megoldva. A szeizmikus szelvényen u.i. interferencia képet
“Tatunk, amelyeknek eseményeihez nem rendelhetd kozvetleniil foldtani véltozas.
Ezért valopiban osszehasonlitani csak a karot4zs adatokbdl szdmitott szintetikus
szeizmogrammot 6s a mert szeizmogrammot, vagy a szeizmikus szelvénybsl sza-
mitott pszeudo — karotézs szelvényt 6s a mért karotézs szelvényt tudjuk. Az
Osszehasonlitdsnal ezért az akusztikus karotézs szelvényre kell szoritkoznunk.
Ennek sebességértékeit azonban nem hasznilhatjuk fel kozvetleniil, el6zetesen
a szeizmokarotézs vagy VSP sebességhez kell igazitanunk, kalibralnunk kell.

A szeizmikus szelvényen mindig jelenlevd interferencia, mindkét mérésben
jelen levé zajhatésok, a sebességfiiggvény esetleges hibéi és felbontésbani hié-
nyossigai miatt szigor1, szoros korrelaciét a kalibrdcié utdn sem varhatunk, de a
gorbe szakaszok jellegbeni hasonlésaga alapjén a korrelaciét nagyobb val6szinti-
séggel fogjuk megtalalni.
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MAGYAR GEOFIZIKA XXVIIL EVF. 4—5. SZAM
Egyesiileti hirek

Beszamolo6 az 1987. marcius 26 — 27-én tartott
Ifja Szakemberek Ankétjarol

1987. méarcius 26 —27-én tartotta egyesiiletiink a mér hosszi évek 6ta ha-
gyomanyos Ifju Szakemberek Ankétjat. Rendezvényiinknek idén is a balaton-
szemesi minisztertandcsi udiil6 adott helyet. Napsiitéses, igazi tavaszi id6ben
érkeztiink (bar kissé furcsa volt egy ilyen késdi, marcius végi id6ben a még mindig
teljesen befagyott Balatont latni). Idei ankétunkon az ifja szakemberek elGaddsai
voltak a hivatalos program, ami egyben magéaba foglalta az elsé eléadék verse-
nyét is a Legjobb Els6 El6adé cimért. Az ankéton osszesen 75 ifju tagtarsunk
vett részt, és a két nap folyamén 21 elGadast hallgathattunk meg, ezek koziil 16-
an els§ el6adéként 1éptek fel. A két nap nem jelentett til bs id6t egy-egy els-
adénak, igy mindossze 15 perc allt rendelkezésre mindenkinek, hogy elért ered-
ményeirsl beszdmoljon. Az ottagh zstiri, miutdn végighallgatta az el6addsokat,
meghozta az eladéi dijakat illets dontését, amit a zstiri elnoke dr. Meské Attila,
az ELTE Geofizikai Tanszékének tanszékvezets egyetemi tandra ismertetett a
hallgatésdggal, egytuttal értékelte az elhangzottakat és jénéhdny hasznos tandcs-
csal latta el az el6addkat, amelyek egyben az eljovendd 1Gj els§ el6adbknak is
megszivlelend§ tapasztalatokként szolgdlnak. A zsliri déntése alapjan idén I
dijat nem adtak ki, II. dijat nyert Vakares Gabor (GKV) a Szeizmikus szelvények
tektonikas interpretdcici Medgyesegyhdza — Medgyesbodzds térségében c., valamint
Szentpaly Miklos (ELGI) Uj rendszert: dramlds-, hémérséklet- és iszapellendlldsmérd
szonda kifejlesztése c. el6adasdval, mig ITI. dijat kapott Barcsai Gabor (OFKFV)
a Felszini geoelektromos (V ESZ) mérés ipari alkalmazdsa és szdmitdgépes feldolgo-
zdsa ( Komlé—Cserhegy-i mészkékutatds) c., Zsadanyi Eva (ELGI) a Horizontdlis
tdbémetszetek feldolgozdsi és értelmezési lehetbségei, és Mitnyik Janos (ELTE) a Paleo-
mdgneses polaritds — idd skdldk statisztikai tulajdonsdgai c. eléadaséval.

A meglehet8sen feszitett, de remekiil szervezett és kival6 hangulati két nap
utan azzal a tudattal térhettiink haza, hogy ismét nagyszer(i rendezvényen ve-
hettiink részt. '

Vérjuk a hasonlé folytatést!
Imre Tamds
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MAGYAR GEOFIZIKA XXVIII EVF. 4—5. SZAM

Kozép- és Kelet-Europa geotermikus modellje

VLADIMIR CERMAK* - BODRINE CVETKOVA LUJZA**

Numerikus modellszamitasokkal meghatdroziulk a mélyhémérséklet, a radioaktéiv hétermelés és a
kopeny-eredetit héaram eloszlasat Kozép- és Kelet-Eurépa teriletén hizédo, a prekambriumi eurépat
kraton, valamint a kirnyezé variszkuszi és alpt ovezetek f6 tektonikat egységeit egyarant atszeld it geotra-
verz mentén. A hémérséklet meghatarozasa kéregszerkezeti adatok alapjin, a kétdimenzids hévezetést
egyenlet numerikus megolddsaval tirtént. A hévezetSképesség és a radioaktiv hitermelés egyes kéregblok-
kokra vonatkozo értékeit a szeizmilkus sebességek ismeretében a sebességelk és fenti két termikus paraméter
kozotti empirikus osszefiggesek felhaszndlasaval dallapitottuk meg. A szamitasokban figyelembe vettitk a
hévezetbképesség. homérséklet-fuggését és feltételeztiik, hogy a hégenerdcié az egyes rétegekben a mélység
novekedésével exponencialisan csokken.

A szamitasok eredményet szerint a prekambriums kelet-eurdpas tablara alacsony kéreghémérséklet
és 350 — 500 °C Moho-hbémérsékletek jellemzbk. Az Ulkrdn-pajzs alatt vilagos hémérsékleti minimum raj-
zolédik ki. A Moho-hémérsékletek tartomanya a vizsgalt variszkuszi tektonikai eqységek térségében 500 —
600 °C, az alpi ovezetekben 600 —800 °C. Magasabb, vagyis 800 °C-t meghaladé Moho-hémérsékletek
Jordulnak elé a Pannon-medencéhez hasonlé hipertermalis zénakban. Eredményeink megerésttik annak
a lehetbségét, hogy igen magas felszini hédramot mutaté teriileteken az asztenoszféra 50 — 60 km-es mély-

" ségekig s felnyomulhat. A Moho-hédramok a 15 —20 mWm=2 és 40 — 60 mWm =2 értékekkel hatarolt
tartomanyba esnek.

B pabome 6b110 pacuumarno 2aybunnoe pacnpedenerue memnepamyp, menio2eHepayull u men-
106020 NOMOKA U3 MAHMUL 0AS NAMU 2€0MPAsePCos, PACNOAOICEHHbIX HA meppumopuu L{enmpas-
HoU u Bocmounotl Esponst U nepecexarniyux 2AasHbyle Mexmonudeckue eQuHuYysl Kax 00Kemopuiicko2o
Esponeiiciozo kpamona, max u 0Kpydcarouyix €20 6apuccKux i aabnuiickux pe2uonos. I'ayounnvie
memnepamyput 6blall NOAYHeHb! HA 0CHOBAHUL OAHHbIX 0 CMPOCHUU 3¢MHOU KOPbl 6001b YKA3AHHbIX
2e0Mpagepcog ¢ nOMOIYbI0 YUCACHHO20 peuleHUs. O08YMepH020 YPAGHEHUS MenaAonposo0HOCMU.
3Hauenus menaonposoOHOCMU U MenA02eHepayuLl 8 KAICOOM 0MOeAbHOM OA0Ke KOpbl GbLal onpe-
0e/eHbl HA 0CHOBAHUL PacnpefeseHus celicMuyeckux cxopocmetl, 04 4e20 Obla0 6bI6e0EHO IKCnepu-
MEHMAAbHOE COOMHOUIEHUE MEHCOY CeLICMUNeCKUMI CKOPOCMAMIL U PA0U02EHHOL 2eHepayueli mena.
ITpumensnoce marsice nocaotiHoe IKcnoOHeHYUAbHOE YOblsarLe menaoeHepayul ¢ 2ay6unoti. Tenao-
nposooHOCcMb cyumanace 3agucswell om memnepamypst. Karx nokasaau pacuemeot, 043 0okemopuii-
cxotl Bocmourno — Eeponeticikoti naamgopmel munudHsl HU3KUE MeMnepamypsl 6 Kope, memnepa-
mypa xa nogepxrocmu Moxo cocmasasem 350 —500 °C. Xopoulo 65ipancer MUHUMYM memnepamyp
noo Yxpauwncxum wumon. ITo0 eapuecckumu mexmonuueckumu eduruyamu Moxo-mesnepamypot
nogvriaromes 0o 500 —600 °C u oocmuezawom 600 — 800 °C ¢ asbnuiickux pe2uonax. Hauboaee 6vi-
coxue Moxo-memnepamypet, npesvruaiowue 800 °C, xapaikmepHel 041 2unepmepmMasbHux bacceil-
Ho8, maicux kai IlannoHckuil 6accetir. IToayueHHble pe3yabmamsl no0meepncoaiom 603MOICHOCME
mo2o, Kposaas acmeHocghepsl 6 patloHax ¢ 04eHb GbICOKUM MENA0GbIM NOMOKOM MOXMCem pacnoad-
2ambcst Ha 2aybune 50 —60 km. Tennaogoil nomox na nogepxnocmu, Moxo usmensemest om 15 —20

00 40 —60 mMBm.m—2.

Variations of deep temperature, radioactive heat production, and also the mantle heat flow along
fne geotraverses are calculated. The considered geotraverses are situated in Central and Eastern Europe
and run through the main tectonic units of both the precambrian European craton and the surrounding
variscan and alpine regions. Temperature distributions are obtained by numerical solution of the two-
dimensional equation of heat conduction, on the basis of data on the crustal structure. Given the seismic
wvelocities, the values of heat conductivity and heat production for the individual crustal blocks are found by
certain empirical relationships between seismic p-wave velocity and these thermal parameters. The tempe-
rature dependence of heat conductivity is taken into account, and it is assumed that heat production dec-
reases with depth exponentially within each separate crustal layer.

According to the results of calculations, generally low crustal temperatures and Moho-temperatures
of some 350 — 500 °C are characteristic of the precambrian East European platform. A clear temperature
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manimum occurs beneath the Ukrainian shield. Moho-temperatures amount respectively to 500 — 600 °C
and 600 —800 °C at the considered variscan and alpine tectonic formations. Moho-temperatures higher
than 800 °C occur at hyperthermal zones like the Pannonian basin. The results of this study suggest the pos-
sibility that in areas of definitely high surface heat flows the asthenosphere may ascend to as small depths
as 50 —60 km. The Moho-heat flows fall in the range between 15 —20 mWm =2 and 40 — 60 m Wm—2 in

the study area.

