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A Pannon-medence mély intrakontinentalis medence, amely az alpi orogenezis soran alakult ki. Az anomaliatérképek készi-
téséhez a CHAMP mesterséges hold 2008. januar 1. és december 31. kozotti idészakba esd, gombhéjban eloszld 165522
magneses anomaliaadatai alltak rendelkezésre. Ezek az adatok a Pannon-medencét €s annak tagabb kornyezetét fedik le. Az
anomaliaadatokat 324 km magassagi gombfeliiletre, 0,5° % 0,5° kiterjedésii gombi négyzethald pontjaiba interpolaltuk
Gauss-féle sulyfliggvénnyel. A totalis magneses anomaliak vertikalis gradiensét szintén meghataroztuk a 324 km magassagu
gémb felszinére. A korabbi szamitasaink soran rendelkezésre alltak a mesterséges hold 425 km magassagban mért ano-
maliaadatai. Ezeknek az anomalidknak lefelé torténd folytatasat végeztiik el a 324 km magassagu szintre. Az inverzids fe-
modellje haromszog keresztmetszetii poligonalis prizma volt. A minimumfeladat megoldasa a simplex és a simulated an-
nealing moédszerekkel tortént. A Gauss-eloszlast paraméterek esetében az L,, mig a Laplace-eloszlast paraméterek esetében
a minimumfeladat megoldasa az L, norma szerint tortént. A jelent6s anomalidkat valdsziniileg a fels6 kéreg metamorf
koézeteiben talalhatd hemoilmenit dsvanyok szételegyedése okozza.

Kis, K., Taylor, P. T., Wittmann, G., Toronyi, B., Puszta, S.: Interpretation of the
CHAMP magnetic measurements over the Pannonian Basin and its vicinity

The Pannonian Basin is a deep intra-continental basin formed as part of the Alpine orogeny. In order to study the nature of
the crustal basement we used the long-wavelength magnetic anomalies acquired by the CHAMP. Some 165522 data distrib-
uted in a spherical shell were available, which were recorded between January 1 and December 31 of 2008. They covered
the Pannonian Basin and its vicinity. Those magnetic data were interpolated into a spherical grid of 0.5° x 0.5°, at the eleva-
tion of 324 km by the Gaussian weight function. The vertical gradient of the total magnetic anomalies were also computed
and mapped on the surface of a sphere at 324 km elevation. The former spherical anomaly data at 425 km altitude were
downward continued to 324 km. To interpret those data we used an inversion method based on a polygonal prism model.
The minimum problem was solved numerically by the simplex and simulated annealing methods. To solve the problem
L, norm was used in the case of Gaussian distribution parameters and L, norm in the case of Laplace distribution parameters.
We suppose that the magnetic anomaly is produced by the exsolution of hemo-ilmenite minerals in metamorphic rocks of
the upper crust.

Beérkezett: 2010. jilius 6.; elfogadva: 2010. augusztus 27.

Bevezetés

A Pannon-medence mintegy 800 km % 500 km kiterjedésii.
A felsd kéreg kdzetei nagy hullamhosszt magneses anoma-
lidkat hoznak létre. Ezeket a nagyobb kiterjedésti magneses
anomalidkat a mesterséges holdak mérései detektaljak.

A CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload) német
kutatok altal kifejlesztett mesterséges holdat kozel kor alaka

— 87,3° inklinacioju és 456 km kezdeti magassagu — palya-
ra bocsatottak 2000. julius 15-én (Reigber et al. 2003, 2005).
Ez a mesterséges hold mintegy tiz éve regisztralja a Fold
magneses €s gravitacids terét igen megbizhatd pontossag-
gal. A totalis magneses méréseket a Grenoble-ban, a Labo-
ratorie d’Electronique de Technologie et d’Instrumentation
altal kifejlesztett skalar magnetométerrel regisztraljak. A
totalis magneses tér méréseinek pontossaga +0,5 nT.
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A CHAMP mesterséges hold magneses méréseinek értelmezése

A keringési magassag az évek folyaman — a palyamodo-
sitasok kivételével — a 1égkor fékezd hatasanak kovetkezté-
ben csokkent, igy a mérések felbontoképessége novekedett.
A magneses mérések idobeli mintavételezése 1 masodperc,
amely a 2008. januar 1. és december 31. kozotti adatokat
tekintve mintegy 0,06 fok gdmbi tavolsagnak felel meg.
Ebben az id6szakban a mesterséges hold 319-340 km ma-
gassagtartomanyban keringett.

