A CHAMP mesterséges hold mdagneses méréseinek értelmezése

a Pannon-medence tartomdnydban’
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A CHAMP méréseibol meghatdrozott mdgneses anomdlidk rendszerint gombi poldrkoordindta-rendszerben
hozzdférhetdk, addig az inverzidhoz sziikséges direkt feladat egyenletei dltaldban helyi derékszogii koordindta-
rendszerben dllnak rendelkezésre. A gombi poldrkoordindtdk egy transzldciéval (eltoldssal) és egy rotdcioval
(forgatdssal) transzformdlhatok helyi derékszogii koordindta-rendszerbe. A Pannon-medence kizepén elhelyezkedd
mdgneses anomdlia inverzios modellje hdromszog keresztmetszetil, fiiggdleges oldallapokkal hatdrolt, vizszintes
fedd- és alaplapokkal rendelkezd prizma. A inverzié célja a modell geometriai paramétereinek meghatdrozdsa
rogzitett remanens mdgnesezettség mellett. A inverzioban szereplé minimum feladat numerikus megolddsa
simulated annealing eljdrdssal keriilt megolddsra. Az anomdlia kozponti része keresztezi a Tiszai egységet.
A mdgneses anomdlia forrdsai kiilonboz6 eredetii fragmentumokbdl: ofiolitokbdl és metamorf kristdlyos kézetekbdl
dllhatnak.
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Interpretation of the CHAMP magnetic measurements over the Pannonian Basin

Magnetic anomaly data recorded by the low-Earth orbiting geophysical satellite CHAMP are interpreted using
both a forward and inverse method. These data are given in spherical polar coordinates. In the forward modeling
interpretation the equations are given in Cartesian coordinates. For the inverse method we make a transformation
between spherical and Cartesian coordinates by a single translation and rotation. Using the forward magnetic
modeling program we modeled the CHAMP data from the central part Pannonian basin by a triangular body. The
same model was also applied to our inversion method. The aim of inversion is the determination of the dimensions
of the triangular prism model when the direction of remanent magnetization known. The minimum problem of the
inversion is solved by the simulated annealing method. Our results show that the source of the central anomaly,

covering the Tisia Composite Terrane, is fragments of ophiolites and the crystalline metamorphic complex.

Bevezetés

A CHAMP (Challenging Mini Satellite Payload) német
fejlesztésii mesterséges holdat Kozmosz-3M rakétdval az
oroszorszagi Pleszeck bazisrdl Aallitottdk kozel poldris,
87° inklinaci6ji Fold koriili palyara 2000. jdlius 15-én. A
hold pélydja kozel kor alakd, felszint6l mért kezdeti
magassdga 454 km. A Moszkvatdl északkeletre taldlhatéd
Pleszeck bazis foldrajzi helyzete (62° 50° E; 40° 30’ K) tette
lehetdvé a kozel polaris pdlya biztositdsat. A mesterséges
hold keringési ideje 93,55 perc. A hold miikodését dgy
tervezték, hogy a 2001-es napaktivitds maximum idején is
végezzen magneses méréseket. A CHAMP a Lynglyben 1évo
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készitett skaldr (overhauser) magnetométerekkel rendelke-
zik. A magnetométerek érzékeldit 4 m tavolsagban helyez-
ték el a mesterséges hold elektronikus egységeitdl. A
magnetométerek mérési pontossdga +0,5 nT.

A tanulmanyba foglalt szdmitdsok célkitlizése a
CHAMP maégneses méréseibol meghatarozott, a Pannon-
medence tartomdnyaban taldlhaté anomadlia kvantitativ
értelmezése, azaz az anomalidt okozé hat6 paramétereinek
inverziéval torténd becslése.

Adatok transzformacidja

A mesterséges holdak méréseibdl meghatarozott anoma-
lia-térképek rendszerint gombi polarkoordinata-rendszer-
ben allnak rendelkezésre, amelynek elemei: az r a koordi-
nata-rendszer kezddpontjatél (a Fold kozéppontjat6l) mért
tavolsag, 6 a gombi polustivolsig, és A a gombi hosszisag.
Az anomdlidkat létrehozé hatdk terét leiré egyenletek
dltaldban helyi derékszogli xyz koordindta-rendszerben
adottak. Mivel az egyenletekben szereplé hatéparaméterek
értékét kivanjuk inverziés eljardssal meghatarozni, ezért a
két koordinata-rendszer kozotti dtszamitast el kell végezni,
amely egy transzlaciéval és egy rotacidval adhat6 meg.