1. Bevezetés

A hg@éramstirliség felszini eloszldsdra vonatkozé informéci6é fontos jelentd-

séggel bir a kéregszerkezeti vizsgalatok és a kiilonboz6 foldtani alakulatok fejls-
déstorténetének kutatdsa szempontjabél. Ez az informéacié, kiegészitve a héveze-
t6képesség és a radioaktiv hGtermelés mélységbeli valtozdsira vonatkozé ismere-
tekkel, lehetGséget nyijt a felszini h6aram mélységi extrapolalisara és ezzel egyiitt
mélységhSmérsékletek meghatarozisara a Foldben. Geotermikus modellek leg-
nagyobb megbizhatésiggal a Fold felsG, 100 — 200 km mélységekig terjeds zoéna-
jara dolgozhat6k ki, olyan térségben ahol a kéregszerkezet szeizmikus adatokbél
viszonylag jél ismert. Konkrét teriiletekre vonatkozé individuélis h6mérséklet-
eloszldsok meghatarozasa elengedhetetleniil sziikséges a kéreg és a felsG kopeny
horizontélis termikus inhomogenitéasainak, specidlisan a kiillonb6z6 tipust kéreg-
blokkok érintkezési zénaiban kialakulé inhomogenitdsok vizsgélata szempont-
jabol.
: Kozép- és Kelet-Eurépa teriiletén, kozos KAPG-program keretében meg-
valésitott in. mélyszeizmikus szondézéasokkal (DSS), 1963 éta folynak tervszer(i
kéregszerkezeti vizsgalatok. Az 1. abrdn feltiintetett 6t transzkontinentalis geo-
traverz mentén meghatéarozott részletes kéregszerkezeti kép tobb KAPG-projekt
eredményének szintéziseként &llt ossze. Ezek a kelet-eurépai geotraverzek,
(EEGT) kiilonbozé nemzeti és nemzetkozi DSS-szelvények (Sollogub et al., 1978,
1979) mentén végzett nagyszamu szeizmikus szondézds adataira épiilnek. Az 6t
geotraverz koziil hdrom kozel észak-déli irdnyitottsagi, ezek a kovetkezs jelleg-
zetes foldtani képz6dményeket szelik at: 1 — Alpi geoszinklindlis, Cseh-masszi-
vum, kelet-eurdpai tabla (1100 km), 2 — Dinariddk, Pannon-medence, Ukrédn-
pajzs (1800 km), 3 — Fekete-tenger, Krim, Dnyepro-donyecki aulakogén, moszk-
vai szineklizis, pecsorai szineklizis (3200 km). Az Eszaknémet siksig, Lengyel-
orszég és az Ukrén-pajzs (2200 km) teriiletén hzédé 4. sz. és a Cseh-masszivam,
Pannon-medence, Kelet-Kérpatok (1500 km) térségen athaladé 4. sz. szelvény
kelet-nyugati csapésu.

A kéreg és fels6 kopeny szerkezetére vonatkozé adatok felhasznélasival
mindegyik szelvényre 60 —70 km mélységig terjeden kiszdmitottuk a h&mér-
séklet eloszldsat, jelen tanulmény célja a vizsgalat és eredményeinek ismerte-
tése.

2. A térség tektonikija

A vizsgalt teriilet legjelentésebb tektonikai képzédménye a fiatalabb gyfi-
rédésekkel hatérolt &si kelet-eurépai tédbla. Ez a formécié, Eurépa legdsibb
(~3100—600 milli6 év) részeként, az egész kontinens magjat képezi. A tébla f6
szerkezeti egységei a Balti- és Ukran-pajzs a felszinre kibtivé prekambriumi alj-
zattal, valamint az Orosz-tdbla, amely némileg megsiillyedt és iiledékekkel fedett.
A kelet-eurépai tabla kiilonbozé koru prekambriumi psszletei délnyugaton a
Német — Lengyel siksig, északon az Kszaki-tenger térsége ald benyomulva ko-
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1. dbra. K6zép- és Kelet-Eurépa tektonikai rajonirozasanak vézlatos térképe a vizsgalt geotraverzek
feltiintetésével. A szamozott korok a 6 —10. abrakon bemutatott mélységszelvények helyzetét
jelolik.

Puc. 7. YnpouieHHast Kapra TeKTOHHYeCKOro paionupoBanuss LlenTpanbHoif u  BocTouHo
EBpornet ¢ mosioykeHueM nsTH reoTpaBepcoB. Toukamu 0G03HAYEHBI MOJIOXKEHHS CeiCMIYeCKUX
paspesoB, NpeJcTaBieHHbIX Ha puc. 6 —10
Fig. 1. Schematic tectonic map of Central az Eastern Europe, showing positions of the geotraverses
investigated in this study. Black circles indicate locations of the seismic cross-sections presented in
Figs. 6 —10.



vethetdk, észak-keleten pedig a Timano-Pecsorai tdblaval hatdrosak. Az utébbi
két teriilet foldtani szerkezete kevéssé ismert, ezek feltételezhetSen epibajkali és
részben epikaledéniai kortak. A kaledonidek (~ 600 —400 milli6 év) Eurépa
jelenkori foldtani képében nem jatszanak jelentés szerepet. A f6ként a Brit-szige-
tekré és Skandindvidra jellemzd kaledéniai 6v csak helyenként, szlik zéndkat
képezve mutathaté ki a kelet-eutopai tdbla szegélyein. A vizsglt térség dél-
nyugati részén a tablat a késé-paleozoikumban (~ 400 — 230 milli6 év) konszoli-
dalédott variszkuszi gylirdéses 6v (1. dbra) hatérolja. A valaha kiterjedt varisz-
kusz 6v aljzata tobb, kiillonbozd méreti, a legujabb tektonikai aktivitas idején
keletkezett alacsony hegységmasszivumként buvik ki a felszinre. Siksdgok vidé-
kén viszont a paleozods vagy ennél is régebbi aljzatot mezo-kainozods tablas
takar6 fedi. A kérdéses teriileten a Cseh-masszivum és a Mizijszki tdbla a leg-
jelentésebb variszkuszi tektonikai egységek. Az alpi Eurdépat (230 millié évesnél
fiatalabb kort képzddmények) az afrikai és eurépai lemezek iitkozése soran ke-
letkezett fiatal lanchegységek (1. dbra) képviselik. Az Alp-Mediterran ovet az
Appennini-hegység, az Alpok, a Kdrpatok, a Balkdn-hg., a Dinariddk, a Krimi-
hg. és a Kaukéazus hegyldncai alkotjak. Az 6v felépitésére a {6 szerkezeti egységek
kanyargés iveltsége jellemzs. Az ivek gyakran zért hurkokat képezve a Pannon-
régiohoz hasonl6é hegykozi siillyedéseket, vagy tengermedencéket fognak kozre.
A Karpatok — kéarpati elémélység és a kelet-eurépai tabla kozott fiatalabb, va-
riszkuszi és epivariszkuszi aljzatt tdbldk zénaja helyezkedik el. E zéndhoz tar-
tozik a Fekete-tenger medencéje, a sik-Krim és az elG-kaukézusi térség. Az epi-
variszkuszi Donyeck-Kaspi rendszerre kiilonleges felépités jellemzs. Igy példaul
a Fekete-tengeri és a Dél-Kaspi medencék teriiletén atmeneti kéregtipus figyel-
het6 meg, vagyis a granitréteg vékony vagy teljesen hidnyzik, az alsé kérget
pedig vastag (18 — 25 km) iiledéktakaro fedi. Végiil a vizsgélt teriilet keleti szegé-
lyén elhelyezkeds urali gytirt rendszer az eurdpai és szibériai tablakat valasztja
el egymastol.

3. Foldi héaram’

Eurépa foldi h6aramanak térképe (Cermdalk and Huwrtig, 1979) tobb mint 3000
hédram-mérés alapjan lett megszerkesztve. A térképen vildgosan felismerhetd,
hogy a héadram Eurépa teriiletén nagy altalanossigban északkeletrsl délnyugat
felé novekszik, ami a kontinens tektonikai sajatsdgainak a kovetkezménye. Nem
elhanyagolhat6 azonban a f6 véltozasra rarakoedd, helyenként jelent6s regionélis
anomaliak szerepe.

Fentiekben mar emlitettiik, hogy a vizsgalt térség nagyobb részén az &si
kelet-eurdpai tabla helyezkedik el. Erre a tektonikai egységre alacsony (40— 50
mWm~2) h6aram jellemz§, kiilonosen alacsonyak (30 —40 mWm—2) a h6aramok
a Balti- és Ukrdn-pajzs vidékén. Geotermikai szempontbél igen érdekes teriilet
az arkos szerkezeti Dnyepro-donyecki aulakogén ahol 50 mWm~2 értéket meg-
haladé hédramok figyelheték meg. Az Orosz-téibla keleti szegélyén és az Ural-
hegység zénéjdban viszonylag alacsony, a kelet-eurépai tabla egészére is jellemzs
héaramok dominélnak.

Az alacsony hédramot mutaté régiét délnyugaton az Eszaki-tenger — Dob-
rudzsa lineament zarja le. Ez utébbi hatdrvonal északi szakasza a Teissevre —
Tornquist zéna néven ismeretes. A felszini h6aram eloszlasa K6zép-Eurépa térsé-
gében az Alpok — Kérpatok gylirt 6vétél északra rendkiviil valtozatos képet mu-
tat. A hdramtér szerkezetére itt megnyult, dltaldban kelet-nyugati irdnyt pozi-
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tiv anomélidk (Németalfold, Eszaknémet sikség, Szudétik) jelenléte jellemzs. Az
anomdalidk elhelyezkedése eléggé jol kiveti a kozép-eurdpai tabla déli szegélyének
vonaldt. A nyugati Karpatok északi gerincéhez kozeledve a héaram csokkend
tendenciat mutat. A Cseh-masszivum lokalis alacsony hdaramot mutaté tipikus
foldtani képz6dmény.

Az Alpok —Kérpatok gytirt rendszerének ovében a hdiram altaldban vi-
szonylag magas, bar jelentds helyi variaciok figyelhet6k meg a térségben. A nyu-
gati Alpokban a hGdram egyértelmiien magas, nem mondhaté el viszont ugyanez
a keleti Alpokrél. A Nyugat-Karpatok nyeregzéndjanak vidékére sem annyira a
magas héaram, mint inkabb valészintileg jelentés horizontalis hémérsékleti gra-
diens jellemz5. A Karpatok ivének egészén a hGaram a kiilsé tektonikai egysé-
gektdl befelé haladva novekvé trendet mutat. A Karpatok ivén beliil elhelyez-
keds Pannon-medence, a teriilletén megfigyelt igen magas (80— 100 mWm~?)
héaramokkal, meglehetésen kiilonleges foldtani egység Eurépa hdéaram-térké-
pén. A Balkdn-félszigetre vonatkozdan rendelkezésre all6 viszonylag kisszdmu
mérési adat nem teszi lehet6vé megbizhaté héaramtérkép szerkesztését a terii-
letre. Minden val6szin{iség szerint a geotermikus tér regionalis valtozdsara a
térségben tobb jelentds lokalis anomalia szuperponalddik. Alacsony hdaram jel-
lemz§ a Moldaviai és a Mizijszki tablara, és ami eléggé megleps, az Erdélyi-
medencére is. A lokdlis pozitiv anomaliak valészintileg hidrotermikusan aktiv
zéndkkal kapcsolatosak és igy az anomdlidk a kéregszerkezetben nem tiikro-
zédnek.

A kelet-eurépai tabla déli térsége a Szovjetunié teriiletén eléggé valtozé hs-
aramot mutat, az értékek 55§ mWm ~2és §0 mWm —2 hatarok kozé esnek. A Szkita
tabla és a Sztavropoli boltozat geotermikusan aktiv teriiletek, az ut6bbin a hg-
aram eléri a 90 mWm 2 értéket. A lokalis anomalidk itt 4ltaldban kelet-nyugati
helyzetiiek és ez az iranyitottsiag megegyezik a f6 kainozods gytlirédések csapasa-
val. A Krim-félszigeten a hGaram széles tartoményban (35 — 90 mWm ~2) véltozik,
bar a Krimre altalaban inkdbb csokkent termikus aktivitas a jellemz8. A Fekete-
tenger egész térségében alacsony a héaram. Az utébbi néhdny millié év soran
lezajlott erds iiledékképzddés miatt azonban a teriileten mért hGaramokhoz meg-
lehetGsen problematikus megbizhaté iiledékesedési korrekcidkat meghatérozni.

