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Ko6zép-Eurdpa Moho-térképét a Karpat-medence €s kornyezd hegységek (Alpok, Karpatok, Dinaridak) kozott meglévo
kéregvastagsag-kiilonbségek hatarozzak meg. Ez els6sorban a hegységek alatt megjelend izosztatikus gyokérzonaknak ko-
szonhetd. Az izosztatikus korrekcioval a gyokérzonak altal okozott regionalis gravitacios hatasoktol akartunk megszabadul-
ni, amelyek benytlnak a Karpat-medencébe — ezt mutatta be az izosztaziaval foglalkozo elsé cikk (Kiss 2010). Az Alfold
mély iiledékes medencéi felett tapasztalhatd nagy Bouguer-értékek okat kerestiik, és probaltuk azokat kisziirni az izosztazia
segitségével. A munkank eredményeképpen két megallapitast tehettiink. Egyrészt: az izosztatikus korrekcio ellenére a regi-
onalis gravitacios hatasoktol nem sikeriilt teljesen megszabadulni (feltételezhetéen geodinamikai okok vagy a fizikai para-
méterek pontatlansaga miatt). Mdasrészt: az Alfold teriiletén a gravitacios alapszintet nem sikeriilt jelentésen csokkenteni. Itt
a Moho szintje és a felszini domborzat k6z6tt nincs korrelacié (mivel a magassagvaltozas minimalis — viszont ismert ko-
penyfelboltozodasok vannak), azaz a medencealjzat felszine és a Bouguer-anomalia menete kdzott tovabbra is ellentmondas
van. Az 6ceani arkok izosztatikus hatasa régota ismert, de mi a helyzet az Alf6ld tobb kilométer mély medencéivel, hiszen
azoknak is lehet izosztatikus hatasuk? Ebben a cikkben a mély medencék lehetséges izosztatikus hatasat vizsgaljuk. Célunk
az izosztatikus hatasoktol mentes gravitacios anomaliatérkép, az izosztatikus anomaliatérkép eléallitasa.

Kiss, J.: Isostatic effect of deep sedimentary basins

The different depths of the Moho in Central-Europe is determined by different crust thicknesses of the Carpathian Basin and
its surrounding mountains (Alps, Carpathians and Dinarides) which are connected, first of all, to the isostatic roots of the
mountain regions. Using the isostatic correction we tried to compensate the gravity effects of those roots — as it was pub-
lished in a previous paper (Kiss 2010). We looked for the reason of high Bouguer values above the deep sedimentary basins
of the Great Hungarian Plain and we have tried to eliminate that regional effect by isostatic correction. Our experiences
showed as follows. On the one hand, some regional gravity anomalies were left also after isostatic corrections (presumably
because of geodynamic processes or inaccuracies of used physical parameters). On the other hand, the high level of gravity
values at the Great Hungarian Plain could not be significantly decreased. The topography has no correlation with the depth
of the Moho at the plain but there are some well-known mantle diapers there. Thereupon the Bouguer gravity anomaly map
still contradict to known depths of the basement in the area. A formula to calculate the isostatic effect of oceanic crust — the
effect of antiroots — is known for a long while, but what about the isostatic effect of deep sedimentary basins of continental
crust? In this paper we are going to study that question. Our purpose is to realize a full isostatic correction and get gravity
maps without any isostatic effects.

Beérkezett: 2010. oktober 7.; elfogadva: 2010. november 9.

Bevezetés

Egy el6z6 cikkben (Kiss 2010) az izosztatikus korrekcio
segitségével a regionalis hatdsoktdl akartunk megszaba-
dulni. A kornyezé magas hegységek (Alpok, Karpatok,
Dinaridék) mély gyokérzonai jelentds negativ gravitacios
anomaliat okoznak, és ez a hatas Magyarorszag teriiletére
is benyulik. Az elvégzett izosztatikus korrekcid kizardlag
a felszini domborzat alapjan valdszinisithetd (és szamit-
hatd) Moho-hullamzast kompenzalta. Ez azonban nem
volt elegendd, mert nagy negativ anomalidk maradtak a
hegyvidéken EK-en — a Keleti-Kéarpatok vonulata mentén,
a Kelet-Europai Tablaval val6 talalkozasnal és a D-i Kar-
patok mentén — a Moesiai Tablaval valo talalkozasnal.
Ezek eredete nem egyértelmd, talan a kéreg mozgasaval
van kapcsolatban, amint azt a korabbi cikkiinkben felté-
teleztiik.

