Hosszanti és hardnttorések az elektromdgneses leképezésben
az ENy-Dundntiilon’

ADAM ANTAL?

A tanulmdny azt vizsgdlja, hogy az ENy-Dundntilon magnetotellurikus (MT) mélyszonddzdssal megdllapitott,
tobbnyire fedett, EK-DNy-i irdnyii (hosszanti) mélytorések — oldaleltoléddsok — nyomai mennyire kovetheték a
felszinen (tektonikai térképen), tovdabbd folyamatosak-e vagy kiilonbozé méretii ondllo jolvezetd dike-oknak a hosz-
szanti torések mentén valo elrendezddései, amelyeknek kialakuldsdban jelentls szerepet jdtszottak a hosszanti és
hardnttorések metszédései.

A tellurikus térképek, tovibbd a magnetotellurikus inverzick és egyéb paraméterek ez utobbi feltevést ldtszanak
aldtamasztani.

A. Apim: Longitudinal and transversal fractures as they appear in the electromagnetic imaging in NW
Transdanubia

It has been studied whether the deep fractures detected by magnetotelluric soundings along the longitudinal
strike slips in the NE-SW direction can be followed on the surface (in the tectonic maps), further on are they con-
tinuously open (loosed) in their total length or not. In this latter case they consist of a series of conducting dikes
arranged along the main tectonic directions. In the generation of these dikes the crossing of the longitudinal and
transversal fractures can play the decisive role.

The telluric map(s) and the magnetotelluric and magnetovariation profile seem to confirm the latter statement.

Bevezetés

Az elektromdgneses indukciés munkataldlkozék anyagat
tanulmanyozva lathatd, hogy a magnetotellurikus (MT)
mddszerrel elért eredmények koziil kiemelkednek a toré-
sek, nyirasi zondk, attolédasi sikok stb., tehat a tektonika
indikdciéi a mélyszerkezetekben. A tektonika a kozetek
fellazitdsdval megnoveli a pérustérfogatot, amelyet kedve-
z6 esetben folyadék tolt ki €s ez a kozetek fajlagos ellendl-
lasat nagysagrendekkel csokkentheti, amint az az 1. dbrdn
[OLHOEFT 1981] lathat6. Amennyiben tehit a pérusokban
folyadék van, a fajlagos ellendllds a porozitas fiiggvényé-
ben az Archie-torvény értelmében valtozik:

Po=—rp
o ¢m W

ahol

po— folyadékkal telitett kozet fajlagos ellendllasa;

pw— a folyadék ellendllasa;

¢— a kdzet porozitdsa 1,3 <m < 23; 05<ax<.

A tektonika — amely barmikor megidjulhat — felisme-
rését segitik a kis ellendllasi és kis viszkozitdsu grafitos
fekete paldk (uin. black schist-ek) is, tovabba a kézetszem-
csék feliiletét beboritd grafitfilm (,,grain boundary graphite
film”). (Ezek mechanizmusdnak targyaldsa kiilon fejezetet
igényel.) A fekete paldk tektonikai szerepével kapcsolatban
idézziik az Ensenada-i EM Indukciés Munkataldlkoz6
(1990) megallapitasat:

A kis szilardsagu grafitos (fekete) palak magukba féku-
szaljak a tektonikai deformdcidkat és ez a nyirdsi zénakban
a karbon akkumuldcidjahoz vezethet [HIELT 1990].

A nagy tapasztalattal, sok foldtanilag/tektonikailag ér-

! Beérkezett: 2003. jinius 11-én
2 MTA FKK Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet (GGKI),
9401 Sopron, Pf. 5

dekes teriileten tevékeny német geofizikus V. HAAK mond-
ta a 2001-es belski NATO-konferencidn a fentieket meg-
erdsitve:

,»A kéregben 1év6 vezetOképesség-anomalidk az €pitd €s
foként pusztitd folyamatok, mint a torések, nyirdsok, atto-
16d4sok ,,maradvéanyai” (paleotektonika), amelyek a litosz-
férat kialakitottdk, form4ltak” [ADAM 2001a].
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1. dbra. A folyadék (<0,1 mol NaCl-oldat) hatdsa a granitok
elektromos fajlagos ellendlldsdra a homérséklet €s nyomds fiigg-
vényében [OLHOEFT 1981]. A szaggatott vonalak kiilonb6z6
viznyomds (MPa) mellett adjak a fajlagos ellenéllast. A p Ossze-
fiiggésben k—Boltzmann-alland6, T [K°]-abszolit hémérséklet

