Segithetnek-e a szeizmikus amplitudoanomaliak a dunantili
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elektromos vezetoképesség-anomadlia értelmezésében?

ADAM ANTAL?, R. TATRAI MARIANNA®

A Dunantuli Vezetoképesség-anomalia (DVA) tengelvében egy 15-20 km széles jolvezetd test emelkedik ki
EK-DNY irdnyban. Ezt jelzik a magnetotellurikus (MT) szonddzdsok, és az indukcids vektorok sajdtos viselkedése
is. Jo kozelitéssel ebben a savban nagy amplitidojii szeizmikus reflexiokat, angolul , bright spot”-okat is kaptak a
vezetoképesség-anomaliaval megegyezé mélységtartomanyban (kb. 4 km). Mivel a DVA teriiletén ilyen mélységii
Siirlyuk nincs, a DVA anyaga vita tdrgya: grafit vagy/és folyadék, ahogy arra a Gail-vélgyben (a Periadriai vonal
mentén), vagy a német nagymélységii furasban, a KTB-ben és a koriilotte mért vezetoképesség-anomaliabol kovet-
keztettiink. Feltételezhetjiik, hogy a DVA anomaliat is , remobilizalt hidrotermalis™ grafit okozza Osszefiiggo
Jolvezetd fazist létrehozva, amint arrol WANNAMAKER [2000] vélekedett az iij-zélandi Déli-Alpokban észlelt anomd-
liaval kapcsolatban. Tovabbi szeizmikus paraméterek — pl. Poisson-tényezo, sebességeloszlas sth. — sziikségesek
ahhoz, hogy jobban megkozelithessiik a vezetSképesség-novekedés valodi okat. Figyelemre mélto analogiakat irtak
le az alsé kéregbdl is.

A jelenséget az ELGI MK3 alapszelvénye mentén mért MT és szeizmikus adatokkal szemléltetjiik részletesebben.

A. ApAM, M. R. TATRAL: Can help the “bright spot” in the interpretation of a shallow conductivity
anomaly?

In the axis of the Transdanubian crustal conductivity anomaly (TCA) a 15-20 km wide part of the conductor
is elevated in NE-SW direction. It is indicated by both magnetotelluric soundings and by the special behaviour
of the induction arrows. In about the same stripe bright spots i.e. amplitude increase of the seismic reflexions
are observed at the same depth range (at about 4 km). As in the area of the TCA no borehole has been deep-
ened, the material of the TCA is a topic of discussion: graphite or/and fluid as concluded from the similar Pa-
laeozoic CA found in the Gail valley (Periadriatic line) or around the German KTB. It is supposed that in the
formation of this anomaly the “remobilised” hydrothermal graphite played a role establishing the intercon-
nected phase [WANNAMAKER 2000] as it is suspected e.g. in the case of the Southern Alps in New Zealand. Fur-
ther seismic parameters are needed, e.g. Poisson ratio, velocity distributions, etc. to better approximate the real
cause of the conductivity increase. An analogy is found in the lower crustal conductor and the connected high

energy reflexion.

The best example for the conductivity anomaly and the bright spot is illustrated by a NW profile in the eastern

side of the anomaly (MK3 profile).

Bevezetés

Néhany évtized ota ismert mar a Dunantali Vezetd-
képesség-anomdlia (DVA) [ADAM, VERG 1964, TAKACS
1968]. Részletes tanulmanyozasat az Eotvos Lorand Geo-
fizikai Intézetnek (ELGI) a ,Foldtani alapszelvények”
[RANER et al. 1972], illetve a ,,Kisalfold kutatdsa” [PAPA et
al. 1990] keretében végzett mérései dontden eldsegitették.
Kiilonbozo direkt modellezésekkel és 1-D, 2-D inverziok-
kal megismertiik az anomdlia atlagos mélységét (~4-5 km)
¢s horizontélis vezet6képességét (conductance), amely tobb
ezer Siemens is lehet [ADAM, VARGA 1990]. Tanulma-
nyoztuk az altala okozott kiilonb6z6 EM tértorzulasokat és
kerestiik az anomadlia analégidjat részben sajdt, mds teriile-
ten végzett méréseinkben (Gail-volgy, Keleti-Alpok), rész-
ben a nemzetkozi irodalomban (KTB). Bar vannak az ano-
mdlidnak j6l meghatdrozott, viszonylag homogénnek te-
kintheté részei, a mai farastechnikaval konnyen elérthetd
mélységben (~3—4 km) firds a mai napig nem mélyiilt és
igy a jolvezetd anyaganak mibenlétére vonatkozoan csak

' Beérkezett: 2002. augusztus 26-4n

? MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet,
H-9400 Sopron, Csatkai E. u. 6-8.