Az eurodpai 1éptéki hatasok esetében a hibas paraméte-
rezés is okozhatja a megmarado jelentds gravitacids anoma-
liakat, am ennek féleg a hegységek kornyezetében kellene
megjelennie szisztematikus hibaként, azaz mindenhol. A
pontrél pontra jelentkezd valtozasok a lokalis foldtani fel-
épitéssel fliggenek 6ssze, s ezt nem tudjuk (nem is akarjuk!)
kompenzalni.

Az izosztatikus egyensuly iranydba mutatd valtozasok
sokkal hosszabb idejiiek, mint a kéreglemezek dinamikai
mozgasa. A ,,gyors” kéregmozgasok velejardja ugyan a to-
megkiegyenlitddés hosszan elnyulo folyamata, de a kétféle
foldtani folyamat eltéré sebességgel zajlik. Példaként be-
mutatjuk a Féldben zajl6 kiilonb6z6 mozgasok eltérd idédi-
menziojat (1. tablazat) egy EGU konferencian elhangzott
eléadas adatai alapjan.

Szeizmikus hullamterjedés id6tartalma pl. a foldrengés-
hullamok terjedési sebességét, annak idGtartalmat jelzi.
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A mély medencék izosztatikus hatasa

1. tablazat Foldben lezajlé kiilonbozé mozgasok iddtartalmai

(Thatcher és Pollitz 2010)

A mozgas tipusa A mozgas

id6tartalma (év)

Szeizmikus hulldmterjedés ~107*

Szeizmikus deforméciokiegyenlitddés 10' - 10*
Glacialis izosztatikus kiegyenlit6dés 10 - 10°
Izosztatikus kiegyenlitddés 10°— 10’

A szeizmikus deformaciok kiegyenlitodése a fesziiltség-
kiegyenlités hatasara bekovetkezd kéregmozgasok sebes-
ségét, mig az izosztatikus kiegyenlitddések iddtartalma a
nagy viszkozitasu anyag lassu, képlékeny alakvaltozasanak
idejét mutatja.

M¢ély medencék és az izosztazia

A vizsgalddasaink kovetkezményeként ra kellett dobbenni,
hogy a hegységek izosztatikus hatasan kiviil mas hatéssal is
szdmolni kell, amikor a regionalis anomalidkat” el akarjuk
tavolitani a Bouguer-anomaliatérképbol.

Az Alf6ld viszonylag magas Bouguer-anomaliaértékeit
csokkentettiik a gyokérzonak hatasanak kisziirésével, de az
Alfold sima ronasaga, csak a magassagi adatokbol kiindul-
va, komolyabb izosztatikus eredetii valtozast nem okozhat.

Nem kellene azonban valamilyen mértékben figyelembe
venni a nagy, 5 km-es mélységet is meghalado, laza iiledék-
kel feltoltott medencéket, amelyek siiriisége a kéreg atlagsii-
riségétdl jelentdsen eltér? Hiszen az izosztatikus egyen-
sulynak nemcsak a magas hegységek esetében, hanem az
oceani arkoknal vagy a mély iiledékes medencéknél is fenn
kell allnia.

Magyarorszag esetében a medencemélység maximalis ér-
téke durvan egy nagysagrenddel nagyobb, mint a dombor-
zati kiemelkedések maximalis értéke, igy ebben a megkdze-
litésben a medencék izosztatikus hatasa jelentdsebb lehet,
mint a hegységeké!