4. A hévezetési egyenlet

A kéreg és a felsé kopenytartomany hémérsékletének meghatarozdsa jelen
vizsgalatban a kétdimenzids, stacionarius hévezetési egyenlet

3 LAty
ox| ox 0z 0z

numerikus megoldasaval tortént. Fenti kifejezésben i(x,z,7T') a hGvezetGképesség,
A(z, z) a radioaktiv hétermelés, 7' a hémérséklet és z, z Descartes-féle térkoordi-
natak. A modellezett tartomany fels§ hataran hatarfeltételként ismert 7' (x) hé-
mérsékletet adtunk meg [7'(x, z = 0) = 7T /x)], amelyet egyszerliség kedvéért
0 °C-nak vettiink. Feltételeztiik tovabba, hogy az oldalfeliileteken a horizontéalis
hémérsékleti gradiens értéke zérus (07'/dx = 0, x = 0és « = L esetén, ahol L a
vizsgélt szelvény hossza), ami azt jelenti, hogy a vizsgdlt tartomany és kornye-
zete kozott nines horizontalis irdnyd hdécsere. Az alsé hatarfeliileten mind a
T y{x) hémérsékleteloszlds mind. a @, h6dram ismeretlen. Ez azt jelenti, hogy a

]: A(z, z) (1)
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feladat nem korrekt kittizés(i, mivel az egyik hatarfeliileten hidnyzik a matema-
tikailag definidlt hatarfeltétel. A Q(z,z = 0) = @, felszini h&arameloszldst
azonban kiegészité informéciéként felhasznalva, mégis meghatérozhaté a feladat
stabil kvazimegoldasa. Feltételezziik, hogy a @, hGaram két komponens; a model-
lezett kozegrészen beliili radioaktivitasbél szdrmazé ¢ hGaram és a -kopeny-ere-
detli @, h6dram Osszegeként all eld.

Az (1) egyenletet a vizsgélt szelvényen tetszélegesen felvett @,,-eloszlésra
megoldva, a kapott h6mérsékletekbil meghatdrozhaté az a @z héadram amely
az adott @ ,-eloszlas mellett a felszinen lenne. A @,; h6dram (@, — @) = min. fel-
tételnek megfelel fokozatos valtoztatasival, az (1) egyenlet tobbszori ismételt
megoldésa ttjan lehetdség nyilik olyan @,,-eloszlas meghatarozéasara, amely mel-
lett a szdmitott és a mért felszini h6aramok tetsz6legesen megadott pontossdggal
megkozelitik egymést.

A feladat megoldédsira kiilonbozd szerzék [pl. Bodri (1981), Stromeyer
(1984 ), Safanda (1985)] 4ltal alkalmazott konkrét eljardsok lényegiiket tekintve
nem kiilénboznek egymést6l. Mint fentebb emlitettiik, elvileg meghatdrozhaté
olyan @),,-eloszlas, amely esetén a felszinre szamitott és az ott mért hGaramok
tetszGlegesen kis eltéréseket mutatnak. A valésdgban azonban olyan teriileteken,
szini h6aramok j6 egyezése csak rendkiviil nagy horizontalis @,,-gradiensek vagy
redlisnak egyéltalin nem tekinthets héforrds-eloszléds mellett biztosithaté. A
szédmitasi gyakorlatban egyrészt sziikséges a @, h6aram horizontalis valtozasara
olyan hatdrokat megéllapitani, amelyeken beliili varidciékat a helyi tektonikai
szerkezet megengedhet, mésrészt becslést kell adni a bemend adatok pontossé-
géra vonatkozoéan, és célszerii mindkét szempontbél elfogadhaté kompromisszum-
ra torekedni.

Jelen tanulmanyban olyan geotraverzek mentén hatdrozunk meg mély-
hémérsékleteket, amelyek nagykiterjedéstiek és jelentsen eltérd foldtani egysé-
geket szelnek 4t. Hogy a vizsgdlat lehetGleg univerzalis jellegii legyen, tobb egy-
szertisits feltevéssel kell élniink. fgy példdul a radioaktiv héforrdsok eloszlését
kiilon-kiilon megvizsgaljuk a kéreg fels6 70 km-es rétegére és a mélyebb tarto-
maéanyra vonatkozdan.

5. A radioaktiv hGtermelés és a szeizmikus sebességek kozotti
empirikus Osszefiiggés

A kéregben a radioaktiv bomlasbél szérmazé hé az alapvets héforras, ennek
mértéke meghatarozhaté adott kézet 1 grammjéaban foglalt U, Th és K mennyi-
ségének ismeretében. A radioaktiv anyagtartalom konkrét kézetmintdkon vég- -
zett mérésekkel allapithaté meg. A radioaktiv elemtartalom becslésére a kéreg
mélyebb, mélyfurdsokkal mar el nem érhets tartoménydban csak kozvetett
moédszerek alkalmazésdval nyilik méd. A radioaktiv hétermelés mélységbeli
valtozdsdnak meghatdrozasira Rybach and Buntebarth (1984) olyan empirikus
osszefiiggéseket dllapitottak meg A és v, kozott, amelyek redlis hGtermelési érté-
keket adnak a granitoktdl az ultrabézisos kézetekig terjedd kézettipusok széles
skalajara. Mivel id6sebb kézetekre 4ltaldban kisebb radioaktivités jellemzd, fenti
szerzGk a kérdéses kapcsolatnak két valtozatat adjak meg:

In A4 =12,6-2,17v,,
InA =18,7-2,170,. (2)

158



Az els§ osszefiiggés prekambriumi, a mésodik pedig fanerozods kézetekre vonat-
kozik. A (2) kifejezésekben a radioaktiv hétermelés uWm =32, a szeizmikus sebes-
ség km/s egységben adott.

Fenti osszefiiggések laboratériumi mérések eredményei alapjén lettek meg-
hatérozva. Mivel a v, sebesség laboratériumi mérése a kézetmintakban szoba-
hémérsékleten és mintegy 100 MPa nyomaéason tortént, az ,,in situ” sebesség-
meghatarozdsok adataira nyomés és hdmérsékleti korrekci6kat kell végezni.

Erre a célra a X
v,(20°C, 100 MPa) = v,(T, P)[1+ B/v,],

v, v, !

B—aTAT—{-aPAP (3)
formdban megadott B korrekciés fiiggvény alkalmazhat6é, amelyben egyiitt-
hatékként a v, sebesség 7' h6mérséklet és P nyomads szerinti derivéltjai szerepel-
nek. A 0v,[/0T egyiitthaté homérsékletfiiggését a 2. dbra mutatja. A gérbe kii-
lonboz6 tipusu kézetmintakon végzett mérések (Kern, 1982) eredményei alapjan
lett megszerkesztve. A hémérsékleti egyiitthaté a bazaltok kivételével gyakorla-
tilag az Osszes kdzettipusra linedrisan csokken a hémérséklet emelkedésével.
Az 500 °C feletti h6mérsékleteken bekovetkezd erds csokkenés a kézetek termi-
kusan aktivalt megrepedezésének a kovetkezménye. Repedések kialakuldsa a
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2. dbra. A v, szeizmikus sebesség hémérsékleti derivaltjanak hémérsékletfiiggése. Jelolés: korok —

savanyu kézetek, négyzetek — bézikus kézetek, hdromszégek — ultrabézikus kézetek. A 0 — 500 °C

intervallumban az ésszes adatra meghatérozott étlagot vastagon hizott egyenes jeléli, a szaggatott
egyenes szakasz linedris extrapolalassal ad6dik.

Puc. 2. VI3meHeHWe TNPOM3BOAHOI CeficMHUECKOIl CKOPOCTH MO TemrepaTrype OT TeMNepaTypbi.

Toukamud 0003HaYeHbl 3HAYEHUST JUISI KUCJIBIX MOPOJ, KBAaJpaTaMH- OCHOBHBIX MOPOMI, TPEYIroJib-

HUKaMH — JUISI VJIBTPAOCHOBHBIX. Ilpsimast [uisi BCeX JIaHHBIX MOCTPOEHAa KaK CTAaTHCTUUECKOEe

cpejiHee dKCMePUMEHTANbHBIX JaHHBIX 1 uHTepBaje 0 —500 °C M JMHeliHO NMPO3KCTPanoIMpoBaHa
Ha 0oJiee BLICOKHE ZHAYEHUsT TeMneparyp

Fig. 2. Variation of the temperature-derivative of seismic velocity v, versus temperature. Notation:

circles — acid rocks, squares — basic rocks, tringles — ultrabasic rocks. Full line: general trend

obtained by averaging the whole available data set in the temperature interval 0 —500 °C, dashed
line: linear extrapolation for higher temperatures..
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kézetmintédkban elvileg megakadéalyozhat6 a nyomésnak a hémérséklettel egyiitt
torténd novelésével. Kern (1982) becslése szerint ehhez 100 K h&mérséklet-
emelkedés esetén a nyomdst miniméalisan 700 MPa értékkel kell megnovelni.
Mivel a mérések tobbsége a 400 —600 MPa nyomésintervallumban tortént, a
0v,[0T egyiitthatd a 2. 4brén lathaté nemlinedris csokkenése kéregbeli nyomés-
viszonyok mellett valészintileg nem kovetkezik be.

A 3. dbra a 0v,|0P egyiitthaté Gebrande (1982) mérései alapjan meghatéro-
zott valtozasat mutatja be a nyomas fiiggvényében. A bevonalazott teriilet a val-
tozés statisztikusan lehetséges intervallumét tiinteti fel. Az dbra megszerkeszté-

T T T

18 17

NYOMAS SZERINTI
DERIVALT
10* km.s”MPa"

0 500 1000 1500

NYOMAS , MPa

Geo 86/22-3

3. dbra. A v, szeizmikus sebesség nyomés szerinti derivaltjanak véaltozasa a nyomés fiiggvényében.
A bevonalkazott teriilet a véltozas lehetséges intervallumat mutatja.

Puc. 3. 3aBUCHMOCTh TPOM3BOJHOIT CefiCMUYECKOi CKOPOCTH MO AaBJIeHUI0 OT JeBjeHusi. Llrtpu-
XOBKOIT MOKa3aHbl Npejiesibl ee BO3MOYKHOT0 U3MEHEeHHUs1

Fig. 3. Variation of the pressure-derivative of seismic velocity » p Versus pressure. The shaded area
¢ indicates the possible interval of devijations.

sekor a nyomds mélységbeli valtozdsara a kovetkezs értékeket adtuk meg: 27
MPa/km a 0 — 10 km mélységtartoményban, 30 MPa/km a 10 — 30 km interval-
lumban és 33 MPa/km a 30 km-nél nagyobb mélységeken. A nyomas mélység-
fiiggésének lokalis sfirtiséginhomogenitasokkal kapcsolatos varidcidi a f6 valto-
zésra nincsenek lényeges hatéssal. Igy a v, sebesség nyomasfiiggd részét a vizsgélt
térség tektonikaja gyakorlatilag nem befolydsolja. A hémérséklet mélységbeli
valtozésa és adott teriilet tektonikus torténete kozott azonban szoros kapesolat
all fent. Prekambriumi képzédményeken a geotermikus gradiens értéke legfel-
jebb 70— 15 K/km, mig fiatal orogéneken ugyanaz 50 K/km is lehet, a Moho-
hémérséklet pedig a 300 °C és 900 °C kozotti széles tartoményban véaltozhat
(Cermak, 1982). Az egydimenzids, stacionarius hGvezetési feladat megoldasaval
Cermdk (1982 ) mélyh6mérsékleteket hatdrozott meg Eurépa minden jelent&sebb
foldtani képz6dményére. Jelen vizsgdlatban ezeket a h6mérsékleteket hasznaltuk
fel a B korrekcids fiiggvény szamitdsara, a fiiggvény mélységbeli viltozasa a
4. abrdn lathaté.
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4. dbra. B(z)-paraméter valtozasa a mélység fliggvényében, az egyes gorbéknek megfelels felszini
h8éram értékének (mWm —2) feltiintetésével. .