3 Magyar Allami Eétvos Lorand Geofizikai Intézet,
H-1145 Budapest, Kolumbusz u. 17-23.

elképzeléseink vannak. Ezek mds mddszerek eredményeivel
torténd egybevetését célozza a szerzok jelent tanulmdnya is.

1. Szeizmikus amplitidéanomaliak és jolvezetd
testek (dike-ok) a DVA tengelyében

A Dunéntili-kozéphegységben a mezozods-paleozods
koru Osszletbdl az elsé nagyenergidju reflexiokat a ,,Komp-
lex geofizikai kutatds a Dunantili-k6zéphegységben” téma
keretében Kisbér—Mor térségében a Sur szelvényeken ész-
lelték [RANER et al. 1977]. Az amplitado- és a vezetoké-
pesség-anomalia egylittes eléfordulasat elészor ismertetd
jelentés [RANER et al. 1983], kordbbi vizsgalatokra hivat-
kozva [ADAM 1971, VARGA 1975] grafitos, antracitos
paleozoos iiledékkel azonositja a jelenséget. A késobbiek-
ben a kozos anomaliat az dpaleozoods képzddmények felszin-
kozeli hatasaval értelmezik [R. TATRAI et al. 1993]. Tekin-
tettel arra, hogy a reflexiderésség- €s a vezetoképesség-
anomadlidk egy olyan sdvba esnek (/. €s 2. dbra), amelyek-
nek térbeli elhelyezkedése koveti a teriilet felépitését meg-
hatdroz¢ torések altal kialakitott szerkezetet, feltételezik,
hogy a jelenség felerdsddése (vezetdképesség novekedése)
a fenti foldtani dsszletet ért tektonikai hatashoz kapcsolhaté
[R. TATRAI, VARGA 2001].
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1. dbra. Szeizmikus amplitidéanomdlidk a Dundntili-kozéphegységben [R. TATRAI, VARGA 2001]. 1 — szeizmikus vonal,
2 — szeizmikus amplitidéanomadlia, 3 — tektonikai vonal

Fig. 1. Bright spots in the Transdanubian Central Range [R. TATRAI, VARGA 2001]. 1 — seismic line, 2 — bright spot, 3 — tectonic line
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2. dbra. Jolvezetd testek az ELGI alapszelvényei mentén nagy pontokkal megjeldlve [ADAM 2001]

Fig. 2. A map on the conducting dikes marked by big dots on the ELGI’s basic profiles [ADAM 2001]
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ADAM [2001] a torésrendszerhez kapcsolodd vezetd-
képesség-anomdlidkat (2. dbra) 2-D inverzioval hatdrozta
meg gy, hogy az ENY-DK-i magnetotellurikus szelvények
(az ELGI mérései) mentén mért impedanciaértékeknek vette
a regionalis csapasirdnyba esé (E polarizacio) és arra merd-
leges (B polarizécid) értékeit és azokat invertélta. Az ennek
eredményeként kapott kiilonbozé szélességii jolvezetd ano-
malidk kozepét egy ponttal jelolte meg. Felvetodik a kérdés,
hogy a 2. dbran lathatdé masik két anomalisan nagy vezetd-
képességii torésrendszernél miért nem észleltek hasonld
szeizmikus amplitidé-novekedést. A vilaszhoz tampontot a
torések kis szélessége adhat [ADAM 2001].