Az izosztazia szakirodalmaban az dceani vékony kéreg
(és mélytengeri arkok vagy negativ domborzati elemek)
izosztatikus hatasanak kiszamitasa legalabb olyan régodta
ismert, mint a kontinentalis kéreg (magas hegységek vagy
pozitiv domborzati elemek) okozta izosztatikus hatasok
szamitasa. Az Alfold tobb kilométer mély, laza iiledékekkel
feltoltott medencéje esetében is alkalmazhatoak ezek a kép-
letek, csak megfelelden kell hasznalni ezeket.

Az iiledékes medencék izosztatikus hatasa

A hegységeknél, az izosztatikus korrekcid szamitdsa sordn,
a gyokérzonak mélységét a kéreg stirlisége, a domborzat
magassaga, valamint a kéreg és a kopeny kozotti stirtiség-
kiilonbség alapjan hatdroztuk meg.

A medencebeli, laza iiledékek stirtisége, a poérustérfogat
csokkenése és a tomorddés miatt nagyon valtozo (1900—
2670 kg/m?), az atlagos stirtiségérték 2285 kg/m® koriili.

A hegységek (felnytlva a légtérbe) a kornyezetiikhoz ké-
pest 2670 kg/m’® stirliségkontraszttal jelentkeznek. Az iile-
dékkel feltoltott medencék stirtiségkontrasztja atlagosan
400 kg/m’ koriili (ezek a kéregbe nytlnak le). Persze ez
nem allando érték, hanem a felszin koézeli maximalis
(770 kg/m®) értékétdl a nagy mélységek minimalis (0 kg/cm?)
stirliségkontraszt-értékéig valtozhatna a mélység fiiggvé-
nyében. Ebbol mar latszik, hogy a mély medencék altal
okozott izosztatikus hatas nem lesz olyan nagy, mint a ha-
sonld méretii hegységek izosztatikus hatasa.

Az alkalmazott izosztatikus alapképletet (pl. Heiskanen és
Veining Meinesz 1958) ennek megfelelden kissé modositva,
altalanosabb formaban kell felirni, a hegységek esetében:

0] hi, (1)

ahol d a kompenzacidos mélység (root), d. a kéreg atlagos
vastagsaga, 0, a Bouguer-korrekcios stirtiség (2670 kg/m”),
0, a leveg stirlisége (~1,3 kg/m®), 0, a kdpeny stirlisége
(3270 kg/m®), 0. a kéreg siirlisége (2670 kg/m’), h, a dom-
borzat magassaga.

A képlet a korabban publikalthoz képest tulajdonképpen
annyiban valtozott meg, hogy kiegésziilt egy olyan taggal
(01), amely a hegységek esetében elhanyagolhato, mivel az
azokat koriilvevd levegd stirtisége nagyon kicsi, 1 kg/m’ ko-
riili érték.

A siksagokon, mély tiledékes medencék esetében a képlet
a kovetkezoképpen alakul:

d=d.—[(0s—0:)/(On—0c)] hs, 2)

d = dc + [(ab - 01)/(On1 -

ahol d a kompenzaciés mélység (antiroot), d. a kéreg
atlagos vastagsaga, o, a Bouguer-korrekcios slirliség
(2670 kg/m?), 0; az iiledékek siirtisége” (?), 0., a kdpeny
stirisége (3270 kg/m®), 0. a kéreg siirlisége (2670 kg/m’),
h, az ismert medencemélység.

Az (1) és (2) képlet csak a masodik tag eldjelében kiilon-
bozik — a hegységek izosztatikus gyokerei (root) negativ
Bouguer-anomaliat okoznak, a mély medencék altal okozott
izosztatikus kiemelkedések (antiroot) a kéreg—kopeny hata-
ron pozitiv Bouguer-anomaliat adnak. A (2) képletben az
iiledékes medence strliségét elvileg vehetnénk allandonak
(ez sok szempontbdl elényds lenne), de valdjaban ez val-
tozd érték, amelyet célszeri kicsit részletesebben megvizs-
galni.