Legyen az XYZ koordindta-rendszer origéja a gombi
polarkoordinata-rendszer kezdOpontjdhoz rogzitve! Az
X tengely az Egyenlitd sikjdban mutasson a greenwichi
merididn irdnyéba, az Y tengely az Egyenlit6 sikjdban kele-
ti irdnyban taldlhaté, mig a Z tengely essen egybe a Fold
forgastengelyével. Ekkor az
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X =rsin@cosA, Y=rsinfsindA és Z=rcos€® (1)

Osszefiiggések érvényesek a kétféle koordinatak kozott.
Toljuk el az x’y’z’ koordindta-rendszer origéjat az X, Y és Z
tengelyekkel parhuzamosan az ry, 6, 4, koordinatdji pont-
ba. Ez a pont lesz a kés6bbi xyz koordindta-rendszer origé-
ja. Az eltolds 1., t, és t. koordinatdi:

t,=r,sin 6, cos A,

t,=rysin@,sin 4y, és 2)
t.=r,cos 6.
Igy, a transzlcié az
X=X ~t,, y=Y-t, é 7=Z-t, 3)

egyenletekkel irhaté le. Forgassuk el az x’y’z’ koordinata-
rendszert olyan xyz (helyi) koordinata-rendszerbe,
amelynek x tengelye északi, y tengelye keleti, mig z
tengelye a helyi fiiggdleges irdnydba lefelé mutat. A
rotaciot leir6 egyenletek:

x=x"cos(x'x)+ y'cos(y'x)+z'cos(z' x),

y=x'cos(x'y)+ y'cos(y'y)+z'cos(z'y), 4)
z=x'cos(x'z)+ y'cos(y'z) +z'cos(z'z),
ahol a koszinuszfiiggvény argumentumaban szerepld

mennyiségek a megfeleld tengelyek dltal bezart szogeket
jelentik.

A CHAMP adataib6l meghatarozott totalis magneses
anomdlidk egy 425 km magassagi gomb felszinén adottak
gombi polarkoordinata-rendszerben. Az anomadlia-térkép
0,5 fokos halézatban allt rendelkezésre a 42°-52° szélességi
és a 14°-28° hossziisagi korok 4ltal hatérolt teriileten. Az xyz
helyi koordinita-rendszer kezddpontjaul a 425 km
magassigi, 6=43° pélustdvolsigi és A=21° hosszisagi
pontot valasztottuk. A 609 mérési pont eloszldsa a helyi xyz
koordinata-rendszerben az /. dbrdn lathaté.
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1. dbra. A mérési pontok eloszldsa xyz koordindta-rendszerben

Fig. 1. CHAMP magnetic data points in Cartesian coordinates

Az inverzié modellje

A CHAMP dltal mért totdlis madgneses adatokbol
meghatarozott, a Pannon-medencére vonatkozé anomadlia-
térkép a 2. dbrdn lathat6. Az anomdlia minimdlis ampli-
tiddja a 425 km-es magassdgban eléri a -8 nT-t, kiterjedése
nagy. Az anomdlia jellegzetessége a térkép kozepén taldl-
hat6 minimum zéna. Jelen szerzOk korabbi publikdciéikban
ennek az anomdlidnak kvalitativ értelmezését adtdk meg
[TAYLOR et al. 2005a; 2005b]. A kvalitativ értelmezés
modellszdmitdsokon alapulé dontés volt. Az értelmezés
azon a felismerésen alapult, hogy az anomélia reverz magne-
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2. dbra. A CHAMP méréseibol meghatarozott totdlis migneses anomélidk a Pannon-medence régidjaban, 425 km magassdgban
Albers-féle vetiiletben dbrizolva. Az izovonalak egysége nT. Az dbra feltiinteti a meghatdrozott hat6 keresztmetszetét is

Fig. 2. Map of the total magnetic anomalies from CHAMP data over the Pannonian basin at 425 km altitude. Anomalies are plotted
on an Albers projection, isolines are given in nT. The outline of the top of the model from the forward calculation is shown
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sezettségli haté kovetkeztében alakult ki. A kvantitativ
értelmezés — a haté paramétereinek becslésének —
modellje a kvalitativ értelmezés eredményei alapjén itt is
haromszog kiterjedésli haté volt. Az értelmezés modellje
a 3. dbrdn lathat6. Az inverziéhoz kivélasztott modell
egyenletei PLOUFF [1976] tanulmanyaban taldlhaték meg.
A hat6 T(x,y,z) totdlis magneses terét a

T(x,y,2) =221 1V, +mV, +nV3)+
4n ®)
+0, (IVy +mVy+nVs )+ T, (Vs +mVs +nVs )

egyenlet irja le, ahol x4y a vdkuum permeabilitdsat, J,, J,, J.

a magnesezettség harom oOsszetevojét, I, m, n a foldi

mégneses tér irdnykoszinuszait, V;, ..., Vs a haté

koordin4tdit tartalmazé mennyiségeket jelolnek. A haté
magnesezettségének harom Osszetevdjét a

Jy=J, L, J,=J M, J,=J.N 6)
egyenletek irjdk le, amennyiben eltekintiink a demagne-

tizdciétél. L, M, N a haté remanens mdagnesezettségének
irdnykoszinuszait jelentik. Az irdnykoszinuszokat az

L=cosacos
M =cos asin
N=sina

[ =cosIcosD
m=cosIsinD és @)
n=sin/
egyenletek szolgéltatjdk, ahol 7 és D a foldi magneses tér
inklinacigjat és deklindci6jat, mig a és f a haté remanens
magnesezettségének inklindcidjat és deklinicidjat fejezi ki.