A 3. dbrdn az indukciés vektorokat mutatjuk be a DVA te-
riilletén. A 7> 20 min-ndl meghatarozott Wiese-féle indukcids
nyilak két jellegzetes sdvban dltalaban 0,1 koriili értéket vesz-
nek fel és a Pannon-medencére jellemzé E-D-i iranyitottsagtol
eltéréen a Dunantuli-k6zéphegység hosszanti toréseinek ira-
nyédba (EK—DNY) allnak be. A két, fentiekben jellemzett sav
kozott az indukcids vektorok délre fordulnak, mintegy jelezve,
hogy a déli savban a jolvezetd képzédmény vagy kisebb hori-
zontalis vezetOképességli, vagy mélyebben helyezkedik el. A
nevezett savokra merdlegesen felvett szelvényben (illetve
annak kornyezetében) mért magnetotellurikus szonddzasi
gorbék pszeudoszelvénye (4. dbra) is jol mutatja a Wiese-féle

amplitidéanomalia savjaval, illetve a 2. dbran jelzett k6zépsé
vezetOképességanomalia-rendszerrel.
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3. dbra. Hosszi periédusi (7> 20 min) Wiese-féle indukcids
vektorok a DVA teriiletén [WALLNER 1977]
Fig. 3. Long period (7 > 20 min) Wiese-induction vectors in the
area of the DVA [WALLNER 1977]
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4. dbra. Latszolagos fajlagos ellenallas pszeudoszelvény a Wiese-vektorok altal jelzett jolvezess zondkra (3. abra) merdlegesen [ADAM 2001]
Fig. 4. Apparent resistivity pseudosection perpendicular to the conductive zones indicated by the Wiese vectors (Fig. 3) [ADAM 2001]

Magyar Geofizika 43. évf. 3. szdm

105



2. Szeizmikus amplitidoé- és vezetoképesség-
anomalidk az MK3 szelvény mentén

A jelenség bemutatdsa végett kivalasztottuk az egyik jol
meghatdrozott szeizmikus amplitidéanomaliat, illetve
azzal jOl egyeztetheté vezetoképesség-anomaliat és azokat
az aldbbiakban részletesen leirjuk.

2a. A jolvezetd anomalia (VA) jellemzése

Az MK3 és a kozvetlen mellette 1évé VH és a nyuga-
tabbra fekvé MKI1 szelvény MT szondazasi adataival
Groom-Bailey (GB) dekompoziciét végeztiink [GROOM,
BAILEY 1989] és ennek eredményeként a GB csapdsira-
nyokr6l rézsadiagramot szerkesztettink (5. dbra). A
dekompozicié megerdsitette azt a korabbi megallapitasun-
kat — Gsszhangban a fazistérképekkel [ADAM 2001], hogy
a VA regiondlis csapdsirdnya jorészt koveti a hosszanti
torések (EK-DNY) irdnyat és az anomadlidk (dike-ok) felett
ebben az irdnyban van a szondazasi gorbék Rhomin értéke.

T=10s

5. dbra. Groom-Bailey dekompozicids csapdsirdnyok rézsa-
diagramja 7'= 10 s esetén MK 1, MK3 és VH szelvények mentén
mért 36 MT pont adataibdl szdmitva

Fig. 5. Rose diagram of the Groom-Bailey strike determined at
10 s from the data of 36 MT sites measured along the profiles
MKI1, MK3 and VH
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6a. dbra. E polarizacios MT szondazési gorbe a 7 sz. ponton (MK3 szelvény) a jolvezetd dike felett és 1-D rétegszelvények

Fig. 6a. E polarized MT sounding curve measured at MT site No 7 on the MK3 profile above the conductive dike and
its 1D geoelectric layer model
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6b. dbra. B polarizacios MT szondéazasi gorbe a 7 sz. ponton (MK3 szelvény) a jolvezets dike felett és 1-D rétegszelvények

Fig. 6b. B polarized MT sounding curve measured at MT site No 7 on the MK3 profile above the conductive dike and
its 1D geoelectric layer model

Mivel a DVA teriiletén a haranttoréseknek is jelentds
szereplik van, a fentiekbdl természetesen kivételek is
vannak. A 6. dbra E és B polarizaciés gorbéket és 1-D
inverzidjukat mutatja az anomadlia feletti 7 szdmud pont
esetében. A B polarizacios gorbébdl horizontélis vezeto-
képességet is lehetett szdmitani, amelynek értéke
~1000 Siemens. Ennél az E polarizaciés gorbébol
meghatarozott értéke lényegesen nagyobb. Az EK-DNY
irdnyd regiondlis csapds E polarizacios €s a ra merdleges
B polarizdciés gorbékkel szamitott 2-D RRI és Occam
inverzidk eredményeként (7. és 8. dbra) rajzolddik ki az
a vezetOképesség-anomadlia, amely a szeizmikus képben
az amplitidonovekedést €s hatdrozott reflexiés horizon-
tokat eredményezett. A 2-D jolvezetd test nem homogén.
A vezetOképesség eloszlasa arra utal, hogy tobb, az
MT médszerrel az oldalhatdsok kovetkeztében nehezen