Fig. 1. The effect of the fluid to the resistivity of granites vs.
temperature and pressure. The dashed lines are for various water
pressure in MPa and for water salinities are less than 0.1 molar
NaCl. In the p relationship: k~~-Boltzmann constant, 7' [K°]-
absolute temperature

J6l ismert a tektonika szerepe a foldrengések keletke-
zésében. ZHAO et al. [2002] hatalmas mennyiségii japan
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foldrengésadatot elemzett a foldrengések kipattandsi he-
lyének geofizikai paramétereivel egyiitt €s arra a kovet-
keztetésre jutottak, hogy a ,,nagy foldrengések nem akar-
hol keletkeznek, hanem csak fizikailag, kémiailag anoma-
lis teriileteken, amelyek geofizikai mddszerekkel kimu-
tathat6k. Ez ut6bbi teriiletek fizikdjanak ,,tanulmanyozasa
elésegitheti a foldrengések gerjesztési folyamatanak jobb
megértését és ezaltal a foldrengésveszély enyhitését”. A
tanulmény cime: ,,A folyadék és a magma hatdsa a fold-
rengésekre: szeizmoldgiai evidencia”. Az anomadlidk okat
tehdt els6sorban ezekben a kis viszkozitdsi anyagokban
keresik. Az Izmit-i (1999. augusztus 17.) foldrengéses
teriilet MT vizsgdlatdval kapcsolatban S. BULENT
TANKnak neves japdn kutatokkal irt tanulmédnyaban
[BULENT TANK et al. 2002] szerepel a kovetkez6 mondat:
Jelen megfigyelések arra utalnak, hogy szoros korreldcié
van a foldrengések €s a folyadék kozott.”

Az EM indukciés kutatasok alkalmasak mind a tektoni-
ka (paleotektonika) kovetésére, mind a tektonikai Gvek
folyadék és grafit/fémes dsvanyok tartalmanak kimutatdsa-
ra. Mindezek jelentds elektromos vezetoképesség noveke-
dést okozhatnak.

A fenti kézetfizikai és mddszertani szempontok alapjan

megvizsgiljuk az ENy-Dunantil tellurikus/magneto-
tellurikus adatrendszerének tektonikai indikacidit €s azok
kapcsolatat az eddigi foldtani/tektonikai ismereteinkkel,
tovabba a teriilet szeizmicitasaval.

1. Tektonikai szerkezetek foldtani (azaz felszini,
felszinkozeli farasos) megfigyelések alapjan az
ENy-Dunantilon

Az ENy-Dunédntil jelenlegi, egyik tektonikai vazlata
szerint [DANK, FULOP (Eds) 1986] is a felszinen észlelt
tektonikai vonalak durvin két jellegzetes irdnyba: ~EK-
DNy és ~ENy-DK irdnyiba rendezédnek. Ezek koziil
kiemelkedik a kozel EK—DNy-i ,Réaba-vonal”, tovabba a
kettds” ,Balaton-vonal”, amelyek koziil az egyik a Bala-
ton tengelyében, a mésik attél D-re hiizédik. Altaldban az
utébbit tekintik Balaton-vonalnak (2. dbra). Ezek hosszanti
torések, feltolodasi, oldal-eltolodasi vonalak stb. A fentiek-
hez hasonldan vastag vonallal jeleztek a 2. dbran tobb elso-
rendii(?) haranttorést is. Vékony vonalakkal felszini megfi-
gyelésekkel megallapitott rovidebb tektonikai vonalakat is
beszerkesztettek az dbraba.