A szamitasokhoz az egész Foldre vonatkozo, totalis mag-
neses téranomalia adatai alltak rendelkezésiinkre mivel a
mérési adatokbdl eldzetesen eltavolitottak a Fold kiilsé
magjabol szarmazé magneses teret a CHAOS2 modell
(Olsen et al. 2009) alapjan. A Gauss-féle sorfejtést az n = 13
tagig vették figyelembe. Az adatokat korrigaltak a Fold kiil-
sO eredetli magneses terének hatasaval is.

Interpolacio és koordinatatranszformacio

Szamitasaink célja a Pannon-medencére és az azt koriilvevo
teriiletre esO, a 35°-55° gdmbi szélesség és a 10°-32° gdm-
bi hosszlsag intervallumokba tartozo, gdmbi négyzethalo
pontjaiban 1évé anomalia-adatsor meghatarozasa. A 319—
340 km magassagli gombhéjban elhelyezkedd anomaliaada-
tok a ¢ gdmbi szélesség-, a A gombi hosszisag-, valamint az
r magassagkoordinatakkal adottak. Az adatok relativ gya-
korisaganak szélesség, hosszusag és magassag szerinti el-
oszlasa lathat6 az /. abran.

Ha a relativ gyakorisag eloszlasat a gombi szélesség és
hossziisag fliggvényében abrazoljuk, akkor megallapithato,
hogy kozel egyenletesen fedik le a vizsgalt teriiletet. Ezek-
nek az adatoknak az interpolacidja tortént meg 324 km
magassagu és 0,5° % 0,5° gdmbi racshaloban. A szamitasok
els6 fazisaban azok az adatok interpolacidja tortént, ame-
lyekhez a Kp < 2. index tartozott. E szelekcid alapjan 564
palya, 165522 magneses anomaliaadata allt rendelkezésre.

A haromdimenzids interpolaciot a

" exp(—Z—jA;)

w(A;, k) = =

)

Gauss-féle sulyfiiggvénnyel (Véges 1971; Kis, Wittman
1995; Kis, Wittmann 1998; Kis, Wittmann 2002) hajtottuk
végre. Az (1) egyenletben A, jelenti az i-edik mérési hely és
a rogzitett pont tavolsagat, k a sulyfliggvény paramétere,
amely megszabja a A, vagasi hullamhosszat, illetve f. vagasi
térfrekvenciat:

Ae=1/f=1,69864 k. ©)

A stlyfiiggvény vagasi hullamhosszat a szakirodalomban
megjelent javaslatok alapjan a —3 dB erdsitéssel hataroztuk
meg, amelynek célszerliségét korabbi vizsgalataink is meg-
erdsitették. A kitlizott feladatnak megfeleld vagasi hullam-
hossz az interpolacioé soran 1000 km volt (lateralis iranyban
a sulyfiiggvény kiterjedése 1000 km volt, mig vertikalis
iranyban ez a gdmbh¢j kiterjedésének felelt meg). Az inter-
polalt racs felszin feletti magassaga 324 km.

A meghatarozott stlyfiiggvény ismeretében az interpolalt
anomaliaadatokat az alabbi egyenlet hatarozza meg:

Relativ gyakorisag Relativ gyakorisag

Relativ gyakorisag

1. abra

Figure 1

36 40 44 48

0,06 —

52
Szélesség (fok)

10

0,1 —

0,08 —

o

©

o
I

o

-

2
I

o
o
N

I

|

15 20 25 30
Hosszusag (fok)

o

320 325 330 335 340

Magassag (km)

A CHAMP adatainak relativ gyakorisaga a szélesség, hosszu-
sag és magassag szerinti eloszlasban a Pannon-medence és azt

koriilvevo tartomanyaban

Relative frequency of the CHAMP magnetic data versus lati-
tude, longitude and altitude over the Pannonian Basin and its

vicinity
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1_n

Tinterpolélt — (Zwi>7 ;T;Wi, (3)

ahol n jelenti a figyelembe vett adatok szamat, 7; az i-edik
anomaliaadatot, és w; a hozza tartozo sulyfiiggvény értékét
jeloli.

Az interpolalas el6tt az atlagtol 1ényegesen eltérd, zavart
adatokat az alfa-trim modszerrel eltavolitottuk. Feltételezve
az adatok normalis eloszlasat, a hibafiiggvény felhasznala-
saval meghataroztuk az atlaganomalidhoz viszonyitott 75%-
os maximalis megengedett eltérést, igy az adatok 25%-a az
interpolacids eljarasbol kimaradt. A vizsgalatok alapjan az
elézetesen megvalasztott Kp < 2, kdvetelményt tovabb szi-
goritottuk, és csak azokat az adatokat hasznaltuk fel, ame-
lyekhez a Kp < 1_index tartozik. Igy, 107927 mérési adatbél
hataroztuk meg az interpolalt értékeket. A kapott ered-
ményeken tovabbi 3 x3 pontos simitast alkalmazunk. A
CHAMP magneses méréseinek interpolacioval maghataro-
zott anomaliatérképe a 2. dbran lathato.