ey

Ossze a kb. 15-20 km széles jolvezetd test, tehat egy
torésekkel erésen fellazitott teriiletrdl lehet sz6. Termé-
szetesen a mélységi kiterjedése az S ekvivalencia miatt
bizonytalan.

DéIr6l az anomalia — a 2-D inverzié szerint — erdsen
lehatdrolédik egy nagyellenalldsi blokkal. Kétségtelen,
hogy a jolvezeté testek ilyen siirli, egy tombbe bealld hal-
maza megsziinik, de a 11 és 12-es pontban kozel 90°-os
irdnyvaltassal és erds csatornazassal ujabb torésekhez
kapcsolodo jolvezetd testek jelentkeznek, amelyeket a
Rhomin gorbékkel szerkesztett 1-D Osszevont inverzids
szelvények (vagy ,horribile dictu” ezekkel végzett 2-D
inverzidk) j61 mutatnak.

2b. Szeizmikus amplitiido anomdlidk

Az MK3 tektonikailag értelmezett migralt idészelvényén
[R. TATRAI, VARGA 2001] BS1 és BS2 jeloli a kornyezet-
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bél kiemelkeddé amplitadoju, kozel vizszintes reflexiokote-
gek fels szintjét (9. dbra). Ezek a feliiletek a Csatkai ¢s a
Mori medence alatt emelt helyzetben vannak. A Dunantiili-
kozéphegység szerkezeti felépitését dbrazold térképek
tanisdga szerint, a mélyszerkezet kialakitdsdban nagy sze-
repet jatsz6 EK-DNY irdnyt torések szelvénybeli metszete
az 1670 és a 0890 mélységpontnadl taldlhaté [R. TATRAL,
VARGA 2001]. A 10. abran lithaté a kérdéses szakasz ki-

RRI Model - mk3mrri2

nagyitott mélységszelvénye. Ezen a részen a vezetOképes-
ség-anomdlia 5 €s 6 km kozotti mélységben jelentkezett. A
11. dbrdan az MK-3 szelvény egy nagyobb mélységtarto-
manyt atfogd régebbi feldolgozasu iddszelvénye latszik
[PAPA et al. 1990], amelyen az akkor haszndlt 1-D megha-
tarozas eredményei alapjan tiintették fel a vezetoképesség-
értékeket is. A nagyobb reflexiderdsségli szintek és a jol-
vezetd rétegek egybeesése itt is szembeszoko.
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7. dbra. MK3 szelvény 2-D RRI inverziéja [ADAM 2001]
Fig. 7. 2D RRI inversion of MK3 profile [ADAM 2001]
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8. dbra. MK3 szelvény 2-D Occam inverzidja [ADAM 2001]

Fig. 8. 2D Occam inversion of MK3 profile [ADAM 2001]
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9. dbra. A K1-MK3 migralt idészelvény DK-i része a Dunantuli-k6zéphegységben interpreticidval [R. TATRAI, VARGA 2001]

Fig. 9. SE part of the K1-MK3 migrated time section with interpretation accross Transdanubian Central Range [R. TATRAI,
VARGA 2001]
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10. dbra. K1-MK3 szeizmikus szelvény egy része a tektonikai vonalakkal (torések/vetok) [R. TATRAI, VARGA 2001]

Fig. 10. Part of the K1-MK3 profile: seismic section with tectonic lines (fractures/faults) [R. TATRAI, VARGA 2001]
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11. dbra. Az MK3/77 szeizmikus szelvény magnetotellurikus fajlagos ellendllds rétegsorozattal [PAPA et al. 1990]

Fig. 11. Seismic section of MK3/77 profile with MT layer sequences [PAPA et al. 1990]