3. dbra. A totélis migneses anomdlidk és az inverzi6
perspektivikus modellje, annak paraméterei

Fig. 3. Perspective views of the anomaly field, surface and the
model derived from the inversion method and its parameters

A mégneses anomalia inverzi6ja

Jelen szerzOk kordbbi tanulmdnyukban ismertették
gravitaciés haté paramétereinek meghatdrozasat [Kis et al.
2005]. Az ismertetésre keriil6 eljardsok tobb részletiikben

azonosak a korabbi mddszerrel, néhdny vonatozédsban elté-
réek. Az azonos részletek a kovetkezok: az eljaras alapelve
a Bayes-féle inverzi6s eljards [Box, TIAO 1973; DUUNDAM
1988a, 1988b; MENKE 1989; SEN, STOFFA 1995, 1996], az
alkalmazott valdsziniiségi eloszlasok azonosak, a minimum
feladat is hasonl6 elven alapult:

z LZ (T}mén _Tiszéml’ton )2 —
[Tl

ahol o a mérési adat szérésnényzete. A korabbi és jelen
eljaras kozott két lényeges kiilonbség volt: egyrészt a fel-
adat most a magneses haté kivélasztott paramétereinek
becslése volt, szemben az el6z6 tanulményba foglalt gravi-
tacios esettel, masrészt a minimum feladat numerikus meg-
olddsa most a simulated annealing modszerrel
[KIRKPATRICK et al. 1983; SEN, STOFFA 1995] tortént, mig
kordbban a szimplex médszert alkalmaztuk.

A most hasznalt eljards sordn a vizszintes fed6- és alap-
lappal rendelkezd, haromszog keresztmetszetii haté képezi
az inverzids eljards modelljét. Ezt a hat6t a kordbbi tanul-
ményokban [TAYLOR et al. 2005a, 2005b] hasznélt kvalita-
tiv becslés alapjan valasztottuk ki. A magneses hat para-
méterei: a feddlap zr és az alaplap zz mélysége; az x;, y;;
X2, Y2 X3 y3; koordinita-parok; és a hat6 remanens
magnesezettségének irdnyait megadé a és [ szogek. A
szamitdsok sordn a haté remanens madagnesezettségének
amplitidéja rogzitett volt, értéke -1,5 A/m. A hatd
remanens magnesezettségének irdnyat szintén rogzitettnek
tekintettiik. Ezt az irdnyt az anomélia szerkezete alapjan jol
meg lehet becsiilni. A rogzitett irdnyt megad6 szogek: a=—
60° és p=60°, illetve a foldi mégneses tér irdnyat leird
szogek: I=60° és D=0°. A remanens magnesezettség
mellett az indukalt magnesezettséget elhanyagoltuk.

A minimum feladat numerikus megoldasa a simulated
annealing mddszerrel tortént. A numerikus eljards sordn az

iteraci6 llapotat a
k Lg

fiiggvény jellemzi, ahol a x konstans értéke szabja meg az
allapot jellegét a minimum kozelében, a T konstans értékét
a minimum feladathoz illeszkedd nagy értéknek célszerii
vélasztani, K az iterdci6 maximalis, k az iterdcié kozbenso
értéke. A simulated annealing eldnyos tulajdonsdga a
kordbban alkalmazott szimplex médszerrel szemben, hogy
stabilabban miikodik még a tobb — jelen esetben 8§ —
paraméteres becslés esetében is. Szakirodalmi adatok a
szimplex mddszer alkalmazdsidt maximaélisan 5 esetleg 6
paraméter becslésére tartjdk alkalmasnak [WALSH 1975].
Az inverziéval meghatdrozott paraméterek értékei:

77=0 + 3km, zz=14 + 5 km,

x;=564 + 93 km, y,=-910+93 km,

x;=—391+93 km, y,=151+93 km,

x3=20 + 93 km, y;=949+93 km.