Az interpolalt adatok gomb feliiletén, gombi polarkoor-
dinata-rendszerben alltak rendelkezésre. A tanulmanyba
foglalt szamitasokat rendszerint xyz derékszogii koordinata-
rendszerben kellett elvégezni. Ezen okbdl a 324 km magas-
sagban elhelyezkedd gombi adatokat, a gobmb ¢ = 47° és A =
21° pontjaban elhelyezett érintd sikba transzformaltuk (Kis
et al. 2000). A transzformacio végrehajtasa egy transzlacio-
val és egy rotacioval oldhaté meg. A mesterséges hold mé-
rési pontja legyen r, , A, ahol r a Fold kozéppontjatol mért
tavolsag, 0 és A a mérési hely polustavolsiga és gdmbi hosz-
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2.4bra | A CHAMP magneses méréseinek interpolacioval maghataro-
zott anomaliatérképe a Pannon-medence és az azt koriilvevd
tartomany teriiletére, Albers-féle vetiiletben, 324 km magas-

sagban (az anomaliaértékeket nT egységben abrazoltuk)

Figure 2 | The CHAMP total magnetic anomaly map determined by

szusaga. Helyezziik az XYZ koordinata-rendszer origdjat a
Fold kdzéppontjaba, az X tengely legyen az Egyenlit6 sikja-
ban és mutasson a greenwichi meridian iranyaba, a Z ten-
gely a Fold forgastengelyének iranyaval essen egybe és mu-
tasson kifelé, az Egyenlitd sikjaban 1évo Y tengely legyen
mer6leges az XZ sikra! Ekkor a mérési hely koordinatai:

X=rsinfcosd, Y=rsinfsind, Z=rcosf. (4)

Rogzitsiik az xyz derékszogl koordinata-rendszer origo-
jat az ro, O, és Ao koordinataju pontban (r, = a Fold sugara +
324 km; 0, = 43° és Ay =21°)! Igy

te=rosinfycosdy, t =rosinfpsind,, & =rycosby. (5)

A transzlaciot az

xX=X—-t, y=Y-t, Z=Z-t (6)

egyenletek adjak meg. Mutasson az x tengely az északi, az y
tengely keleti irdnyba, mig a z tengely fliggblegesen lefelé!
A rotacio egyenletei:

x =—x"cosf,cos A, — y cosbysindy + 2’ sin by,
y=—x"sinA, — y' cos A, @)
7 =—x"sinf,cos Ao — ¥y sinbysin Ao + 2" cos b.

Ezzel a transzlacioval és rotacioval tudjuk a mérési ada-
tokat a derékszogili xyz koordinata-rendszerbe transzformal-
ni. Ez a transzformacid az inverzi6 soran felhasznalt adatok
esetében az adatrendszer sz¢lén mintegy 10 km-es magas-
sageltérést okozott. Ezt a mennyiséget mint teoretikus hibat
vettiik figyelembe az inverz feladat megoldasa soran.

Vertikalis gradiens

A magneses anomaliatérképek vertikalis gradiense kvalita-
tiv értelmezésre is lehetdséget nyujt, elsdsorban a hato hori-
zontalis kiterjedését mutatja. A totalis magneses anomaliak
vertikalis gradiensének meghatarozasa linearis transzforma-
cionak tekinthetd, és az

S(fe ) =27 (2 /)" (®)

atviteli fliggvénnyel jellemezhetd, ahol f, és £, az x és y ten-
gelyek iranyaba mutatd térfrekvenciakat jelentik (Blakely
1995). Az el6bbi atviteli fliggvény erdsiti a nagyobb térfrek-
venciak tartomanyat, ezért ablakfiiggvény alkalmazasa cél-
szerl. Az alkalmazott Gauss-féle alulatereszté ablakfiigg-
vény az

Sue (feo i) = exp {=k*(f* +/7)} )

atviteli figgvénnyel rendelkezik, ahol a k£ paraméter megfe-
lel6 megvalasztasa az atengedett térfrekvencia-tartomanyt
hatarozza meg. A csonkitott vertikalis gradiensképzés suly-
fliggvénye:

sx) = B exp - ELE )