Puc. 4. Ilapametp B (z) Kak (QVHKUMS ryOuHbl. OTe/IbHbIE KPUBbIe MaKpPUPOBAaHbI 3HAUEHUSIMU
M0BEPXHOCTHOTO TEMJIOBOT0 MOTOKA B €IMHUIIAX MBT.M~2

Fig. 4. Variation of parameter B(z) with depth. Individual curves are marked by the values (in
mWm —2) of the surface heat flow corresponding to them.

A B-fiiggvény és a vizsgélt teriiletre vonatkoz6 szeizmikus szelvény isme-
retében a (2) ,,Jaboratdériumi” osszefiiggések ,,in situ” viszonyokra transzform4l-
haték és ezdltal meghatdrozhaté a radioaktiv h&étermelés mértéke a kérdéses
geotraverz tipikus kézetblokkjaira. A megfelel§ szamértékeket az 1. tdbldzatban
foglaljuk ossze. A vizsgalt kozép- és kelet-eurépai térségre adéds (4, v,) ossze-
fiiggést grafikusan az 5. dbra szemlélteti. Az dbran feltiintetjik Rybach and Bun-
tebarth (1984) ,Jaboratériumi” gorbéit is, valamint a kiillonb6z6 kézetekre jel-
lemz§ radioaktiv hétermelést a szérési intervallumokkal egyiitt. A h&termelés
szelvényeinek meghatéarozéasa soran feltételeztiik, hogy a radioaktiv fiités az egyes
kéregblokkokban a mélységgel exponencidlisan csokken:

A(z) = Ayexp (—2/D), (4)

ahol 4, a h6termelésnek adott kéregblokk fels§ hatdrara vonatkozban az 1. tdb-
ldzatban feltintetett értéke. A D csillapodési tényezd szdmitdsa minden kéreg-
blokkra kiilon, a blokk vizszintes hatarain. 4 folytonossédgara megadott feltétel
alapjén tortént. A hétermelési fiiggvény eloszlasat a fels§ 10 km-es zéna (UTK-
réteg) kivételével az egész kéregre fenti osszefiiggés alapjin szdmitottuk.

Felsé 10 km:

Uledékek (kédjel — S) 1,2 (pC) és/vagy 1,0 (Ph)

Kristalyos vagy metamorf kdzetek (kédjel — 0)

A(z) = Ayexp (—2/D), D = 10 km

a) varidns: minimdlis hétermelés — 4, = 0,4 Q/D

b) varians: maximalis htermelés — A4, = 0,4 Q/D(1—e~")

A 6 —10. abrdkon a vizsgalt teriiletre vonatkozéan 49 tipikus sebességszel-
vényt (Sollogub et al., 1979) mutatunk be a megfelels radioaktiv hGtermeléssel
egyiitt. D-paraméter valtozasardl a kérdéses szelvényeken a kovetkezs sajatsagok
allapithatok meg. Kozvetleniil az UTK-réteg alatt elhelyezkedd felsG kéregblok-
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5. dbra. A radioaktiv h6termelés kapcesolata a v, szeizmikus sebességgel. A vékony vonalak Rybach

and Buntebarth ,,]Jaboratériumi” ésszefiiggéseit reprezentaljék, a vastag vonalak az ,,in situ” viszo-

nyokra korrigalt kapesolatot abrézoljak. A pontok a kiilonb6z6 kézetekre vonatkozé atlagértékeket,

az ellipszisek a szérasi tartomanyokat jelslik. Forrasmunkak: sebességadatok — Kern (1982), radio-
aktivitds — Rybach and Cermak (1982).

Puc. 5. 3aBUCMMOCTD TEIJIOTeHEPaLi A OT CeHCMHYECKOil CKOPOCTH vp. TOHKHE JIMHUM COOT-
BETCTBVIOT «iabopaTopHbiM» (opmysiam Rybach and Buntebarth (1984), TojacTble — COOTHO-
LIEHUS JJIsT VCIOBHUH ,,ii situ’’ rmocyie BBeleHHsl Koppekudii. Toukamp 0003HaYeHbl CpegHHe
3HAYEHHUsT ISl OTHEJIbHbIX THUIOB MOPOJ, JUIMIICHI IA0T BO3MOYKHbIE Npenesibl U3MEHEHHUST BeJIH-
uyuH. CeliCMHYeCKHE CKOPOCTH B3sITHl M3 paboThl Kern (1982), 3HaueHHs1 TeIjioreHepalul — H3

Rybach and Cermék (1982).

Fig. 5. Relation between radioactive heat production and seismic velocity v,. Thin lines represent
the ,,laboratory” relatipnships of Rybach and Buntebarth, the heavy lines correspont to the case at
,»»in situ” conditions. References: seismic velocity data — Kern (1982), radioactivity — Rybach and
; Cermak (1982).

kokban D értéke 20 — 30 km, mig az als6 kéregre, 40 km koriili mélységeken méar
csak 5§ —10 km kozotti D-értékek jellemzok. A véaltozdsnak ez a menete eléggé
megleps és nem kénny(i magyardzatot taldlni rd. A teljes hGtermelést az U, Th
és K radioaktiv elemek bomlésa soran egyiittesen felszabadulé hémennyiség adja,
a radioaktiv elemkoncentricié, mint ismeretes, a mélységgel exponencialisan
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1. tabldzat

A mélyhdmeérsékletek szamitdsira alkalmazott radioaktiv hotermelési értékek (uWm—3 egységhen)
az intervallumok kédjeleinek feltiintetésével (pC: prekambriumi, Ph: fanerozoés)

Tabauya 7.

CBoaka 3HAYEHHH TEMIOreHepauUyH, KOTOPbIE HCMONL30BANUCL NMPH JABYMEpHOM MOJeMpOBAHUH
noJisA TemnepaTyp, M COOTBeTCTByHlMe KOAbl (pC- noxemOpuickuii, Ph — danepo3oiiiicku),
eAMHULbI TenaoreHepauuy — MKBT.m—3

Table 1.
Values of heat generation rates (in UWmG?) used for modelling the deep temperatures. Symbols
A, B, ..., Z indicate the corresponding particular intervals (pC: Precambrian, Ph: Phanerozoic)
Kédjel v pC Ph Kdodjel v pC Ph
A 6,0 0,82 2,60 M 7,0-17,1 0,08 0,13
B 6,0 —6,1 0,65 2,00 N 7,1-17,2 0,06 0,10
C 6,1 —6,2 0,56 1,65 P 7,2—-17,3 0,06 0,08
D 6,2—6,3 . 0,48 1,20 R 7,3-1,6 0,035 006
E 6,3—6,4 0,39 0,92 T 7,6-1,7 0,02 0,035
F 6,4—6,6 0,32 0,72 U 7,7-1,9 0,015 0,02
G 6,6 —6,6 0,26 0,563 v 7,9-8,1 0,01 0,015
H 6,6 —6,7 0,20 0,41 W 8,1-8,3 0,01 0,016
J 6,7—6,8 0,16 0,31 X 8,3—-8,7 0,005 0,005
K 6,8—6,9 0,12 0,23 Y =8, 0,004 0,004
L 6,9—-17,0 0,10 0,18 Z asztenoszf. 0,05 , 0,06

csokken. Jaupart et al. (1981) és Haack (1982) adatait altaldnositva, Rybach
and Cermdk (1982) a kovetkezs értékeket adjik a radioaktiv elemkoncentrici6
mélységbeli csokkenésének logaritmikus dekremensére: Dy ~6 —7 km, D, ~ 10
km, Dy ~ 30 km. Mivel a kérdéses radioaktiv elemek koncentraciéja alapjan szé-
mitott teljes hGtermelésben a mélység novekedésével egyre inkabb a legnagyobb
dekremensti komponens dominal, D(z) mélységgel torténs novekedését varhat-
nénk.

A 11. 4brdn D-paraméter fenti 49 szelvény minden km-es részintervalluméra
szamitott értékének gyakorisigi hisztogramja lathaté. A 12. és 13. dbrdk D pre-
kambriumi és fanerozods tektonikai képzdményekre jellemz§ mélységbeli valto-
zésat szemléltetik. Ez utébbi dbrak szerkesztése soran a nagyon anomalids (§ km-
nél kisebb, illetve 50 km-nél nagyobb) D-értékeket nem hasznaltuk fel. Annak
ellenére, hogy a 12— 13. dbrdk adatai bizonyos mértékig kozelitd jellegliek, D
mélységbeli csokkenése vildgosan kirajzolédik.

A 6—10. dbrdkon bemutatott szelvényeket formélisan soroljuk a kovetkezd
négy csoportba: prekambriumi, valamint alacsony, kozepes és magas hGdramot
mutaté fanerozo6s szerkezetek. A hGaram és a kéregvastagsag kozotti korreldcios
kapcsolat miatt ennek a besorolasnak megfelels fizikai alapja is lehet. A tipikus
sebességszelvények laboratériumi viszonyokra val6 transzformélésa és a radio-

" aktiv hétermelés Rybach and Buntebarth (1984) képletei szerint torténd kiszé-
mitdsa utdn mindegyik csoportra meghatéirozhaté a hétermelés mélységfiiggését.
reprezentalé figgvény (14. ¢bra). D-paraméter értéke a kiilonboz8 csoportokra
vonatkozban a 14. dbra egyeneseinek meredekségébdl addédik (15. dbra). A 15.
abrdbol nemcsak D mélységbeli csokkenése olvashaté ki, hanem az is, hogy a
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csokkenés jellege az egyes csoportok kozott eltérd. Fiatalabb, vagy magasabb
héarammal kapcsolatos foldtani képz6dményekre kisebb D-értékek jellemzdk
mint kis h6dramot mutaté prekambriumi tablakra és pajzsokra.

6. Radioaktiv hotermelés a kéreg 10 km-es fels6 zonajaban
(UTK-réteg)

A felsé kéregzénaban mind a geol6giai, mind a tektonikai szerkezet igen
osszetett. I MPa-nal kisebb nyomésviszonyok mellett a kézetek fizikai sajatsé-
gait nagyban meghatérozza porozitasuk és repedezettségiik foka. Kzzel osszefiig-
gésben a szeizmikus sebesség nyomds szerinti derivaltjanak értéke széles hatarok
kozott valtozhat és gyakorlatilag lehetetlen meghatérozni a B korrekeids fiigg-
vényt. Azonkiviil a kdzetek mikrorepedései elGsegitik az U és Th felszin alatti
vizdramlassal kapcsolatos migraciojat (Costain, 1979 ) és igy a kezdeti radioaktiv
elemkoncentracié a felszinkozeli kéregblokkokban jelentSsen megvéltozhat.
Mivel a fentiekben ismertetett (4, v,) Gsszefiiggés alkalmazhatéséga a felsG kéreg-
zéndra esGen vitathat6, a hétermelés meghatarozdsinak problémajat itt eltérd
médon oldottuk meg.

A kéreg legfelsi rétegeire vonatkozéan a radioaktiv fiités meghatéarozésara
a hdtermelés és a haram kozotti linearis kapesolat interpretalasan alapulé direkt
médszer (Roy et al., 1968; Lachenbruch, 1968 ) kindlkozik, miszerint

Q= QO+DA0’ ()

272 z

ahol @ adott foldtani alakulatra vonatkozé kozepes h6aram, és ¢, bizonyos mély-
ségrél érkezd héaram, amelynek értékét a D-egyenes meredeksége adja meg. Az
(5) osszefiiggés mind kristdlyos, mind metamorf kézetkibtivasok teriiletére alkal-
mazhaténak bizonyult és valésziniileg altaldnos érvénytinek tekinthets. Magya-
razatdra 4ltaldban a kéreg két radioaktivitdsi modelljét szokés tekinteni. Az
exponencialis modell (Lachenbruch, 1968) D-paramétert a mélységgel exponenci-
alisan csokkend hétermelés logaritmikus dekremenseként értelmezi. A lépesds
modellben (Roy et al., 1968) D a radioaktiv elemekben dus fels§ kéregtartomany
vastagsiga.