A hat6 paraméterei koziil a fels6 lap mélysége becsiilhe-
t6 viszonylag pontosabban. A becsiilt paraméterek hibai
numerikus derivéldssal keriiltek meghatdrozdsra. A megha-
tarozott €s a rogzitett paraméterek alapjan kiszamitott totd-
lis magneses tér a 4. dbrdn lathat6. A magneses teret csak
ott szamitottuk ki, ahol mérési adatok is rendelkezésre
dlltak. A szdmitott és a mérésekbdl meghatarozott magne-

®)
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ses tér kiilonbsége — azaz a rezidual tér — O nT koriil
ingadozik, az izovonalak eloszldsa rendezetlen (5. dbra).
Ez arra utal, hogy a haté szamitott mdgneses tere j6l illesz-
kedik a mérésekbdl meghatdrozott magneses térhez. Meg-
jegyezziik, hogy inverziéval négyszog és Otszog kereszt-
metszetli haté geometriai paramétereit is meghataroztuk, de

1

a kiszamitott rezidudl anomalidk kicsit nagyobbnak mutat-
koztak, mint a haromszog keresztmetszetli haté esetében.
Igy a legegyszeriibb esetet, a haromszdg keresztmetszetii
hat6t fogadtuk el az dsszetett anomalia forrasdnak kozelité-
seként.
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4. dbra. A meghatérozott paraméterek alapjan szamitott totdlis mégneses tér, az izovonalak egysége nT. Az anomalidk xyz koordinéta-
rendszerben keriiltek 4brdzoldsra. Az dbra feltiinteti a meghatdrozott hat6 keresztmetszetét is

Fig. 4. Total magnetic anomaly field calculated by the determined parameters, isolines are given in nT unit. Anomalies are plotted in
Cartesian coordinates. The figure shows the outline of the top of the derived source
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5. dbra. A mért és szamitott anomadlidk kiilonbségébdl meghatdrozott rezidudlis magneses anomalidk xyz koordindta-rendszerben
dbrazolva, az izovonalak egysége nT. Az dbra feltiinteti a meghatdrozott hat6 keresztmetszetét is

Fig. 5. Residual magnetic anomaly determined from the difference between the measured and calculated magnetic anomalies,
respectively. Residual anomalies are given in Cartesian coordinate system. Isolines are given in nT unit. The figure shows
the outline of the top of the computed source body

A CHAMP méréseib6l meghatdrozott, a Pannon-
medencére vonatkozé nagy kiterjedésti magneses anomalia
tengelye kozel parhuzamos a Dinariddk tengelyének csa-
pasiranydval. A Dinaridak takarés—gyfirt felépitésti délnyu-
gati vergencidji hegységrendszert alkotnak, amelyeknek
kialakuldsa az alpi orogén fazis soran tortént.

Az anomadlia izovonalainak kissé hullimzé eloszlasa ar-
ra utal, hogy a méagneses hat6 tobb fragmentumbdl épiilhet
fel.

Az inverzi6val meghatdrozott hat6 horizontélis kiterje-
dése ENy-i iranybdl kinyilé hdromszog. A hat6 vastagsaga
eléri a 9-10 km-t, igy az anomaélia forrdsa a felsé kéregben
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taldlhaté. A feladat a magneses anomadlidk forrdsénak, azaz
az anomalidk létrejottéért felelos kozetek megtaldldsa volt.
A nagy kiterjedésii magneses anomalia részben a Tiszai
nagyszerkezeti egység teriiletére esik, amelynek jelenlegi
fragmentumai a Variszkuszi—Eurépa peremén Osszetett
elmozduldsok soran keriiltek jelenlegi helyzetiikbe [SZE-
DERKENYI 1996]. Ennek az egységnek nagy mélységii
Osszletei valészinilileg prevariszkuszi, variszkuszi eredetli
kristdlyos metamorf kozetek [SZEDERKENYI 1996; TARI,
PAMIC 1998], amelyek kozé granitoid jellegii kozetek éke-
16dnek.

A Tiszai egység levalasa a variszkuszi Eur6parél a ko-
z€psd jurdban kezdddott, mig a Pannon-medence kifejlodé-
se csak joval késébb, a neogén sordn ment végbe. A Kérpa-
tok és a Dinariddk kozott létrejott {v mogotti medence
legnagyobb ENy-DK irdnyi extenziGja kés6 badeni kort
[KONECNY et al. 2002]. Ezen extenziés folyamat okozta
vulkdni aktivitds nagy mennyiségli andezittel novelte az
anomélidt okoz6 Osszletet. A Tiszai mikrolemeznek mint-
egy 60 fokos, az éramutaté jarasdval egyez elforduldsa
kovetkezett be a miocén sordn [KONECNY et al. 2002]. A
hat6é kialakitdsdban szerepet jatszhatott még az anomadlia
kozéps6-déli része alatt elhelyezkedd Vardar—-Marosi z6na
ofiolit 6vezete, valamint a Déli-Karpétok takarérendszeré-
nek prevariszkuszi kristdlyos kozetei, amelyek a hat6 déli
pereme kozelében taldlhatok.
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