3 2
interpolation over the Pannonian Basin region, plotted on k 5 k 5 5 (10)
Albers’ projection at 324 km altitude (anomalies are plotted < M| 1 1 T (x"+y)
in nT units, in 22 grades color levels and a contour interval 27 IS ’
of 1 nT)
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A CHAMP mesterséges hold magneses méréseinek értelmezése
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3.4abra | A CHAMP totalis magneses anomaliaeloszlasanak vertikalis
gradiense a Pannon-medence és az azt kériilvevo tartomany
tertiletére, Albers-féle vetiiletben, 324 km-es magassagban ab-
razolva (az anomaliakat nT/km egységben abrazoltuk)
Figure 3 | The vertical gradient of the CHAMP total magnetic anomaly
map over the Pannonian Basin region, plotted on Albers’ pro-
jection at an altitude of 324 km (anomalies are plotted in
nT/km units, in 14 color grades levels and a contour interval
of 0.005 nT/km)

ahol M a konfluens hipergeometrikus fiiggvényt jelenti. A
szamitasok részletei megtalalhatok Kis, Puszta (2006) dol-
gozataban. A korabban bemutatott, 324 km magassagban
meghatarozott totalis magneses anomaliak vertikalis gradi-
ense a 3. dbran lathato. A vertikalis gradiensanomalia mini-
muma Erdély teriiletén talalhatd, az anomalia nagyjabol le-
fedi a Pannon-medencét (3. dbra). A vertikalis gradiens-
anomalia kozelitdleg kijeloli az inverz feladat soran hasz-
nalt modell horizontalis kiterjedését.

nT

P A S I

4. abra

Analitikai lefelé folytatas

A potencialterek lefelé torténd folytatasara kiilonbozo, rend-
szerint kozelitd modszereket fejlesztettek ki. A magneses
anomaliak lefelé folytatasat térfrekvencia-tartomanyban a

Tieae (i /) = To (fio ) exp 2h (2 +£7)'7) (1)

egyenlet irja le, ahol Tieric (s, f;) @ lefelé folytatott magneses
anomaliat, 7, (f,, f;) a kiindulé magneses anomaliat, / a le-
felé folytatas mélységét jelentik. Az el6z6 egyenlet inverz
Fourier-transzformaltja numerikus modszerrel, ablakfiigg-
vények felhasznalasaval valik meghatarozhatova. Bullard,
Cooper (1948) az

exp {~47°y (' + 1)} (12)

ablakfiiggvény felhasznalasat javasoljak, amelyben y értéke
a lefelé folytatas mélységétdl fligg. Clarke (1969) a lefelé
folytatast optimumsziiréként fogalmazta meg, De Meyer
(1974) a Weierstrass- és a Fejér-ablakfiiggvények alkalma-
zasat javasolta. Mesko (1984) a lefelé folytatas numerikus
kozelitd megoldasara az alabbi modositott atviteli fiiggvény
hasznalatat javasolta:

S (£, £) = exp(27hf), ha f<f.,
exp(2rhf — y(f—f)7), ha f>f,

ahol f; a radialis térfrekvencia, y célszerl értéke a folytatas
mélységétdl fiigg.

Szamitasainkhoz rendelkezésre alltak a CHAMP totalis mag-
neses anomaliai a 425 km és 324 km felszin feletti magassag-
ban. Célszerinek mutatkozott a mérési adatoknak a 425 km
magassagrol a 324 km magassagra torténd lefelé folytatasa. A
lefelé folytatas a Mesko (1984) altal javasolt modszerrel tor-
tént. A 41,3 km-es atlagos mintavételi tavolsag esetében a lefe-
lé folytatas mélysége 2,44 mintavételi tavolsagegység. A 4. ab-
ran a 425 km és a 324 km magassagokban meghatarozott ano-
maliatérképek, illetve a 324 km-es magassagban lefel¢ folyta-
tott anomaliatérkép lathato. Az eltérést valoszinlileg azok az
ionoszférikus aramok okozzak, amelyeknek hatasat a Kp index

(13)

A CHAMP mérési adataibol meghatarozott magneses anomaliatérkép 425 km magassagban (a), 324 km magassagban (b), illetve a 425 km

magassagbol 324 km (c) magassagra lefelé folytatatassal szamitott magneses anomaliatérkép a Pannon-medence tartomanyaban, a térképek
Albers-féle vetiiletben vannak abrazolva (az anomaliak nT egységben abrazolva)

Figure 4 | The CHAMP magnetic anomaly maps: (a) at 425 km and (b) at 324 km elevations, (c) downward continued magnetic anomaly map com-
puted from 425 km to 324 km elevation, the maps are plotted on Albers’ projection, in color scale units of nT
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figyelembevételével végzett korrekcido nem eliminalta teljes
mértékben. Tovabbi eltérést okozhat a komplex magneses hatd
nem azonos mélységli elhelyezkedése, amely a vizsgalt teriilet
északkeleti részén jelent nagyobb amplituddju anomaliat.