6. dbra. Az 1 —1-+ 1 — 10 szeizmikus mélységszelvények és a v, sebesség alapjan szémitott radioaktiv
hétermelés (@ Wm—2) eloszlasa a szelvényeken. A sebességadatok (km/s) a szelvényeken kurzivval
irt szdmjegyekkel vannak feltiintetve. Az iiledékes medencéket pontozassal, a sebességinverzidk
z6nait bevonalazassal jelsljitk. A szelvények szdmozésaban az elsé szamjegy a megfelels geotraverz
azonosit6ja, a masodik szamjegy az adott mélységszelvényt jeloli a geotraverzen (Id. 1. abra).

Puc. 6. Ceiicmuueckue paspedbl 1 —1 <+ 1—10 u nepeBoj ceffcMHYECKHX CKOPOCTeHl B Tero-

reHepaudio. 3aHavyeHHs1 CKopocTeil (KM/ceK) AaHbl KYPCHBOM, TeruioreHepauusi (M Br.m—3)

— 00byHbIM wWpu@rom. ObsacTH, MOKPHITbIE NYHKTHPOBM — 0Caj0uyHbie OacceiiHbl, 3alTpH-

XOBaHHble palioHbl — o0siacT MHBEpcHM cKopocteii. IlofoykeHue pas3pe3oB Ha reoTpasepcax

o6osHaueHo Ha puc. 1. IlepBast uMppa oGo3HaveHMsT pa3pe3a COOTBETCTBYET HOMEPY reorpa-
Bepea.

Fig. 6. Seismic cross-sections No. 1 — 1+ 1 — 10, and radioactive heat production (©«Wm—3) calculated

by data on v,. Seismic velocity values (km/s) are indicated on the cross-sections by ,,cursive” num-

bers. Sedimentary basins are marked by dotting and the hathched areas show zones of inversion of

seismic velocites. The seismic transects are identified by two numbers. The first of these refers to

the given geotraverse, the second ,one defines the location of a particular transect along the geo-
traverse in question (see Fig. 1.)
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7. dbra. Az 1—11+ 21 szeizmikus mélységszelvények és a radioaktiv hétermelés eloszlésa a szel-
vényeken.

Puc. 7. Celicmuueckue paspessl [ —11 =+ 2 —1 u cooTBeTCTBYIOIME UM MPODUIH TEIJIOTeHePALH .

Fig. 7. Same as Fig. 6, but for seismic cross-sections No. 1 —11+=2—1.

D-paraméter a 4 km és 16 km kozotti tartoményban valtozik, tipikusnak a
D =~ 10 km érték mondhaté. Jelen vizsgalatban ezt a tipikus értéket vettiik a
felsé kéregtartomény (UTK-réteg) vastagsdgdnak, ennél kisebb mélységben a
radioaktiv hétermelés meghatérozasa a (4, v,) fiiggvény helyett az (5) formula
alapjan tortént. Gyakorlati alkalmazhat6sag ceIJara az (5) kifejezést ki kell még
egésziteni egy tovabbi empirikus osszefiiggéssel is amelyet Chapman and Pollack
(1977 ) éllapitott meg a 0 kozepes foldi hédram és a fentebb bevezetett qo h6-
dram kozott

o = 0,6 Q. (6)

A szamitasok soran az UTK-rétegre egy-egy szélsGséges esetnek megfelelg
két hdétermelés-eloszlast alkalmaztunk.

a Feltételezve, hogy kozelitleg teljesiil a ¢) = () egyenléség, az (5) és (6)
kifejezésekbil kovetkezden

A, = 0,4Q/D. (7)

A, értéke alatt ez esetben a felszini hGtermelés értendd, a hGtermelés mélységbeli
csokkenése a (4) exponencidlis osszefiiggés alapjan szamithaté.

b Masik lehetGségként a (7) kifejezésben szerepld A, paraméternek D vas-
tagsagu réteg kozepes hétermelését véve, a radioaktivitds mélységbeli csokkené-
sére felirhat6, hogy

D
Ay = é— f Ajexp (—z/D) dz, (8)

ahol A) = A,/(I—e!) a radioaktiv h&termelés felszini értékét jelenti. Az elss
hétermelés-eloszlas La,ckenbruch (1968) modelljének felel meg, az ut6bbi varidns
pedig a Roy et al. (1968 )-féle 1épesGs modell részesetének tekinthetd.

Vizsgélatunkban a kiilonboz6 geotyaverzekre vonatkozé mélyhémérsékle-
teket a felszinkozeli radioaktivitds mindkét modelljére szdmitottuk. A D vas-
tagsdgl rétegben minim4lis, illetve maximélis hGtermelési eseteknek megfelels
két modellt a tovabbiakban a és b megjelolessel latjuk el. A szdmitdsokban D-
paraméter értékét 10 km-nek vettiik és mélységgel exponencidlisan csokkend
hétermelést tételeztiink fel.

Néhdny teriileten a felszinkozeli radioaktivités modellezesere egy tovabbi
héfejlédési varidnst alkalmaztunk. A vizsgdlt térségben egyes geotraverzek més
foldtani alakulatok mellett iiledékes medencéket is dtszelnek. Olyan medencék-
ben, ahol az iiledéktakard vastagsaga 7 km-t meghalad, az iiledékrétegben 4llandé
és prekambriumi képzédményekben 7,2 nWm 3, fanerozods alakulatokban pedig
1,0 yWm~—2 hétermelési értékeket tekintettiink mérvadénak (Haack, 1982).
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8. dbra. A 2 -2+ 3—6 szeizmikus mélységszelvények és a radioaktiv hétermelés eloszlésa a szel-
vényeken

Puc. 8. Celicmuueckue pa3pesbl 2—2 <+ 3 —6 1 COOTBETCTBYIOLME UM NPOQUIIU TeMJIOreHePalHH.

Fig. 8. Same as Fig. 6, but for seismic cross-sections No. 2 -2+ 3 —6.

7. A hémérsékleti szelvények szamitasarol

A hémérséklet szamitasara szolgal hévezetési egyenletet a 4. pontban ismer-
tettiik. Az alabbiakban foglalt szdmitési eljdrdst mindegyik vizsgalt geotraverzre
alkalmaztuk. frésunk terjedelmének csiokkentése céljabdl az eljards részleteit
azonban csak az §. sz. geotraverz (EEGT 5: Cseh masszivum — Pannon-medence —
Kelet-Karpatok) példdjan mutatjuk be.

Mélyszeizmikus szondézasok eredményei (‘Sollogub et al., 1979) alapjén a
szelvényt kézetblokkokra bontottuk fel (16. dbra). Minden egyes kézetblokkra
az 5. és 6. pontban ismertetett algoritmusok szerint kiszdmitottuk a radioaktiv
hétermelés értékét. Az UTK-réteg két kiilonboz8 radioaktivitdagi modelljének
megfelel§ hitermelés-eloszlast a 17. dbra mutatja be: A k hévezetbképesség hd-
mérsékletfiiggését a

k= ky/(1+CT) _ (9)

osszefiiggés alapjan szamitottuk, ahol k, a hévezet6képesség szobahSmérsékleten
és C Kkisérleti iton meghatéarozott egytitthat6. Viszonylag alacsony hémérsék-
leteken a hévezetGképesség a hmérséklet emelkedésével csokken, a C-egyiitthat6
értéke pozitiv (Cermdk and Rybach, 1982). A 300 —500 °C hémérsékletinter-
vallumban bézikus kézetek hivezetGképessége gyakorlatilag nem fiigg a h6mér-
séklettdl, vagyis C' = 0. 500 °C feletti h6mérsékleteken a sugarzési hdvezetés fel-
er§sodése miatt a hivezetSképesség novekszik, tehdt a C-egyiitthaté negativvé
vélik. A %, és C paraméterek jelen vizsgalatban alkalmazott értékeit a 2. tdbldzat-
ban tiintetjiik fel. Az 5. sz. geotraverz valédi h6mérsékleteinek megfelel héve-
zetBképesség-modelleket a 18. dbra szemlélteti (a két varidns az UTK-réteg mi-
nimalis, illetve maximalis radioaktivitasi modelljének felel meg.)

2. tablazat

A mélyhdmérsékletek modellezési feladataban alkalmazott hvezetGképesség-értékek

Tabauya 2.
3HayeHus TENJONPOBOAHOCTH, KOTOPbIe HCMNOJIb30BAJUChE NPUA MOJAEJMPOBAHUM TENJIOBOr0 NOJA
Table 2.
Values of thermal conductivity used for modelling the deep temperatures
Modellezett ; k C
fioll Kédjel L -1
() 01 e o S W AEERS Tl S 5 e R RS A-J, 0,S 3,0 0,001
£ S RO RO Al AR L e s D TR AR K-U 2,0 0
kéreg alatti litoszféra .................. V-Y 2,6 —0,00025
BEZLONOSZICPR 1010 ¥/ N ¥e ioous ke sisiaviasohiei® oneh Z 3,0 —0,0004
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Mint a 4. pontban mér emlitettiik, a mélyhdmérsékletek szdmitasédhoz sziik-
séges a héaram ismerete a modellezett tartomany alsé hatdrdra vonatkozéan.
Mivel a kopeny radioaktivitdsa viszonylag gyenge, ez a hGaram gyakorlatilag
megegyezik a Moho-feliileten atfolyé @,, héfluxussal. A szadmitési eljardst a
Q= 0 feltételezéssel kezdtiik. Ezutén a @,, héfluxust fokozatosan véltoztattuk
a (), mért felszini h6dram és a felszinre szdmitassal adédo @ gz hGaram eltéréseinek
megfeleléen. Eredményeink szerint 3 —4 ilyen iterdciés 1épés elegendének bizo-
nyult ahhoz, hogy a mért és szamitott felszini h6aramok eltérései adott geotra-
verz mentén ne haladjak meg a 2—5 mWm~2 értéket. Kivételt képeztek olyan
kis kiterjedésti, lokdlis anomalidk, ahol a h6dram horizontélis gradiensei igen
jelentGsek. Ilyen teriileteken csak irredlisan magas Moho-hfaramok és héaram-
_ gradiensek mellett lehetett minimalis eltéréseket elérni. Fenti haram anoméliak
minden valészin(iség szerint olyan tényezGknek tulajdonithaték, mint mély toré-
sek, hidrogeoldgiai perturbacidk stb. Ezek hatasinak figyelembe vétele jelen
dolgozat keretein tilmutat. Mivel az emlitett anomalidk szigorian lokalis jelle-
gliek és gyakorlatilag nem befolyésoljak nagykiterjedésii geotraverzek 4ltaldnos
hémérsékleti képét, a mért és szdmitott felszini haramokban esetenként elG-
fordulé bizonyos eltérésektél eltekintettiink.

A hévezetési egyenlet egyenkozii négyszoghdlézatra (a rdacspontok tavolsiga
vizszintes irdnyban 20 km, fiigg6leges irdnyban 2,5 km) levezetett, véges diffe-
rencidkban adott valtozatat effektiv iterdcids eljarassal (successive overrelaxa-
tion) oldottuk meg. .