7

A nem konszolidalt iiledékek stiriisége

A porozitas a laza tiledékek esetében a mélység novekedé-
sével exponencialis csokken (Athy 1930), aminek kovet-
keztében az iiledékek stirlisége a mélységgel exponenciali-
san novekszik. Ez azt jelenti, hogy minél mélyebben va-
gyunk, anndl kisebb a porozitas és annal nagyobb a slirliség.

Me¢észaros ¢s Zilahi-Sebess (2001) mélyfuras-geofizikai
adatok alapjan megallapitottak, hogy a magyarorszagi vas-
tag iiledékek esetén a siirliség mélységfiiggése” a kovetkezd
képlettel kozelithetd:

o =d(a—be ", 3)
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1. abra A stiriség mélységfiiggése Magyarorszagon
(Mészaros ¢és Zilahi-Sebess 2001)
Figure 1 | Density—depth relationship in Hungary (Mészaros

és Zilahi-Sebess 2001)

ahol ¢ az tiledékek maximalis stirisége (orszagos szinten a
= 2,70), b a felszinre extrapolalas paramétere (orszagos
szinten b = 0,80), ¢ a novekedés mértékének paramétere
(orszagos szinten ¢ = 0,00071), d konverzids koefficiens,
CGS-SI atvaltas (d = 1000), & a mélység (m), o' a h mély-
ségre vonatkozo siiriség (kg/m’).

A fenti fliggvénnyel meghatarozott siriiséggorbét az
1. abra mutatja. Ez a grafikon a tomorodés (porustérfogat
elvesztése, diagenezis stb.) hatdsara a mélységgel aranyo-
san bekovetkez6 stirliségnovekedést — az tiledékek altalanos
tomorodési trendjét Magyarorszagon — mutatja.

Az iiledékes medence okozta kopenykiemelkedés mérté-
kének kiszamitasakor ezt az Osszefliggést fogjuk felhasz-
nalni.

A (3) képlet alapjan a medence adott (%,) mélységére ki
tudjuk szamitani a legnagyobb siiriiséget. Ennek a siirtiség-
nek ¢és a felszini strGiségnek az atlagat képezve eldallithat-
juk a medence atlagos siirtiségét, amely pontrdl pontra val-
tozik. Mivel azonban a striiség—mélység 0sszefiiggés nem
linearis, igy valoszintileg alulbecsiilnénk a medence siiri-
ségértékét. Célszerli tehat egy olyan, nem tal bonyolult kép-
letet (4) alkalmazni, amely jobban figyelembe veszi az ex-
ponencialis mélységfiiggést. Ilyen lehet példaul a stlyozott
atlagolas. Kiszamitva minden pontra a félmélységbeli stir(i-
séget, majd ha a minimalis, maximalis és félmélységbeli
stirtiségértékeket sulyozva atlagoljuk, akkor megkapjuk a
keresett atlagsiiriiséget.

A szamitas tovabb egyszerlisddik, mivel a mivelet visz-
szavezethetd egy olyan fliggvényre, amelyben csak a mini-
malis és maximalis mélységhez tartozo siirliség szerepel:

0: = t(on, + 204, + on,) = (O, + 204.), @)

xxxxx
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2.abra | Ahegységek és medencék hatsa a kéreg—kopeny hatarfe-
lilletre (alul) és a kiindulasi Bouguer-anomalia- (fekete)
és izosztatikus anomalia- (piros) gorbék (feliil)
Figure 2 | Isostatic effect of high mountains and deep basins on the

depth of Moho (below) and on the value of the Bouguer
(above)

ahol 0 a medenceiiledék atlagos stirlisége, 04, a felszini
stirliség, o, a féelmélységbeli siirliség, 0, a legnagyobb
mélység stirlisége.