Magneses direkt feladat

A magneses inverz feladat megoldasanak alapeleme a tér
jellegzetességét leird modell kivalasztasa. A magneses di-
rekt feladat megoldasara a Plouff (1976) altal megadott,
poligonalis prizma totalis magneses terét leiré modellt va-
lasztottunk. A modell vizszintes fed6- és alaplappal rendel-
kezik, amelyeknek mélysége zr, illetve zz. Horizontalisan
egy poligon hatarolja, k-dik cstcspontjanak koordinatai x
¢és yi. A totalis magneses tér harom Osszetevojét a

T = (o [4m) LV + I, Vo + J.VA),

T, = (o [47) (I Vo + I, Vi + J.V5),
T = (o /4n)(LVs + L, Vs + J. Vi)

(14)

egyenletek adjak meg, ahol J,, J, és J. a haté magnesezettsé-
gének komponensei, Vi, V5, ..., Vs a hato térfogatara vonat-
koz6 numerikus integralasok eredményét tartalmazza. A to-
talis magneses teret az alabbi egyenlet adja meg:

T = (1o /AT) [T (IV; + mVs 4+ nV3) + J,(IVi + mV; + nV;
+ J.(IVs + mVs + nV)],

)(15)

ahol

[=coslcosD, m = coslsinD, n=sinl/.

Az egyenletekben / és D a f6ldi magneses tér inklinacio-
jat és deklinaciojat jelentik.

Inverzio Bayes-féle modszerrel

A hatd paramétereinek becslése a potencialelméleti inverz
feladat megoldasanak egyik hatékony modszere Bayes téte-
lén (Bayes 1763) alapul, amely az m paramétereknek és a
d mérési adatok vektoranak mint valdsziniiségi valtozok ko-
z0tti 0sszefiiggését mondja ki:

p(m|d) = [p(djm) p(m)]/p(d), (16)

ahol p(m|d) a modell paramétereinek a mérési adatokra vo-
natkozo feltételes valosziniiségi siiriségfiiggvénye, p(djm)
a mérési adatoknak a modellparaméterekre vonatkozo felté-
teles valosziniiségi striiségfliggvénye, p(m) a modellpara-
méterek valdszinlségi stiriségfiiggvénye, tovabba p(d) a
mérési adatok valosziniiségi siriségfiiggvénye. A szamita-
sok soran a mérési adatok stirliségfliggvénye allandonak te-
kinthetd, és igy a Bayes-tétel a

p(m|d) = p(djm) p(m) (17)

formaban alkalmazhato. A p(m)-et a priori, a p(djm)-et
likelihood, mig p(m|d)-t a posteriori valdszinliségi stiriiség-
fiiggvénynek nevezik. A Bayes-féle modszert Box, Tiao
(1973), Tarantola (1987), Duijndam (1988a, 1988b), Menke
(1989) és Sen, Stoffa (1995) munkai ismertetik.

Az a posteriori valdsziniiségi striiségfliiggvény Gauss-
féle eloszlas esetében:

papo.s/er[(m' o exp{_ (1/2) (m _ ma prim'i)T C/;l (m _ ma pn‘on)}

X exp{_ (1/2) (dmén(x, y) _ Tszi'\milmt (x’y’ m))T (1 8)
X C[;l (dmé“(.x, y) _ Tszémitott(x,y’ m))}’
illetve Laplace-féle eloszlas esetében:
a posteriori ‘ m — m‘ priont |
P < exp —T
|dmén(; y) Ts7émitott (x y m) | (19)

ahol a T%™" 3 direkt feladat megoldasabol adodik. Mind-

két a posteriori eloszlasnak ott van maximuma, ahol a kite-

vokben szerepl6 fiiggvények minimummal rendelkeznek.
A C, az a priori adatok kovarianciamatrixa, amely a

o 0102012 **+ 010mPOu
C - 0,0 021 05 © 0200w
Ou010m O

forméban irhatd. gy, 0o, ... , Ou az a priori adatok szorasat,
mig 012, O13, --- , O1n aZ egyes paraméterek kozotti korrelaci-
ot jelentik, az el6z6 matrixban a szérasok az a priori bi-
zonytalansagot fejezik ki. A (18) és (19) egyenletekben sze-
replé Cp kovarianciamatrix két részbdl all, a mérési adatok
Cu és az elméleti hiba Cr kovarianciamatrixanak 6sszegéb6l
tevddik Ossze:

Cr=Cit Cr. (20)
A becsiilt paraméterek kovarianciamatrixat a
C =G GG+ C)! €2y

Osszefiiggés adja meg, ahol a G, matrixot az alabbi egyenlet
szolgaltatja
—(oT
Go= (). .-

om (22)
(Tarantola 1987).