A 19. és 20. abrdk a fels§ kéreg két kiilonbozd radioaktivitédsi modelljére vo-
natkozéan szdmitott @5 és mért ), felszini hGdramok, valamint a kéreg radio-
aktivitdsabdl szarmazé ¢ héaram és a Moho-hdaram valtozasat mutatjak az
5. sz. geotraverz mentén. Az abrak alsé részében az izotermak menete lathaté.
Mivel az a véltozat esetében az UTK-réteg radioaktivitisa minimalis, az alsé
kéreg hémérséklete és a Moho-hddram itt magasabb a b varidnsra adédé értékek-
nél. A hémérséklet eltérései a modell alsé hatdaran 50 — 80 K, a Moho-h8dramok
kiilonbségei pedig 4 — 6 mWm ~2 nagysdgtak. A t6bbi vizsgalt geotraverzen csak
az a esetre szamitott termikus szelvényeket mutatjuk be, eredményeink szerint
ugyanis maximalis radioaktivitdsi UTK-réteg esetén a Moho-hGaramra valé-
szintitleniil kicsiny értékek adddnak.

8. Mélyhomérsékletek

Az EEGT 1—-EEGT 4 geotraverzekre meghatérozott termikus szelvényeket
a 21—24. dbrdkon mutatjuk be. A mélyh6mérsékletek és a Moho-héaram szé-
mitésdnak regiondlis eloszldsok forméjaban 4ltaldnositott eredményeit a 25. és
26. abrdak szemléltetik. A hémérsékleti tér Kozép- és Kelet-Eurdpa teriiletén az
alabbi f§ sajatsdgokkal rendelkezik.

9. abra. A 3—T-+4—8 szeizmikus mélységszelvények és a radioaktiv hétermelés eloszlasa a szel-
vényeken. :

Puc. 9. Ceficmnyeckue paspesbl 3—7 + 4 —8 1 COOTBETCTBYIOLME UM NMPOQUIH TENI0reHepalyH.

Fig. 9. Same as Fig. 6, but for seismic cross-sections No. 3 -7 <-4 —8.
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10. dbra. A 4—9+ 5—6 szeizmikus mélységszelvények és a radioaktiv hétermelés eloszlésa s szel-
vényeken.

Puc. 70. Ceiicmnyeckue pa3pesbi 4 —9 = 5—6 M COOTBETCTBYIOLIHME UM NPOQUIIN TEIIOTeHEPALUH .

Fig. 10. Same as Fig. 6, but for seismic cross-sections No. 4 —9+5—6.

A prekambriumi kelet-eurépai tablara viszonylag alacsony h&mérsékletek
jellemzdék. A T',, Moho-hémérséklet itt Altalaban nem nagyobb mint 350 — 500 °C.
A tabla altaldnosan alacsony hémérsékleti hatterébsl az Ukran-pajzs vidékén
vildgos h6mérsékleti minimum rajzolédik ki, a Moho-hémérséklet egyes helyeken
itt 300 °C-ra csokken. Az Ukran-pajzs szerkezete meglehetsen osszetett, a fold-
tani egység tobb, 35 km és 55 km kozotti kéregvastagsagi blokkbdl tevidik ossze.
A 450 °C kozepes hémérséklettsl a Moho-hdmérséklet a kiillonboz6 blokkokon
300 — 500 °C kozott valtozd eltéréseket mutat. A kopenybdl szarmazé haram
értéke a térségben 15—20 mWm~—2 Ugyancsak alacsony a hdémérséklet
(T3 ~400—500 °C, @ ~18—20 mWm~?) a tabla olyan kisebb szerkezeti egysé-
gein is, mint példaul a Voronyezsi masszivum vagy a jarinszki és pecsorai siillye-
dékek. A hémérséklet mellett a felszini hGdram is meglehetGsen alacsony ezekben
a korzetekben; értéke legfeljebb 40 mWm—2. Magasabb a felszini h6aram (Q,~ 45
—50 mWm~2) és melegebb a kéreg (7,,~550—680 °C, @, ~22—25 mWm~?)
az eltemetett hatsdgokon vagy az aulakogén tipusu téblas szerkezetekben (pl.
Dnyepro-donyecki aulakogén, pacselmszki aulakogén, timanszki hatsig és talan
a moszkvai szineklizis). A kelet-eurépai tabla osszes tektonikai egységének jel-
lemz§ sajatsaga, hogy a kopenyeredetli hGiram a tdbla egész teriiletén nagysig
szempontjabol gyakorlatilag megegyezik a kéreg radioaktivitdsabdl szérmazd
héarammal. Méssz6val, ezen Gsi képzGdmény termikus dllapotat egyforma mér-
tékben hatérozza meg a kéregbeli radioaktivitds és a kopenybdl felaraml6 hé.
Megjegyezziik, hogy Ko6zép-Eurépaban, illetve egyéb kelet-eurépai foldtani ala-
kulatokon a képeny-h8aram szerepe nagyobb a geotermikus sajatsagok kialaki-
tésdban, s6t szdmos teriileten a kopenybdl szdrmazé héfluxus a donts. Egyetlen
olyan tektonikai egységrél sem tudunk viszont, ahol a radioaktiv h6dram domi-
nélna.

Normalis vagy kissé alacsony héaramot @, ~ 45 — 60 mWm~2 mutatd, paleo-
zo6s gylir6désii teriileteken (pl. a Cseh masszivum konszolidalt korzetei, vagy a
mizijszki tabla) a Moho-h&mérsékletek valamivel magasabbak (7',,~ 550 —650
°C) mint prekambriumi forméciékon, a Moho-hdaram pedig altalaban 22— 30
mWm ~2 kozott valtozik. A kéreg hGtermelése ezeken a szerkezeteken gyakorlati-
lag 4llandé, vagyis a felszini h6aram és a mélyh6mérsékletek valtozasai a kopeny-
h&éram varidci6bol szarmaznak. A kopeny-hGaram itt mindenhol meghaladja a
radioaktiv héfluxust, tehit a termikus sajatsdgokat nem annyira a kéreg radio-
aktivitisa mint inkdbb a kopeny hdallapota hatdrozza meg. Kovetkezésképpen
ilyen foldtani alakulatok koziil ott nagyobbak a mélyhdmérsékletek, ahol a fel-
szini hédram is magasabb. Magas héadramot mutaté paleozods szerkezeteken
(Kelet-Elba masszivum, Szész-thiiringiai zéna, Szudétak) a Moho-h&mérsékletek :
illetve -h6aram, elérhetik a 600 —700 °C és 30 —45 mWm~2 értékeket. A kéreg
als6 hatdran a h6mérséklet itt tehat 80 — 1009,-kal is magasabb lehet, mint pre-
kambriumi forméciék esetében, a mért héaram pedig jorészt (70 —75%,) a ko-
penybdl szdrmazik. Még magasabb hémérsékletek (7',,— 700 °C) jellemzdk toré-
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11. dbra. D-paraméter 5 km-es mélységintervallumokra szémitott értékeinek gyakorisagi hiszto-

gramja. A szamitéds a 6 —10. dbrdkon bemutatott szelvények adatai alapjan tértént. A pontok a

részintervallumokra vonatkozé kozepes értékeket, a szaggatott gorbék az atlagnégyzetes hiba-
tartomanyt jelzik.

Puc. 77. T'ucrorpamma 3HauyeHHil napamerpa D, pacydTaHHAsI N0 OTAEJbHBIM MIIYOMHHBIM HHTEP-

BaJlaM JUIsl BCeX CeHCMHUEeCKHMX Pa3pe3oB, NpejCTarsieHHbIX Ha puc. 6 —10. Toukamu M WITPU-

XOBBIMH JIMHUSIMU GOO3HAUeHbI CPe/IHUe 3HAYEHUSsT ISl KOKIOr0 MHTepBajia riyOMH M MX CTaH-
JIaPTHbIE OTKJIOHCHHSI .

Fig. 11. Histogram of the values of parameter D calculated for depth intervals of 5 km. Calculation
is based on data presented on seismic cross-sections in Figs. 6 — 10. Dots indicate mean values obtai-
ned for the particular depth ranges, dashed lines show standard deviation.
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Geo 86/22-12

12. dbra. D-paraméter koézepes értékének és atlagnégyzetes hibajanak mélységbeli valtozésa pre-
kambriumi forméciékon.

Puc. 72. VisvMeHeHue CpeJHEro 3HaueHWsi napameTrpa D M ero CTaHAAPTHOTO OTKJIOHEHHsS C
rIayOHHOR st TOKeMOPUICKUX POBHHIMI.

Fig. 12. Variation of the mean value and the standard deviation of parameter D with depth at pre-
' cambrian formations. .

sek és lokalis kéregkivékonyodas zéndira, ahol a felszini héaram is magas és 4lta-
laban meghaladja a 70 mWm~2 értéket. A Moho-hGdramok tartoménya ugyanitt
45— 50 mWm~2.

A vizsgalt térségben alpi formaciok teriiletén legmagasabbak a mélyh6mér-
sékletek. Ezekben az ovezetekben mind a Moho-hémérséklet (550 —800 °C),
mind a -hSaram (30 —60 mWm~2) széles hatarok kozott valtozik. Mivel alpi
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13. dbra. D-paraméter kézepes értékének és dtlagnégyzetes hibdjanak mélységfiggése fanerozoés
forméciékon. A gérbék a feltiintetett felszini h6aramok (mWm —2) eseteire vonatkoznak.

Puc. 73. Vi3meHeHHe CpefiHero 3HauyeHHsl mapameTpa D W €ro CTaHJApTHOrO OTKJIOHEHUS JJIs
(anepo3oiickux npoBHHIMI. KpHBble MapKHPOBaHbl 3HAUYEHHSIMU TEIJIOBOTO TMOTOKA B €MHULIAX
mBr.m—2

Fig. 13. Same as Fig. 12, bur for phanerozic formations, Curves are labelled with the corresponding
surface heat flow values (in mWm~—2).
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14. dbra. A radioaktiv hétermelés valtozasa a mélység fiiggvényében. Az egyes gérbék a szévegben
ismertetett kritériumoknak megfelel6en csoportokba sorolt tektonikai képzédményekre vonatkoznak,

Puc. 74. ViameHenue yorapuma terioreHepaiuu ¢ riyonHoii. OTaesnbHble NPsIMblE PaCUUTAHBI
JUIST KOKAOH M3 YeThipeX VIOMUHABUIMXCS B TEKCTe MOArPYIIN

Fig. 14. Variation of the radioactive heat production with depth. Individual curves refer to tectonic
formations ranged into categories as described in the text,
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15. dbra. D-paraméter mélységbeli véltozésa, a 14. dbra gorbéi alapjan 5 km-es mélységintervallu-
mokra szémitva.

Puc. 75. ViameHenue napamerpa D ¢ ryivOMHOH, pacyMTaHHOe U3 KPHUBBLIX pull. 14 mo 10-kuiio-
METPOBBIM HHTepBajiaM

Fig. 15. Variation of parameter D with depth as calculated by the curves in Fig. 14. Calculation is
carried out for depth intervals of 5 km.

tektonikai egységekre leginkdbb 75 — 90 mWm 2 felszini haramok jellemz&ek,
az itt mért h6aramnak atlagosan 709,-a szarmazik a kopenybdl. Az alpi orogene-
zisti képzEdmények kozott is.a Pannon-medence mutatja a legnagyobb termikus
aktivitast (Qy~80—100 mWm~=2, T,,>800 °C, @, >60 mWm=2). A medence
18 — 25 km-ig kivékonyodott kérgében a héképzddés nem jelentds, a teriilet hi-
allapotét gyakorlatilag teljes mértékben a kopeny termikéja hatarozza meg. Nem
zérhaté ki a lehetdsége, hogy a fels6 kopenyben itt mar 45 — 50 km-es mélysége-
ken is részleges olvadasi fészkek alakulhatnak ki. A medencét 6vezd Karpatok
és Dinariddk térségére erds horizontalis h6mérsékleti gradiensek jellemzdek, ter-
mikus szempontbdl ez az.ovezet dtmeneti jelleglinek tekinthetd a Pannon-me-
dence és a szomszédos hidegebb teriiletek kozott. A szomszédos Fekete-tengeri
siillyedékekhez viszonyitva kisebb h6mérsékleti minimum rajzolédik ki a Krimi-
hegység teriiletén.