3. Ertelmezés

A szeizmikus amplitidéanomalidk létrejottében 4ltala-
ban a giz és folyadék (sés oldat, olvadt anyag) szerepét
méltatja az irodalom. Igy a jolvezetd anomaliakkal kapcso-
latban jelentkezd szeizmikus amplitidéanomalidkat is
folyadéknak tulajdonitja JONES [1998] pl. a Garibaldi-
ovvel, a tibeti Yangbaija-drokkal kapcsolatban. Az alsé
kéregben észlelt és dehidrataciéval magyarazott jolvezetd
réteg is gyakran pdrosul nagyenergidjui reflexiokkal, amint
azt tobbek kozott KLEMPERER [1987] részletesen is vizsgdl-
ta. Bdr ezzel kapcsolatban egyeseknek kemény petroldgiai
ellenvetéseik vannak [YARDLEY, VALLEY 1997], ezek az
anomdliat mégis tobbnyire vizes oldatoknak tulajdonitjak
[HYNDMAN et al. 1993], eltekintve az id6s kristalyos paj-
zsokon észlelt jolvezetoktol [KORJA 1990].

Ugyanakkor a paleozods képzédményekben a vezetd-
képesség-anomalidt felszini kibivasok (Gail-volgy) [ADAM
et al. 1990], firélyukmintdk (KTB) [ELEKTB Gruppe c/o
A. RAUEN 1994, WALTHER, ALTHAUS kézirat] alapjdn
joggal hozzdk kapcsolatba a grafittal/grafitpaldkkal,
amelyek a magnetotellurikus adatokban rendkiviil nagy
horizontalis vezetdképességgel jelentkeznek, amint arra
ZHAMALETDINOV [1996] részletes vizsgalatai is utalnak a
volt Szovjetunié hatalmas teriiletén.

A folyadék és a grafit egyardnt jelen van a KTB furasi
mintdiban, illetve az LLD-Logs meghatarozdsaiban. A fenti
KTB-vel kapcsolatos részletes tanulmany szazalékosan is
megadja kiilonbozé mélységtartomanyokban a vezetdké-
pességben szerepet jatszo grafit €s elektrolit részaranyat
(pl. 2834 m-en 22% grafit és 2% folyadék).

A két komponens tehét elvdlaszthatatlan, igy az a me-
chanizmus, amely révén a grafitos anomdlia keletkezik,
osszefiiggésben van a folyadékkal. Igy hivatkozhatunk
elsésorban a ,.fluid-deposited graphite™-ra (folyadék altal
lerakott grafit) BARTELS, PASTERIS [€. n.] vagy ZIEGELBEIN
et al. [1989] tanulmédnydban, amely folyadékszillitds €s
grafitképzddés a torési zonakban cimmel értelmezi a jelen-
séget. Ujabban WANNAMAKER [2000] az dj-zélandi VA-val
kapcsolatban is ezt az elméletet irja le, megallapitva, hogy
,remobilized hydrothermal graphite played a role in estab-
lishing an interconnected phase™'. JONES [1998] a ,Fraser
fault”-tal kapcsolatban irja: ,the mid crustal zone was in-
terpreted as a region of entranced organic carbon or graph-
ite deposited during upwelling in fault zone of deeply pene-
trating meteoric waters™”.

A fentiek alapjan a Dundantili-k6zéphegységben észlelt
vezetOképesség- €és szeizmikus amplitidéanomalidk is a
torésrendszerek mentén kialakult repedéshdlézattal hozha-
tok kapcsolatba. Ebben feltételezhetd grafit és folyadék
megmagyarazza a nagy vezetoképesség-értékeket. Az MT
adatok 2-D feldolgozasa a repedéshédlézatot mint folyadék-
vezetd csatorna egyiittesét jeloli ki. A repedéshalozatnak és
a benne levd folyadéknak jelentGs szerepe lehetett a refle-
xioerésség megnovekedését elosegitd  kozet-atalakito
hatdsok létrehozdsdban.

! remobilizalt hidrotermalis grafit jatszott szerepet az dsszefliggd
fazis kialakitdsaban

2 w7 ” . . .

“ a kozépso kéregben az organikus szénnek, vagy grafitnak egy

lehatold meteorit vizek felemelkedése rakott le
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A torések feltehetéen egy olyan paleozods rétegbdl
emelkednek ki, amely grafitos kézetet tartalmaz.
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