2. dbra. Tektonikai vazlat Magyarorszagrol [DANK, FULOP (Eds) 1986]. Az 5. dbran dbrazolt harom jolvezetd dike-
rendszer teriiletét egy négyszogbe foglaltuk

Fig. 2. The tectonic map on Hungary by DANK, FULOP (Eds)’s [1986]. The area of the three conductive dike systems
from Fig. 5 is remarked with a square
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2. Tektonikai indikaciok az elektromagneses
(tellurika, magnetotellurika) leképezésben

2.1. Mélytorések és nyomaik a felszinen

A 3. dbrdn a Dunéntili VezetOképesség-anomalidn az
ELGI és a GGKI (GGRI) altal mért magnetotellurikus
szonddzasi pontok €s két inverziés szelvény (TCA3 és
TCAh,) vonala lathato.

A 4. dbrdan bemutatjuk az ELGI MK1-es szelvényének
egyik, un. pszeudoszelvényét, amely az elektromdgneses
természetes tér periddusdnak fiiggvényében, azaz a tér
behatoldsi mélységével ardnyosan a szelvény mentén a
latsz6lagos fajlagos ellenéllds (Rho) egyik széls6értékének
(Rhomin) valtozasat abrazolja Rho értékek szerinti szin-
kéddal. Két, 1 Qm-nél kisebb fajlagos ellenallasu jolvezetd
dike-ot mutat a pszeudoszelvény, kozottiik pedig egy nagy
ellendllasd blokkot. A pszeudoszelvény szerkesztését kove-
t6 adatfeldolgozasi lépésben, az adatok (esetiinkben 2-D)
inverzidja sordn a jOlvezetd dike mélységét 5-6 km-ben
hatdroztuk meg. A pszeudoszelvény a torési sikot képviseld

jOlvezetd dike-nak két tipusat jeleniti meg. A 23. szamu
pontnal a Balaton-felvidék alatt egy olyan torés van, amely
feltehetdleg a felszinen is nyomozhaté, hiszen a j6lvezetd
képz6dmény a legkisebb mért periédusokndl még meg is
erésodik. A 30. szamu pontnal a dike felett nagy ellenalldsi
képz6dmények vannak, bar ez a dike is hosszan atmetszi a
felette 1évé karbondtos nagy ellendllasu kozeteket, de nem
ér ki a felszinre. Ez a két, vertikdlis kiterjedésében kiilon-
boz6 dike szemlélteti, hogy a 2. dbra vékony tektonikai
vonalrendszere miért szaggatott: a mélybeni toréseknek
csak egy toredéke mutatkozik meg a geolégusok szdmadra is
észlelhetden a felszinen. Ezért olyan nagy behatolasu elekt-
romagneses szonddzdsokra van sziikség, amelyek a
mélybeni — felszinen rejtett —, de potencidlisan veszélyt
hordozé tektonikat jelezni tudjak. Az MT szondazas f6
impedancia polardiagramjai szélsdértékeikkel kijelolik a
szerkezet csapas- €s dolésiranyat. Nyilvdnval6an a kisebb
latsz6lagos fajlagos ellendllds irdnya jelzi a szerkezet csa-
pasét, amennyiben a dike feletti kéregrész inhomogenitasa
azt el nem torzitja.
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3. abra. Az ELGI és a GGKI (GGRI) 4ltal a Dundntili Vezetéképesség-anomalia terﬁletér} mért magnetotellurikus
(MT) szondazasi pontok €s két inverzids szelvény (TCA3 és TCAh1) vonala [ADAM 2001b]

Fig. 3. MT measuring sites by ELGI and GGRI and two inversion profiles (TCA3 and TCAh1) [ADAM 2001b]
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4. dbra. Az MK1 jelii ELGI MT szelvény Rhomin értékeivel szerkesztett pszeudoszelvény [ADAM 2001b]

Fig. 4. Rhomin pseudosection of the MK1 magnetotelluric profile measured by ELGI [ADAM 2001b]

ADAM [2001b] az ELGI ENy-DK-i irdnyd magneto-
tellurikus szelvényeinek 2-D inverzidjaval harom olyan
hosszanti ~EK-DNy-i szerkezeti vonalat rajzolt ki a dike-
ok sorozatdval (5. dbra), amelyek — a 4. dbra esetében
tapasztaltak szerint — a felszinen csak részben mutatkoz-
nak meg, de megmutatkozhatnak. A 2. dbra szerint a felszi-
nen észlelt vékony EK-DNy-i tektonikai vonalak a 3 dike-
rendszer kozelébe esnek. Az egyezés jonak mondhatd.
Eziltal a mélybeni torések jelenléte és a magnetotellurikus
szonddzdsok hatékonysdga is bizonyitékot kapott a felszini
megfigyelésekkel.