A kiilonboz6 geotraverzeken szdmitott mélyh6mérsékletek a szelvények
metszési zéndiban igen j6l egyeznek. Ugyancsak jol egyeznek a foldtorténetileg
azonos tipusid, kiilonbozé tektonikai egységekre szamitott hOmérsékletek is.
Egyetlen kivételt a paleozods Lengyel tébla és a kelet-eurépai tébla taldlkozéasé-
nal hiuzédo Teisseyre-Tornquist zéna képez. Az EEGT 1 szelvényen erre a 200 —
300 km szélességli zénara 1000 °C-t meghaladé Moho-hémérsékletek adédtak,
redlisabbnak tartjuk viszont az EEGT 4 szelvényen szamitott 7',, ~ 750 — 800 °C
hémérsékleteket. A kiilonbség abbél addédik, hogy az 1. sz. szelvényen figyelembe
vettiik a zoéna teriiletére es6 pozitiv hGdram anomalidit, djabb mérések adatai
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16. gbra. Felil: szeizmikus sebességek és kéregszerkezet az EEGTS5 geotraverz mentén (Sollogub et al.,

1979) Alul: blokkos kéregszerkezet. Az egyes kéregblokkok az 1. tablazatban kézolt radioaktivitési
kédrendszer szerint jelolve.
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Puc. 76. Beepxy : CXema CTPOeHHS KOPHI 1 ceficmuyeckue ckopocTtd Brosib EEGT 5 (o Cosio-
rv6 u ap., 1979). Buusy: Pasgenenue Kopbl Ha Gioxu. OTxesibHble 6J10KH MapKUPOBaHbI COT-
J1aCHO UX TerJioreHepaluy B COOTBETCTBUH C KOJOBBIMU 0003HaueHHsIMU Tabnuilbl 1

Fig. 16. Upper part: seismic velocities and crustal structure along geotraverse EEGT 5 (after Sollo-
gub et al., 1979). Lower part: blocked crustal structure. Labels of the individual crustal blocks are
explained in Table 1.

alapjan viszont az anomadlia létezése erGsen vitathaté. A Teisseyre-Tornquist
zéna geotermikéja egyébként igen osszetett probléma, ennek vizsgilata egy ma-
sik tanulményunk targya.

A mélyhémérsékletek szdmitdsanak feladatdban valészintileg a felszini hé-
adram tekintheté a legfontosabb bemend paraméternek. A héidrammérés hibai
jelentGs pontatlansadghoz vezethetnek a szdmitott h6mérsékletekben. Jelen vizs-
galatban felhasznalt felszini hGdramadatokat Eurdpa hédram térképérdl olvas-
tuk ki, a térkép izovonalainak értékkoze 70 mWm~—2. Ez a 10 mWm~2 hdaram
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17. abra. Radioaktiv h6termelés eloszlisa a az EEGT 5 geotraverz mentén.
Puc. 77. PacripefieneHde TeHepauMH Terula ¢ IJIVOMHONM BIOJL reoTpaBepca
Fig. 17. Variation of radioactive heat production along geotraverse EEGT 5.

tekinthet§ annak az értéknek, ami meghatarozza szamitédsaink maximaélis pon-
tatlansdgit. 70 mWm~—2nyi héaramkiilonbség a mélyh6mérsékletekben 50 — 80
K eltérésekhez vezet, tehat a szdmitott hémérsékletek pontatlansiga legfeljebb
ekkora lehet.

A szamitott mélyhGmérsékleteket a kopeny olvadési gorbéivel osszehason-
litva, becslés adhaté meg a csokkent szeizmikus sebességii 6v fels§ hatérdnak
helyzetére vonatkozéan. A mélyhSmérsékletek ismeretében, Pollack and Champan
(1977) médszere alapjan meghatdrozhaté tovdbbé a litoszféra vastagsdga is.
Cermdk (1982) szerint magas pozitiv hGdram anomdlidt mutaté hipertermaélis
medencék alatt a litoszféra erGsen kivékonyodik, vastagsiga a Pannon-medence
térségében mindossze 50 —60 km. Bar jelen vizsgalatban nem tiiztiik ki célul
‘a kopenyh6mérsékletek szamitasat, fentiekben ismertetett eredményeitk is
sekély helyzetli asztenoszféra lehetGségére utalnak a Pannon-térségben. Az asz-
tanoszféra felsé hatarat Kkijelols 1100— 1200 °C izotermak ugyanis a vonat-
kozé szelvényeken 50 —60 km koriili mélységeken huzédnak a medence alatt.
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18. dbra. A h8vezet8képesség valtozasa az EEGT 5 geotraverz mentén.
Puc. 78. PacnipepieneHye TemonpoBOJHOCTH C ri1vOUHOI BAosb reorpaBepca EEGT 5

Fig. 18. Variation of thermal conductivity along geotraverse EEGT 5.

Fiiggelék

A 19 —24. dbrdkon feltuntetett foldtani alakulatok jelolése:

AL: Alpok MS: Moszkvai szineklizis

AM: , alpi molassz , OD: kiils6-Dinari hg.

AP:  Apuszeni-hegység OP: Orehovo-Pavlogradszki geoszinklinalis
APE: Appennini hegység OWC: kiils6 nyugati-Karpatok

ASB: Adriai-tenger medencéje PA: Pacselmszki aulakogén
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19. dbra. Feliil: mért (Q,) és szamitott (@ g) felszini héaram, valamint a Moho-héaram (@ ) ésakéreg

radioaktivitédsabdl szérmazé héaram (Q) véaltozasa az EEGT 5 geotraverz mentén. Alul: kétdimen-

zi6s hémérsékleteloszlas az EEGT 5 geotraverz mentén. A szelvény vonalaba es foldtani alakulatok
kédjeleinek magyardzata a Filiggelékben adott.

Puc. 79. BHu3y : 1ByMepHble npoduin rivOHHHBIX Temiepatyp (BapHaHT ,,a’’) B0Jb reorpa-

Bepca EEGT 5
Beepxy: Ha0Outonaemblii Ha NOBEPXHOCTH TreoTpaBepca TeIJIOBOH NMOTOK Q,, pacuMTaHHBIH Ha
NOBEPXHOCTH TEIJI0BOH NMOTOK @ g, TENJIOBOMH MOTOK C MOBEPXHOCTH MOXO0 Q)¢ U TEIUIOBOH IOTOK,

00VCJIOBJIEHHBbIH PaJMO0AKTUBUHOCTH KOPHI Q. KongoBble 0603HaYeHHsT TEKTPOHUYECKUX eIUHUIL
Ha 9TOM M MOCJeAVIOLMX PUCYHKAX NpPeACTaBJIeHbl B MPUIIOYKEHHHU

Fig. 19. Upper part: variationsof the measured (@,) and calculated (@p) surface heat flows and also

the Moho heat flow (@ ,,) and the heat flow (@) due to crustal radioactivity along geotraverse EEGT 5.
Lower part: two-dimensional temperature distribution along geotraverse EEGT 5. Labels for the
tectonic units intersected by this geotraverse are explained in the Appendix.
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20. abra. A 19. 4brén bemutatott héaram- és hémérsékleteloszlasok a felsé kéreg radioaktivitasanak

/

,,b” variansa esetén.

Puc. 20. Te >xe camble pacrnpesiesieHHsT, 4To M Ha puc. 19, pacuuTaHHble /Ul BapuaHrta ,,b’’

Fig. 20. Same as Fig. 19, but for the variant ,,b” of the radioactivity of the upper crust.

BA:
BL:
BM:
SB:
BSB:
CCF:

CHC:

CR:
DB:

DDA:

EC:
EEP:
ELM:
FCF:
FSM:
FTF:
ID:
IWC:
KP:

KPB:
KRK:

LD:
ML:
MP:

Belorusz antiklinérium
Balkén-hg.

Cseh masszivum

Balti szineklizis
Fekete-tenger medence
Cisz-Karpati elémélység
Cserniisev-gerinc

Krimi-hg.
Donyeck-medence
Dnyepro-Donyecki aulagokén
Keleti Karpatok
Kelet-Eurépai tabla
Kelet-Elba masszivum
Karpati el6mélység
El§-Szudéta monoklinalis
Timani elémélység
belsé-Dinari hg.

belsé nyugati-Kérpatok
Korosztyenszki pluton
Kirovogradszki tablas blokk
Kirovogradszk — Keremencsungszki geo-
szinklinalis

Lvov-i siillyedék
Moldaviai-tabla

Mizijszki-lemez

PAB:

PB:

PBS:

PO:
PP:

PPB:

PS:

SKA:

ST:

SU:
TD:
TR:

TTZ:

US:
VF:
VM:

VPP:

WS:
YD:
YO:
ZM:

Azov-melléki blokk
Pannon-medence
Fekete-tengeri stillyedék
Padanszki-medence

paleozods Lengyel-tabla
podolszki tablas blokk

pecsorai szineklizis
Szvieto-Krizsszki antiklinérium
Szasz-Thiiringiai zéna
Szudétak

Erdélyi-medence

Tfmanszki hegyvonulat
Teisseyre-Tornquist zéna
Ukréan pajzs

Vorkutinszki elémélység
Voronyezsi masszivum
Voliino-Podolski tébla
Ukrén-pajzs nyugati lejtéje
Jarinszki siillyedék
Jadlovszko-Ogyesszai geoszinklindlis

Zaporozsjei centralis masszivum

21. dbra. Mélyhémérsékletek és héaramok az EEGT 1 geotraverzen.

Puc. 27. Pacnipesesienne rivOMHHOII TemmepaTypbl M TeIUIOBBIX TOTOKOB B/I0JIb TeoTpaBepca

EEGT 1

Fig. 21. Deep temperatures and heat flows along geotraverse EEGT 1.
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22. dbra. Mélyhémérsékletek és héaramok az EEGT 2 geotraverzen.

Puc. 22. PacnpepeneHue TayOHHHON TeMIEPAaTypPbl M TEIUIOBBIX IMOTOKOB BJIOJIb Fe0TpaBepca

Fig. 22. Deep temperatures and heat flows along geotraverse EEGT 2.
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25. dbra. A Moho-hémérséklet (°C) regionalis véaltozésa a vizsgélt geotraverzek mentén.

Puc. 25. PeruoHanbHoe pacnpejeneHde Moxo-temrepaTyp B/0Jb HM3VYaeMblX Ie€0TpPaBepCOB.
3HaueHus1 TeMnepaTypsl AaHbl B °C

Fig. 25. Regional variation of Moho-temperature (in °C) along the considered geotraverses.
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26. dbra. A képenybél szérmazé hgaram (mWm=?) regionélis véltozésa a vizsgalt geotraverzek
mentén.

Puc. 26. PeruoHanbHoe pacrpejiesieHe TemjaoBoro MoToKa M3 MaHTHH BAOJIL M3YHAEMbIX réoT-
paBepcoB. 3HaueHUsl TEMIOBOT0 MOTOKA AaHbl B mBT.M~2

Fig. 26. Regional variation of the mantle heat flow (in mWm —2) along the considered geotraverses.
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MAGYAR GE'OFIZIKA XXVIIL EVF. 4—5. SZAM

Hirek

A MTESZ Sajt6- és Propaganda Titkarsigatol kapott anyag alapjan az aldbbiakban
tajékoztatjuk olvaséinkat a MTESZ 1991-ig kialakitott cselekvési programjarél.

A MTESZ a miiszaki haladds meggyorsitasaért

A’Miiszaki és Természettudoményi Egyesiiletek Szovetsége orszégos elnok-
ségének 1987. mércius 16-i iilésén a testiilet — Fock Jens elnokletével — megvitat-
ta a MTESZ 1991-ig sz616 cselekvési programjénak tervezetét. Az iilésen részt
vett és felszdlalt Berecz Frigyes, a Minisztertandcs elnokhelyettese is.