A stirliség meghatarozasanal feltételezziik az idedlis tile-
dékciklus meglétét: a felszini legfiatalabb képzédményektol
a medencealjzatig folyamatos iiledékképzddést és az ennek
megfeleld, folyamatosan ndvekvd stiriségértékeket. Erre
azért van sziikség, hogy mindenhol ugyanugy jarjunk el a
stirliség ¢és izosztatikus mélység meghatarozasa soran. Ter-
mészetesen a foldtani felépités altaldban nem ilyen. A strii-
ség meghatarozasabdl szarmazo hiba csak az izosztatikus
kopenykiemelkedés (antiroot) méretét modositja némileg
(mivel a felszin kozeli, de kvarternél idésebb medenceiile-
dékek stirlisége nagyobb, mint amelyet kezddstriiségként
az [. abra alapjan feltételeztiink), de a 25 km-es mélység
miatt ez a hiba remélhetéleg nem adodik tul nagynak.

A kapott atlagos stirtiséggel hatarozzuk meg a {(o, —04)/
(0w — 00} kifejezés értékét. Nevezziik ezt a kifejezést
izosztatikus koefficiensnek, ¢és jeldljik k-val! Az izoszta-
tikus koefficiens 2670 kg/m’ korrekcios siirtiségnél a me-
denceiiledékek esetében 0,03—1,28 értékek kozott valtozik a
medence mélységétdl fiiggden (a hegységek esetében ez az
érték 4,5 koriili volt). Ez durvan azt jelenti, hogy a sekély,
néhanyszor 100 m mély medencéknél kb. hasonldé magassa-
gu kopenykiemelkedés jelentkezik. A nagyon mély meden-
cék esetében a mélységgel csokkend stirliségkontraszt miatt
egyre kisebb lesz az iiledék altal okozott izosztatikus hatas.
A legmélyebb, kb. 9 km-es medencéknél a kopenykiemel-
kedés mértéke szamitasaink szerint maximalisan 2,8 km ko-
riilinek adodik.

Az iiledékes medencéknek tehat hatasuk van az izo-
sztatikus kompenzacios mélységre. Ez a hatas nem ndvelni,
hanem csokkenteni fogja a Moho-mélységet, mert ebben az
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esetben a kompenzaciohoz kopenykiemelkedésre van sziik-
ség. A kopenykiemelkedés pozitiv gravitiaciés anomaliat
okoz, amely megndveli a gravitacids alapszintet, maximu-
mot okozva. Egy ilyen hatas eltavolitasa utan az Alfold
nagy gravitacios értékei is remélhetdleg eltiinnek!

A 2. dbra a domborzat és mély medencék altal okozott
izosztatikus gyokérzonat és kopenykiemelkedést mutatja
egy szelvény mentén (25 km-es atlagos Moho-mélységhez
viszonyitva), valamint felettiik a kiindulasi Bouguer-ano-
maliat és az izosztatikusan korrigalt Bouguer-anomaliat, az
izosztatikus anomaliat. A szelvény mentén jeleztiik az alkal-
mazott izosztatikus koefficiens értékeit, tovabba a korrekcid
elgjelét is a ,,+” és ,,— szimbolumokkal.

A teljes izosztatikus korrekcio Magyarorszag
teriiletére

A medenceiiledékek vastagsagat Magyarorszag teriiletére a
Kilényi et al. (1991) altal kozolt mélységtérkép alapjan
(3. abra) kaphatjuk meg”. Az egész Karpat-medence izo-
sztatikus antiroot hatasanak kiszamitasahoz ismerniink
kellene Ko6zép-Eurdépa medencealjzat-térképét, de ez nem
all rendelkezésiinkre! Konkrét mélységadatok hidnyaban®
szamitasainkkal az orszaghataron beliil maradtunk, amibdl
némi torzulas varhaté ENy-on a Bécsi- és a Duna-medence
(Szlovak-Alfold), D-en pedig egészen a Belgradig lenytlo

(Szerémség—Bacska—Bansag) Pannon-mélymedencék izo-
sztatikus (oldal)hatasanak negligalasa miatt.