2.2. Folyamatosak-e a torések (oldaleltoloddsok)?
Dike-ok a hossz- és hardnttorések metszésében?

Kérdés, hogy a 5. dbran a jolvezetd dike-ok teljesen Gsz-
szefiiggd rendszert alkotnak-e, vagy csupan egy hosszanti

torés mentén felsorakoznak és létrejottiikben jelentds sze-
repet jatszanak a haranttorések, azaz a két alapvetd torés-
rendszer metszésében képzddnek a dike-ok? A két torés-
rendszer a GROOM, BAILEY [1989] dekompozici csapds-
irdnyaival — kiilonb6z6 periddusokon — szerkesztett
rézsadiagramokon (6. dbra) is észlelhetd, bar az MT szon-
dazasi gorbéken a dike-okat jelzd csokkend gorbedgak
kozepén (~10 s) az EK-DNy-i csapds az uralkodd.

A dike-ok szétvdldsa a hosszanti torés mentén csak valo-
szinlisithetd egy nem teljesen szabdlyos 2-D inverzidval,
amelyet az dsszes Rhomin értékkel végeztiink, fliggetleniil
azok irdnyatdl, durvdn a 5. dbra kozépso torésvonala men-
tén, a GGKI adataival. A Rhomin értékek egy kisebb része
nem a hosszanti, hanem a haranttorések irdnydba mutat. A
dike-ok ezen inverziés dbrdan valéban elkiiloniilnek
(7a,b. dbra). Ezt az elkiilontilést véljik felismerni az MT
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5. dbra. J6lvezetd dike-ok (nagy pontok) sorozata EK~DNy-i oldaleltoléd4sok mentén a Dunéntili Vezetéképesség-
anomdlia teriiletén az ELGI ENy—DK-i MT szelvényeinek (kis pontok) RRI inverziGja alapjan a regionalis csapésirany-
ba beforgatott és arra merdleges impedancia-értékekkel [ADAM 2001b]. A szaggatott vonal a 9. bran lathaté anomalis
indukcids nyilakat hatdrolja

Fig. 5. Conducting dikes (great dots) arranged along the NE-SW strike slips in the area of the Transdanubian Conduc-
tivity Anomaly. They have been calculated by the RRI joint inversion of the NW—SE basic MT profiles of ELGI (MT
sites are small dots) with impedance values rotated to the regional strike NE-SW and to the dip direction [ADAM
2001b]. The dashed lines limit the anomalous induction arrows in Fig. 9

T=1s T=100's
T=10s

6. dbra. Groom-Bailey dekompoziciéval meghatdrozott csapasirdnyok rézsadiagramjai 1, 10 €s 100 s-os periédusok
esetében

Fig. 6. Rose diagrams of the strikes determined by Groom-Bailey decomposition at periods 1, 10 and 100 s
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7a. dbra. A GGKI magnetotellurikus Rhomin értékeivel végzett RRI inverzid EK-DNy-i TCAh1 szelvény mentén
(3. dbra): RRI inverziéval

Fig. 7a. RRI inversion of the magnetotelluric Rhomin sounding curves measured by GGRI along a profile NE-SW
(See TCAhI in Fig. 3)

szonddzdsi gorbék jellegét €s a jolvezeté mélységét bemu-
taté hagyomdnyos abrazolasunkon is [pl. ADAM 1981],
amelynél az E és H(B) polarizaciés gorbéken (TE és TM
moédus) észlelt csokkend szakaszok szogét (a jolvezetd
képzédmények indikdciéjdnak mértékét) egy-egy félkoron
érzékeltettiik. Ezen a térképen a jolvezetonek a szomszédos
pontokban észlelt fokozatos elmélyiilése az E polarizaciora
jellemzd oldalhatdsra (8. dbra), és igy a dike-ok elkiilonii-
lésére utal.