A minimumfeladat megoldéasa szolgaltatja az ismeretlen
paraméterek becsiilt értékeit. Ekkor elegend6 a kitevokben
szereplé mennyiségek 6sszegének a minimumat meghata-
rozni numerikus modszerrel az m paraméterek vektoranak

fliggvényében.

Inverz feladat megoldasa

Korabbi szamitasaink soran kiilonb6zé modelleket vizsgaltunk
meg kvalitativ (Taylor et al. 2005) és kvantitativ (Kis et al.
20006) eljarasokkal. Szamitasaink soran a Plouff (1976) altal
megadott haromszog keresztmetszetii hatot valasztottunk, igy
harom koordinatapar, (x1,y1), (x2,)2) €s (x3,)3) adja meg a cstcs-
pontok helyzetét, a tet6- és a talpmélységet a zr és z; paraméte-
rek jelolik. A vélasztott modell egy ENy-i iranybol kinyil6
haromszog (5. dbra). A hatéra az [ = 60°, D = 0° szogekkel
rogzitett indukalt, illetve @ = 60°, 5 = 60° irany( remanenes
magnesezettséget fogadtunk el, amelynek értéke —1,5 A/m.
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FAl

5.4bra | A vizszintes zy mélységii alap- és zs mélységli fedélapokkal ha-

tarolt és harom koordinataparral, (x;, 1), (x2,)») €s (x3,3)-mal

rogzitett, haromszog keresztmetszetii magneses haté modellje,
amelyet az inverz feladat megoldasa soran alkalmaztunk

Figure 5 | The three-dimensional triangular model of the magnetic source

body used in the inverse problem, its upper and lower depths

are indicated by zr and zs, respectively, the triangular base is
given by three coordinate pairs, (x1,1), (x2,1>) and (x3, y3)

A minimumfeladat numerikus meghatarozasa a Walsh
(1975) altal ismertetett simplex modszerrel, illetve a
Kirkpatrick et al. (1983), Sen, Stoffa (1995) altal 6sszefog-
lalt simulated annealing eljarassal tortént.

1. tablazat | Simplex és simulated annealing mbddszerrel meghatarozott
modellparaméterek Laplace- és Gauss-eloszlasok esetében

Laplace-eloszlas

Gauss-eloszlas

(km) (km)
x1=954+42 x1 =549 £42
X, =-360 + 42 X, =-338+42
Ex X3 =9+42 Xx3=54+42
° 2
g8 Y1 =-949 & 42 Y1 =941 +42
5§ yr=-216%42 2= 10542
£ 3= 960 = 42 3= 966 + 42
- zr=11+8 zr=5%8
5=22+10,5 2=21+10,5
5 x1=932+42 x1=536+42
% Xy =357 £42 o= 341+ 42
gﬂ% = 13+42 Xy= 54442
S3 yi1=-950+42 V=945 £ 42
S § Vo= 206+ 42 1 =162+ 42
M ¥ =960 + 42 y3=966 + 42
§ z7=4=£8 z7r=T7+8
a 2=16+10,5 =23+10,5

A minimumfeladat megoldésa soran a paramétereket kor-
relalatlannak tekintettiik, az a priori szérasokat azonos érté-
ktinek, 5 nT-nak tekintettiik, mig a mérési adatok szorasat
2,5 nT értékben adtuk meg. Mind a simplex, mind a simu-
lated annealing modszerrel megbecsiiltiik a modelliil va-
lasztott hatd nyolc paraméterét Gauss-féle és Laplace-féle
paramétereloszlasok esetében. A Gauss-féle paraméterel-
oszlas esetében az L, norma szerint, mig a Laplace-féle el-
oszlas esetében a minimumfeladat megoldasa az L; norma
szerint tortént. A szamitasok eredményét az [. tablazat tar-
talmazza. A 6. és 7. abra logaritmikus skalan mutatja a mi-

Simplex eljaras
100000
Gauss-féle eloszlas (folytonos vonal)
Laplace-féle eloszlas (szaggatott vonal)

11 Illllll

10000 —

Fiiggvényérték

1000 —¢

-

o

o
|

L1 11l

=
=]

100 200 300 400
Iteracio lépései

6. abra | Simplex modszerrel minimalizalt fliggvény logaritmusanak
valtozasa az iteracios lépések fliggvényében Gauss- és Lap-
lace-féle paramétereloszlasok esetében

Figure 6 | Logarithm values of the objective functions determined by
simplex method versus iterative steps in case of Gauss and La-
place distribution of the model parameters