Mivel a domborzat (pozitiv felszini elemek) regionalis
hatasat csak a kozép-europai magassagadatok alapjan tud-
juk meghatarozni (atnyalé anomaliak), igy a teljes izo-
sztatikus korrekciot két 1épésben kell elvégezniink.

Az elsé lépés az izosztatikus gyodkerek (root) gravitacios
hatasanak meghatarozasa a kdzép-eurdpai domborzati ada-
tokbdl (Kiss 2010), majd masodik lépésként a Kilényi-féle
mélységtérkép alapjan — csak Magyarorszag teriiletére — a
mély medencék altal okozott kdpenykiemelkedések (anti-
root) hatasat hatarozzuk meg haromdimenzids gravitacios
modellezéssel, a Parker-féle (1973) algoritmus alapjan. A
kéreg—kopeny feliilet atlagos mélységét a szeizmikus méré-
sek (Posgay et al. 1991) alapjan hataroztuk meg. Ez Ma-
gyarorszag teriiletén 25 km-es vonatkoztatasi szintet jelent.

Ilyen modon a domborzat és a mély medencék varhatod
(az Air—Heiskanen altal adott, nyomaskiegyenlitésen alapu-
160) izosztatikus hatasa alapjan meghatarozhatunk egy izo-
sztatikus Moho-felszint. Ez a Moho-felszin egy statikus alla-
potot tiikroz, ami az izosztatikus egyensuly feltételezésébol
kovetkezik. A geodinamikai mozgasok miatt sokszor nem
tud kialakulni az izosztatikus egyensuly, igy ez csak egy pil-
lanatnyi, az izosztazia alapjan feltételezheté Moho-felszin,
de az izosztatikus korrekcido mértékének meghatarozasara
csak ezt tudjuk hasznalni. A kapott Moho-felszint a 4. dbra
mutatja. A mélységintervallumok durvan megfelelnek az
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3. dbra | Kilényi-féle mélységtérkép (felszintdl szamitott mélység) a mintaszelvények nyomvonalaval
Figure 3 Basement depth map (Kilényi et al. 1991) with locations of model profiles
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4. abra A domborzat ¢s a medencemélységek alapjan kiszamitott izosztatikus Moho-felszin a mintaszelvények nyomvonalaval

Figure 4 | Hypothetical isostatic surface of the Moho calculated from topography and basement depth with locations of the model profiles
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5.4bra | Izosztatikus korrekcié nélkiili alap Bouguer-anomaliatérkép (korrekcids siirliség 2670 kg/cm’)

Figure 5 Base Bouguer anomaly map without isostatical correction (reduction density 2670 kg/cm®)
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Figure 6

ismert Moho-felszinnek (lasd pl. Lenkey 1999), és csak a
Bakony, valamint a Biikk esetén talalunk komolyabb elté-
rést, az elobbi sekélyebb, az utobbi mélyebb, mint az ismert
Moho-szint.

Magyarorszag teriiletén az egyszeriiség kedvéért a maxi-
malis root hatast és a minimalis antiroot hatast nullanak vet-
tik. Feltételeztiik, hogy az Alf6ldon a legkisebb a hegysé-
gek altal okozott izosztatikus hatas, illetve a legmagasabb
hegyeink esetében a legkisebb, a mély medencék altal oko-
zott izosztatikus hatas. Ezeken a helyeken tehat, a minimalis
hatasok legyenek egyenl6k nullaval!

Az izosztatikus gyokérzonak és kopenykiemelkedések
gravitacios hatasanak kompenzalasa utan érzékelhetd val-
tozasok jelentkeznek az alap Bouguer-anomaliatérképhez
(5. abra) képest, amelyet példaul a racsadatok hisztogramja
(6. abra) alapjan vagy a térképi megjelenitésekben (7-
12. abra) kdvethetiink nyomon.