Az indukcids vektorok térképén két nagy sdvot hatdrol-
tunk koriil, amelyeken beliil a vektorok uralkodé irdnya
DNy-i (9. dbra). Az északi savon beliil azonban megfi-
gyelhetd a vektorok elforgdsa, mint pl. A (Acsteszér) és P

(Porva) kozott a Bsz (Bakonyszentkirdly) pontban. Ez
ismét a dike-ok legaldbb egy részének kiilonalldsat jelezhe-
ti. Hasonl6 tendencia a déli saivban nem tapasztalhato.

2.3. Tellurikus és nagy S értékii MT anomadlidk egyezése.
A haranttorések szerepérol

Figyelemremélto szétvdlasztast végzett MADARASI €s
VARGA [2000] a tellurikus horizontdlis vezetoképességet
(S érték — conductance) dbrazolé térképen az iiledék és a
pretercier medencealjzatban 1évé hatok S értéke kozott
(10. dbra). Levonva az iiledékre jellemzd értékeket,
olyan anomadlidkat kaptak, amelyek jol 6sszeegyeztethe-
t6k (korrelalhaték) az ADAM [2001b]-féle dike-vonula-
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7b. dbra. A GGKI magnetotellurikus Rhomin értékeivel végzett RRI inverzié EK-DNy-i TCAhI szelvény mentén
(3. dbra): Occam inverziéval

Fig. 7b. Occam inversion of the magnetotelluric Rhomin sounding curves measured by GGRI along a profile NE-SW
(See TCAhI in Fig. 3)

tokkal (5. dbra). Ezek koziil a Rdba-vonallal kozel par-
huzamosan futé anomadlidk foldtanilag a mezozods €s
paleozods koézetek BALAzZS [1967]-féle térképen fira-
sokkal igazolt, iiledék alatti dtmenetét reprezentdljak,
amely egy torési zénan keresztiil torténik [ADAM 2001b
14. 4dbrdja]. Ez az anomdlia durvdn harom nagy egységre
oszlik szét, amelyeket a tektonikai térképen (2. dbra) a
transzverzalis (ENy—DK-i) torések hatarolnak.

A 4. abra kozéps6é dike-rendszerébe illeszkedik bele
MADARASI és VARGA [2000] Nagygorbon észlelt és
tellurikus ellipszisekkel jol koriilirt jélvezetd anomadlidja,
tovabba az EK-en megjelend igen toredékes, de jol elkiilo-
niilé nagy S értékii kis anomalia folt.

A fenti, kiilondllé jolvezeté dike-ok arra utalhatnak,

hogy a torések nem teljes hosszukban lazultak fel, utat
nyitva a folyadéknak és a folyadék altal szallitott jolvezetd
anyagoknak (I. ADAM, TATRAI [2002]-ben a bright spot-
okat mint folyadék indikaciét), els6sorban a paleozods
rétegbdl szarmazo grafitnak (karbonnak), amely a nagy,
esetenként 10 000 siemenst is meghaladd (csapdsirdnyu)
horizontalis vezetdképességet okozza.

A grafit (karbon) akkumuldlédasa a nyirasi zéndkban a
bevezetdben emlitett kis torési szildrdsdgu fekete paldk
révén is torténhet, amelyek a tektonikdt megvezetik.
Ugyanakkor azonban a dike-ok felsorakoznak a hosszanti
torések, vagy é€ppen a haranttorések mentén. Ez utébbi
valtozat is elképzelhetd.
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8. dbra. A Duniantiili Vezetoképesség-anomadlia térképe. A korok a mérési helyeket jelzik €s a mellettiik 1év6 szdm megadja a
jolvezetd réteg(?) 1-D inverziéval szamitott mélységét. A korok fedettsége a szonddzasi gorbek jellegét mutatja kiilon az E és H(B)
polarizicié esetére. (L. a szimb6lumokat az dbra bal sarkdn.) A teljesen befeketitett kor tokéletes vezetdre utal az aljzatban. Ekkor

az MT gorbe csokkend dga ~55-63°-os szoget (o) zér be a «/F tengellyel (T—periédus)