Simulated annealing eljaras

Gauss-féle eloszlas (folytonos vonal)
Laplace-féle eloszlas (szaggatott vonal)

200
I
l& _________
150 - A e
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=
5 100
>
o
[=1]
=3
Z L‘—\—_k
souo T LI T | LI T I I I T I T | T I T I | I T LI | I

0 200 400 600 800 1000
Iteracio lépései
7.4bra | Simulated annealing mddszerrel minimalizalt fiiggvény lo-
garitmusanak valtozasa az iteracios lépések fliggvényében
Gauss- ¢s Laplace-féle paramétereloszlasok esetében

Figure 7 | Logarithm of the objective functions determined by simulated
annealing method versus iterative steps in the case of Gauss
and Laplace distribution of the model parameters
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Gauss-eloszlas, simplex médszer
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8. abra
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A simplex és simulated annealing eljarassal meghatarozott, Gauss- ¢s Laplace-eloszlasi modellparaméte-

rek fiiggvényében kiszamitott rezidualis anomaliak nT egységben, horizontalis koordinatak egysége km

Figure 8 | Residual anomalies in the case of the Gauss and Laplace distributed model parameters when the minimum
problem is solved by simplex and simulated annealing methods; anomalies are plotted in nT units in gray
scale, horizontal coordinates are given in km units

nimalizalandd fiiggvények valtozasat az iteracid soran. A
két abra jol illusztralja a minimumfeladatok megoldasi
modjat.

Az a posteriori szorasokhoz sziikséges derivaltakat (lasd
(22) egyenlet) a direkt feladatot leird egyenletek Osszetett
volta miatt differenciahdnyadossal kozelitettiik. A meghata-
rozott paraméterek hibajat a haromszoros szoérassal becsiil-
tik, melyeket szintén feltiintettiink az [. tablazatban. A
8. abra illusztralja a rezidualokat mind a Gauss-féle, mind a
Laplace-féle paramétereloszlasok esetében és az alkalma-
zott kétféle optimalizalasi eljaras vonatkozasaban. A rezi-
dudlok azt mutatjak, hogy a Laplace-eloszlasunak megva-
lasztott paraméterek és az L, normaval megoldott optimum-
feladat megoldasa illeszkedik legjobban a kivalasztott mo-
dellhez.

A hato magnesezettségének kialakulasa

A Foldon tobb helyen — Norvégia, Svédorszag, Kanada,
Egyesiilt Allamok és Ausztrélia teriiletén — mind a 1égi mé-
rések, mind a mesterséges holdak magneses mérései nagy
kiterjedésli magneses anomalidkat regisztraltak. Ezeken a
teriileteken nagy mennyiségii, geologiai 1éptékben is idds,
metamorfizalddott kézetek hozzak 1étre a magneses anoma-
lidkat. Ezek az anomaliak gyakran negativ eldjeliiek.

A Mars Global Surveyor méréseibdl is nagy amplitadoja
magneses anomalidkat hataroztak meg a mesterséges hold
magassagaban. Ezeket az anomaliakat szintén a tovabbiak-
ban vézolt folyamat hozhatta 1étre.

A CHAMP mesterséges hold méréseibdl ENy-DK ira-
nyultsdgu negativ mdgneses anomaliat hatdroztak meg,
amelynek kiterjedése lefedi a Pannon-medencét és annak
kornyezetét. A regisztralas 300-400 km-es magassagabol
kovetkezik, hogy a mérések nem indikaljak a lokalis hatok
magneses terét. A nagy kiterjedésii magneses anomalia ha-
tdja valdszintileg a felsé kéregben helyezkedik el. A na-
gyobb mélységben elhelyezkedd metamorf kdzetek a va-
riszkuszi Europa keleti szegélyére esnek (Szederkényi
1996; Tari, Pami¢ 1998).

Tobb vizsgalat arra utal, hogy a metamorf kdzetek stabil
remanens magnesezettségét a hemoilmenit asvanyok szét-
elegyedése hozza létre. A hemoilmenit sorozat asvanyai ko-
zotti, a szételegyedés kovetkeztében kialakult remanens
magnesezettséget mutattak ki Délnyugat-Svédorszagban,
ahol proterozoikus granulitokat (McEnroe et al. 2001), Nor-
végiaban, Rogland teriiletén, ahol proterozoikus anortozi-
tokat (Robinson et al. 2002, McEnroe et al. 2004, 2005) és
Dél-Norvégiaban, a Modum teriileten, ahol metamorfizalt
Osszletet (Fabian et al. 2008) talaltak. Norvégia és Svédor-
szag déli részén talalhatdé zéna metamorf kézetei 770 °C
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hémérsékleten és 7,5-10,5 kbar nyomason alakultak ki a
benniik eléfordulo kritikus asvanyok vizsgalata alapjan. A
granulit facies 975 millié éves proterozoikumi kdzetei me-
tamorfizalodott dioritb6l és gabbrobdl alakultak ki, és tartal-
maznak néhany szazalékban hemoilmenit asvanyokat. A
szételegyedést, illetve a kontaktlamelldk kialakulasat az
emlitett szerz6k mind modellezéssel illusztraltak, mind
pasztazo elektronmikroszkoppal mutattak ki.