A racsadatok hisztogramjai az eredeti (A), a gyokérzonak (B), a kopenykiemelkedések (C), valamint a teljes izosztatikus (D)
hatéssal korrigalt Bouguer-anomaliatérképek esetében

Grid histogram of the original (A), of the root-corrected (B), the antiroot-corrected (C) and the full isostatic-corrected (D)
Bouguer anomaly

Lathato, hogy a hegységek izosztatikus hatasanak korri-
galasa pozitiv, a mély medencék izosztatikus hatasa pedig
negativ iranyban mozditja el a hisztogramot, illetve annak
moédusat. A gyokérzonak izosztatikus hatasa negativ, a ko-
penykiemelkedések izosztatikus hatasa pedig pozitiv eldje-
It! A hisztogramon megjelend kisebb maximumok a dom-
borzati kiemelkedések (6.B dbra) és a mély medencék
(6.C abra) hatasanak koszonhetdek. A teljes izosztatikus
korrekcid a normaleloszlast mutaté Bouguer-anomalia hisz-
togramjanak a szimmetrikus voltat is megbontja, és a térkép
sz€lséértékeit is kissé modositja.

Magyarorszag teriiletén a gyokérzonak hatasa kisebb
mértékben modositja a normal eloszlasi Bouguer-érté-
keket, mint amennyire a kdpenykiemelkedések hatasa. Ez
is azzal van Osszefiiggésben, hogy Magyarorszag teriile-
tén nincsenek nagy hegységek, viszont vannak mély me-
dencék!
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7.4abra | Az izosztatikus gyokérzonak altal okozott gravitacios anomaliak (maximalis érték = 0)

Figure 7 Gravity effect of isostatic roots (maximal value = 0)
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8. 4abra | A hegységek izosztatikus gyokérhatasatol mentes Bouguer-anomaliatérképe

Figure 8 Bouguer anomaly map after isostatic correction of roots
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9. abra

Figure 9

Az izosztatikus kopenykiemelkedések altal okozott gravitacios anomalidk (minimalis érték = 0)

Gravity effect of isostatic antiroots (minimal value = 0)
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10. abra | A medencék izosztatikus hatasatol mentes Bouguer-anomalitérképe
Figure 10 Bouguer anomaly map after isostatic correction of antiroots
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11. abra | A teljes izosztatikus (regionalis gravitacios) hatds Magyarorszag teriiletén
Figure 11 The full gravity isostatic effect in Hungary
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12. abra | Amedencék és a hegységek izosztatikus hatasatol mentes izosztatikus anomaliatérképe
Figure 12 Bouguer anomaly map after full isostatic correction
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Az anomaliatérképeken a jobb szintazonositas céljabol a
nullés izovonalat vastagabban jelenitettiilk meg. Az izovonal
helyzetének valtozasa az eloszlasgorbék valtozasanak meg-
felel6en mutatja a korrekciok hatasat.

Az eredményeink alapjan tobb, elsére meglepének tind
dolog is latszik:

1. Magyarorszag teriiletén a kétféle izosztatikus hatas nagy-
sagrendje ugyanaz, azaz a hegységek és a medencék altal
okozott izosztatikus hatas amplitiddja nagyjabol ugyan-
akkora. Ez abbol adodik, hogy a hegységek magassaga és
a medencék mélysége kdzotti arany az izosztatikus koef-
ficiensek (k) aranyanak felel meg. Ugyanakkor a maxi-
malis hatasok teriileti eloszlasa mar nem ilyen egyenle-
tes, jol lathatéan a kopenykiemelkedések okozta hatas
dominal!

2. A gyokérzonak gravitacidos hatdsa negativ, a kopeny-
kiemelkedések gravitaciés hatdsa pozitiv eldjeld, de
mindkét hatas legnagyobb értéke az Alfold teriiletén van,
mig a legkisebb hatas a hegyvidéken jelentkezik. Persze
ne feledjiik, hogy a root hatasok esetén a nulla a legna-
gyobb érték, és antiroot hatasok esetében pedig nulla a
legkisebb érték!