Fig. 8. The map of the Transdanubian Conductivity Anomaly. The circles indicate the measuring sites and the numbers
next to the circles give the depth to the conducting layer(?) calculated by 1-D inversion. The shading of the circles
shows the character of the sounding curve separately for E and H(B) polarization (see the symbols below on the left
corner). The totally black circle indicates perfect conductor in the basement. The angle (a) of the decreasing branch of

the MT sounding curves is about 55-63° with the \/F axis (T-period)

P 9. dbra. Indukcids (Wiese) vektorok a Dunantiili Vezetoképesség-

anomdlidn

Fig. 9. Induction (Wiese) vectors in the area of the Transdanubian
Conductivity Anomaly

1 Osszefoglalas

A Dunéntili Vezetoképesség-anomdlia egyik érdekes
kérdését — grafit vagy folyadék okozza-e a vezetOképesség-
novekedést a paleozods képzoédmények mélységtartomanya-
ban — egyik legut6bbi tanulmanyunkban [ADAM, TATRAI
2002] megkiséreltiik elfogadhat6 kompromisszummal lezar-
ni(?). A fémes asvanyok, pl. a pirit szerepe is tisztdzand6
még. A szeizmikus bright spotok, a reflexiés amplittido-
novekedés a vezetOképes anyag, a grafit transzportjiban a
Direction of arows  folyadék szerepére, a nagy, tobb ezer, sot tizezer siemenst is

Ad . Rt it el - 5
meghaladé horizontélis vezetdképesség-ndvekedés pedig a
% Sw halad6 h tal t6k ked dig
C=05 2 = rafit (karbon) akkumul4ci6jéra utalhat a nyirasi zonaban.
—— T>20min { [ Ns grafit ( ) J| y 0
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10. dbra. Az iiledékhatdst6l megszabaditott — a pretercier medencealjzatra jellemzd — horizontlis vezetSképesség-
anomdlidk az ENy-Dunéntilon [MADARASI, VARGA 2000]. A két vékony vonal az 5. dbra északi €s k6zépsd dike-
rendszerét koveti

Fig. 10. Difference between the telluric conductance and conductance of Cenozoic sediments [MADARASI, VARGA
2000]. The two thin lines correspond to the northern and middle dike-system in Fig. 5

Periadriatic-

Balaton Line Balaton

11. dbra. Szeizmikus csillapitdsi értékek (a = 107 km™) teriileti
eloszldsa a Pannon-medence teriiletén ZSIiROS [1985] szerint

Fig. 11. Areal distribution of the seismic attenuation val-
ues (10” km™") in the Pannonian Basin according to
ZSirOS [1985]

A jolvezetd dike-ok kialakulasaban, azok rendszerbe al-
lasdban az ENy-Dunantil jellegzetes hossz- és haranttoré-
seinek szerepe azonban még megvalaszoldsra var(t). A

fenti irds erre kereste a bizonyitékokat, feltételezve a dike-
ok kialakuldsdban a két torési rendszer metszodésének
szerepét, de hangsilyozva a dike-ok rendezdédését is a
hosszanti torések mentén (EK-DNy-i irdnyban, amint az az
5. abran lathato).

Emlitettiik a bevezetdben a japan kutatok legfrissebb
vizsgélatai alapjan a kéregben 1évé képlékeny anyagok
(folyadék, magma és grafit(?)) szerepét a nagy foldrengé-
sek keletkezésében. ENy-Dundntiilon, a Pannon-medence
egyik szeizmikusan aktiv teriiletén ezek a feltételek —
folyadék, grafit (karbon) — adva vannak, amint az MT
mérésekbdl ez nyilvanvaléva valt. Ezt erdsitik meg ZSIROS
[1985] szeizmikus csillapitdsi szdmitdsai, amelyek szerint a
Dunantil ENy-i részén a legnagyobb a szeizmikus csillapi-
tas (/1. dbra). Ezt MEISSNER [1986] formuldja szerint
feltehetéen a kis viszkozitdsi folyadék/grafit jelenléte
okozza.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6 koszoni a tanulmanyhoz az OTKA T037694
projekt dltal nyujtott tdimogatast, valamint a szakmai lekto-
rok tandcsait, foleg az dbrak jobbitasaban.
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