Meg kell emliteni, hogy a hematit 6nmagaban antiferro-
magneses, esetleg parazitikus magnesezettséggel rendelke-
zik, mig az ilmenit paramagneses tulajdonsagokat mutat
szobahdmérsékleten. A kdzetek lassu hiillése folyaman, ami-
kor a hematit az ilmenittel talalkozik, kontaktrétegek alakul-
nak ki. A pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatok a kon-
taktrétegeket néhany nm méretii lemezszigetek formajaban
mutattak ki. A szételegyedés folyaman Fe*', Fe** és Ti katio-
nok jelennek meg a kontaktrétegben, amelyek nem tartoz-
nak sem a hematithoz, sem az ilmenithez.

A hematitban gazdag hemoilmenitekben a Fe*', Fe** és Ti
kationok olyan formaban helyezkednek el az alracsokban,
hogy ott antiferromagneses szerkezet alakul ki. Az ilmeni-
tekben gazdag ferriilmenit-rétegekben valtakozva helyez-
kednek el Ti és Fe** kationok. A nagy Ti-tartalom kovetkez-
tében a ferriilmeniteknek kis Curie-pontja van, igy para-
magneses tulajdonsagokat mutatnak szobahdmérsékleten.

Az 6nmagaban antiferromagneses hematit egyenldé mér-
tékben tartalmaz ellentétesen orientalt magneses momentu-
mokat. A hematitok kdz¢ illeszkedd ilmenitrétegek megaka-
dalyozzak az ellentétesen orientalt alricsok momentumai-
nak kiegyenlitoddését, és ez hozza létre az eredd ferrimagneses
momentumot.

Amennyiben a paramagneses ilmenitrétegek kozé vé-
kony hematitlamella illeszkedik, akkor a kontaktrétegek
megbontjak a hematitrétegek kiegyensulyozottsagat és szin-
tén ered6 magneses momentumot hoznak 1étre.

Természetes koriilmények kozott a kontaktrétegek mag-
neses telitettsége elérheti az 55 kAm™ értéket, szemben a
magnetit 480 kAm'', illetve a hematit 2,5 kAm™' telitési
magnesezettségével.

Kletetschka et al. (2002) vizsgalatai szerint szintén kiala-
kulhat a hemoilmenitek stabil remanens magnesezettsége. A
remanens magnesezettség a hiilés folyaman alakul ki, az
antiferromagneses hematitlamellak tobbdoméniek, ame-
lyek képesek intenziv termoremanens magnesezettséget ki-
alakitani. Ez a folyamat fokozodhat a késobbi szételegyedés
folyaman.

A Pelsoi-egységhez tartozo, balatonfelvidéki pliocén ba-
zaltokban talalhato granulit és peridotikus xenolitokat tob-
bek kdzott Embey-Isztin et al. (2003) és Dobosi et al. (2003)
vizsgalta meg. A termobarometriai analizisek alapjan a
xenolitok keletkezési koriilményei 800-950 °C hémérsék-
letnek és 8—15 kbar nyomasnak felelnek meg. igy ezeknek a
metaiiledékes €s metavulkani xenolitok valoszinii keletke-
z¢ési mélysége 40—50 km. Ez a mélység 1ényegesen nagyobb,
mint a jelenleg meghatarozott 25-30 km-es kéregvastagsag.
A jelenlegi kéregvastagsag a Pannon-medence harmadkori
extenzidja soran alakult ki. A Pannon-medence legnagyobb

ENy-DK iranyt extenzioja késé badeni korti (Koneény et
al. 2002). Az alkali bazaltos kézetek a miocén mészalkali
intenziv vulkanizmust kovetden a pliocén soran jottek 1étre,
¢és ezek tartalmaznak a kéregbdl és a kopeny fels6 részébol
szarmaz6 xenolitokat (Embey-Isztin et al. 2001). A publi-
kalt vizsgalatok alapjan feltételezhet6, hogy a nagyobb
mélységben fellelhetd granulitokban is végbement a hemo-
ilmenit asvanyok szételegyedése.
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