A miiszaki fejlédés felgyorsitasat szolgald, a szovetség tennival6it meghaté-
roz6 cselekvési programot dr. Téth Jénos fGtitkar terjesztette elS. Az alabbiakban
e program fébb irdnyelveit adjuk kozre.

A kor miiszaki-gazdasagi kihivasa valaszit elé allitotta hazankat is — sz06-
gezi le eloljaréban a dokumentum. A tudomanyos-technikai forradalom djabb
szakasza, a megvaltozott nemzetkozi piacon uralkodé verseny hatatlanul egyiitt
jar a térsadalmi munkamegosztds véltozésaival, az értékek atrendezidésével,
valamint az uj tdrsadalmi struktira kialakitdsdval. Vilagossé vélt, hogy a gazda-
ségi élet felélénkitése, a miiszaki fejldés tempobjanak fokozésa csak ugy valdsit-
haté meg, ha a vezetés az eddiginél gyorsabban hozza meg dontéseit, és a cél
eléréséért megvaldsul az egész magyar tarsadalomra kiterjed6 osszefogds. A Szo-
vetség részt kivadn venni ennek az egységnek a megteremtésében, a feladatok
végrehajtdsaban, az Gj tdrsadalmi kozmegegyezés erdsitésében.

A jovGben a tarsadalom- és gazdasdgpolitikai célok megvaldsitdsahoz a je-
lenleginél koncentraltabb figyelemre, nagyobb cselekvGkészségre van sziikség.
Mindez megkoveteli a Szovetség szakmai-tdrsadalmi tevékenységének tovabbi
erésitését, egyaltalin megtjulasat. Ehhez azonban meg kell teremteni a megfeleld
feltételrendszert is: ez tiikrozdédik a tarsadalompolitikai feladatokban.

A MTESZ kiemelt fontossdgot tulajdonit a miiszaki-, az agrar-, a gazdasagi
és a természettudomdanyi értelmiség helyzete javitdsdnak. Ossztarsadalmi érdek-
b6l szorgalmazza, hogy a realértelmiség elfoglalhassa az 6t megilletd helyét a
tdrsadalmi struktiraban, a kutatés-fejlesztési tevékenységben, a termelésben, az
irdnyitdsban és az elosztasban. Meg kell tehat allitani — korményzati és munka-
helyi intézkedések kezdeményezésével egyarint — a kutatd-fejleszté munkét
végzl szakemberek anyagi és erkolesi helyzetének romlasit. Olyan jovedelem és
keresetszabdalyozési eszkozrendszer 1étrehozaséra van emiatt szitkség, hogy a vél-
lalatoknak és intézményeknek egyszertien elemi érdekiik legyen a szellemi alkoté-
munkét végzl szakemberek teljesitmény szerinti differencidlt anyagi elismerése.

Tovabbi tarsadalompolitikai kotelezettségeket r6 a MTESZ-re az, hogy az
eljovendd években minden valdszintiség szerint tovabbra is foglalkoztatni fogja
a kozvéleményt a miszaki fejlédés tempdja és — ezzel kapesolatban — hazank
helyzete. Napjainkra is jellemzs, hogy a kozvéleményt élénken foglalkoztatjak
az olyan — miiszaki hatteri — kérdések, mint példdul az atomenergia bizton-
sagos felhasznélasa, az energetikai fejlesztés irdnyai (beleértve a Bés-nagyma-
rosi vizier6miivet), a kornyezetkarosodast, a talaj-és erdGpusztulas és a savaso-
dés, a motorizécié okozta kirnyezetszennyezés, a veszélyes hulladékok kezelése.
Tovabbi — és szinte kivétel nélkiil mindenkit érdekl6 — téméat jelent a kuta-
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tésra-fejlesztésre forditott anyagi erGforrasoknak az atlagéletszinvonalra gya-
korolt hatésa, a szerkezetviltozdssal egyiittjar6, kényszeri munkaerémoz-
gas és az abban résztvevlk 4tképzése, a mind &ltaldnosabb differencialédas
a jovedelmekben.

A szovetségnek ezekre a kérdésekre — a kozgazdaszokkal egytittmiikodve —
elfogadhaté, s6t programnak tekinthet6 vélaszokat kell adni és foglalkoznia kell
a technikai haladés tarsadalmi kovetkezményeivel is.

A dokumentum a 33 tudoményos egyesiilet: szakmai munkajdnak kozépa
pontjaba hat fejlesztési téma kiemelt figyelemmel kisérését helyezte. Ezek a ko-
vetkezdk: az elektronizaci6é és az informéciés technolégidk, a biotechnolégidk
fejlesztése, alkalmazésuk és elterjesztésiik, a gazdasagirdnyitdsi rendszer tovabbi
korszerf(isitése, a termékekre vonatkozé minéségbiztositds és -védelem (ismertebb
nevén Magyar Méarka mozgalom) a gazdasdgos anyag- és energiafelhaszndlast,
ez utébbiak megtakaritdsit el6segits eljardsok (igynevezett rafordits-csokkentd
programok) hatékonysaganak novelése, valamint a kornyezet- és természetvéde-
lem. Ez utébbi feladat teljesitéséhez a MTESZ az orszédgos nagysagrendii prog-
ramok véleményezésére, a tennivalék megsegitésére a kiilonboz6 szakteriiletek
képvisel§ibsl még az 1987-es év folyamén szaktandcsadoi testiiletet allit fel.

A Szovetség a jovében nagyobb feladatot vallal abban, hogy Gsszegytijtse és
orszégosan kozreadja a tudominyos kutatés eredményeit, valamint a méshol
is hasznosithaté, kiemelkedd jelentdségti vallalati médszereket. Tovabb erdsiti a
nemzetkozi tudoményos életben meglevs kapcsolatait annak érdekében, hogy
minél tobb magyar szakember jusson el kiilfsldi kutatdintézetekbe és vallala-
tokhoz. Ugyancsak az élenjar6 nemzetkozi tudoményos eredmények megisme-
résére alakul majd meg a Magyar Miiszakiak Klubja, melynek rendezvényeire
meghivjik a kiilf6ldon é16, magyar szdrmazast mérnskoket és kutatékat is.

A programtervezet vitajaban az orszigos elnokség tagjai hangsilyozték
hogy a MTESZ még hatarozottabban képviselje a miiszaki értelmiség érdekeit.
Sziikségesnek tartottak, hogy a Szivetség rendszeresen (2—3 évente) szakmén-
ként és feladatkoronként elemezze a miiszakiak jovedelmi viszonyait, valamint
erkolesi elismertségét. Javasoltak tovabbé, hogy az egyetemi és fGiskolai éveket
szdmitsak be a nyugdijalapba és emeljék a pilyakezdl miiszakiak fizetését.

Kiemelték tovabbéa, hogy a magyar gazdasig nemzetkozi versenyképességé-
nek novelése érdekében a miiszaki haladas ugrdsszer( fejlesztésére van sziikség.
Az elkovetkezendd idészakban a jelenleginél tobb mfiszaki szakemberre lesz
szitkség — véget kell tehat vetni a palyaelhagyés jelenségének, amely elsGsorban
bérezés nem megfelel§ gyakorlatdbol fakad. Ezen kiviil alapvets valtozasok sziik-
ségesek a miiszaki‘szakemberek tovdbbképzésében is — a diploma elnyeréséhez
elsajatitott ismeretek egy része alig néhany év alatt elavul. Ezért az elnokség
tagjai javasoltdk, hogy a MTESZ-tanfolyamokon részt vett szakemberek kapja-
nak bizonyitvanyt a kurzusok elvégzésérsl. A szovetség arra is torekszik, hogy a
vezetSk kivalasztdsanal, szakmai hozzdértésiilk megitélésénél az illet6k vegyék
figyelembe a tudoményos egyesiiletek véleményét és javaslatat is.

Az orszigos elnokség — a vitdban elhangzott javaslatokkal egyiitt — elfo-
gadta a cselekvési program tervezetét, végleges szivegét pedig jévahagyésra a
vb 4prilisi iilése elé terjesztette.
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Dr. 0SZLACZKY SZILARD
1902 —1986.

Eletének 84. évében elhunyt dr. Oszlaczky Szilird Kossuth-dijas geofizikus,
a mfiszaki tudoményok kandidatusa, a Magyar Allami Eotvos Lordnd Geofizikai
Intézet nyugalmazott osztalyvezetdje.

Tudomanyteriiletiink egy olyan kimagasl6 egyénisége tavozott el koriink-
bél, aki a magyar geofizikai kutatédsba mér a kezdetek kezdetén bekapcsolédott,
aki meghatérozé szerepet jatszott az itthoni gravitéciés kutatémunka megszer-
vezésében, aki a magyar tudomény képviseletében a vildg szdmos orszdgiban
oregbitette az Eotvos Lordnd 4ltal létrehozott magyar geofizikai iskola hirnevét
és becsiiletét, és aki tudomanyos munkéjanak eredményei donté fontossdggal
birtak a negyvenes évekkel kezd8d6 —habort uténi fejlédésiink egészét is befolya-
sol6— kdolajmezs feltarasokban.

Dr. Oszlaczky Szildrd sajat tevékenységét a kovetkezéképpen jellemzi egy
régebben irt 6néletrajzdban: ,,Eletem munkaja a geofizikai, kiilsnosebben a gra-
vitdcids gyakorlati céld mérések végzésében, feldolgozasdban, értelmezésében
és modern megszervezésében foglaltatik benne. A munkéval toltott hosszi évek
sorabdl csak kevés tdjékoztatdst nydjtanak dolgozataim.”

Elhunyt kollégénk kapesolata a geofizikdval az Eotvos Lordnd Geofizikai
Intézetnél kezdddott 1923-ban. A kiovetkezd hat évben részt véllalt az Intézet
mérési és feldolgozasi munkaiban. A budapesti tudoményegyetemen 1929-ben ma-
tematika — fizika szakos kozépiskolai tanari oklevelet szerzett. Még ugyanabban
az évben a Geophysical Prospecting cégnél kapott allast. Egy évig Venezueldban,
uténa rovidebb ideig Londonban geofizikai értelmezéssel foglalkozott.

Az ekkor kirobbané gazdaséagi valsdg kovetkeztében ez az allasa megsziint
és hdrom évig gyakorlatilag 4llas nélkiil maradt. 1933 szeptemberében kezdte
meg magyarorszagi tevékenységét a Gas and Electric Company, a kés6bbi
MAORT. Ennél a vallalatnal 1949 végéig dolgozott, el6bb mint az E6tvos-inga
csoport vezetdje, majd a geofizikai osztdly munkajat irdnyitotta. Az idészak
rendkiviil eredményes kutatémunkéjat bizonyitjak az orszagos gravitéciés hals-
zat létrehozésa és az 1948 nyaratdl feltart olajmezdk. 1949 végén — sajat kérésé-
re — 20 év utdn ismét az Eotvos Lorand Geofizikai Intézet munkatérsa lett.
El6bb a gravitécios osztdly munkajét irdnyitotta, majd 1952 elejétdl az Egyez-
tets (akkori nevén Ertelmezd és Foldtani) osztély vezetGje lett.

Ebben az idgszakban magas korménykitiintetésekben részesiilt (1952 Munka
Erdemrend, 1953 Kossuth-dij) 1952 6ta a miiszaki tudomanyok kandid4tusa.

Kutatési tevékenysége soran foglalkozott az Eotvos-ingamérések értelmezési
kérdéseivel, médszereket dolgozott ki, a graviméteres mérések korrekcibinak
szdmitédsdhoz. Tobb dolgozatdban foglalkozott a geofizikai megfigyelések
szintézisével és foldtani értelmezésével. Vildgszerte is els6k kozott végzett méré-
seket még az 50-es évek elején — a gravitécids tér drapély jellegli valtozdsainak

.
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