3. A kapott izosztatikus anomaliatérkép erdsebb korrela-
ciot mutat a domborzattal, mint az eredeti korrigalatlan

térkép. A korrelacio torvényszerii, ha a medencealjzat
mélységét tiikkrozi vissza a gravitdcidos anomalia. A
Bouguer-anomaliaértékek és a domborzat korrelacidja
Nettleton (1939) szerint a rosszul megvalasztott kor-
rekcids striiségnek koszonhetd. Ez azonban esetiink-
ben kizarhat6é, mivel a kiinduldsi Bouguer-anomalia

"o

szamitasakor a korrekcids siirliség 2670 kg/m’® volt,
ami a nagy slriségli medencealjzat stirliségének felel
meg!

4. Az izosztatikusan korrigalt gravitacios térkép egy, az
Alfold iledékes medencéjének megfeleld gravitacios ké-
pet mutat — a medencealjzat-mélységgel 6sszhangban —,
ami jelzi az izosztatikus korrekcio 1étjogosultsagat. A
visszamarad6 lokalis maximumok egy része egyértel-
milen magneses anomalidkhoz kothetd, azaz kéregbeli
stirliség-inhomogenitasokat jeleznek.

A térképi abrazolasok nagyon latvanyosak, de a szinezés
megvalasztasa modosithatja a megjelenést. A megjelenités
soran ugyanazt a linearis szinskalat alkalmaztuk az eredeti
és az izosztatikusan korrigalt Bouguer-anomalia esetében,
de eltér6 minimum- és maximumértékek mellett, ezért a
nullas szintvonalat vastagabb vonallal jelenitettiik meg. Egy
masik, hasonl6 szinskalat alkalmaztunk az izosztatikus gyo-
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13. 4bra | Izosztatikus gyokérzonak és kopenykiemelkedések (alul) és azok hatdsa a Bouguer-anomaliaértékére (feliil) az E-D-i szelvény nyomvo-
naldban. g — az eredeti Bouguer, Ag.o: — csak a gyokérzonak hatasaval korrigalt Bouguer, Aguniot — csak a kopenykiemelkedések hatasaval
korrigalt Bouguer, Agissa — Bouguer-anomalia a teljes izosztatikus korrekcid utan, k.o — izosztatikus koefficiens értéke a hegységek eseté-

ben, kaniroor — 1z0sztatikus koefficiens értéktartomanya a medencék esetében
Figure 13 | Isostatic roots, antiroots and their gravity influence on the Bouguer anomalies along a North—West profile. Ag — Bouguer anomaly, Agoo—
root-corrected Bouguer, Agunirot — antiroot-corrected Bouguer, Agisos.— Bouguer anomaly with full isostatical correction, Ao — isostatical

coefficient in case of roots, k.o — iSOStatical coefficient in case of antiroots
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kérzona, a kdpenykiemelkedés, valamint a teljes izosztati-
kus hatas megjelenitése esetében is.

A korrekciok hatasanak tanulmanyozasara alkalmasabb-
nak tlinik a kiilonféle adatok szelvény menti bemutatasa.

A gyokérzonak és kopenykiemelkedések
hatasa szelvények mentén

Regiondlis E-D irdnyii szelvény (13. dbra)

Erre legjobb talan az egyik, korabban mar vizsgalt kdzép-
europai E-D lefutasu szelvény (lasd 3. dbra — Kiss 2010,
illetve a 3. és 4. dbra a magyarorszagi szakaszt mutatja),
ami durvan az Yrov= 685 000-es koordinata mentén halad.

A hegységek izosztatikus gyokérzonainak hatasat a szel-
vény teljes hosszaban ki lehetett szamitani, mig a mély
medencék altal okozott izosztatikus kopenykiemelkedé-
seket csak a magyarorszagi adatokbol tudtuk meghataroz-
ni. Az izosztatikus gyokérzonak és kdpenykiemelkedések
gravitacios hatasat is meghataroztuk, de a hatasokat egyiit-
tesen figyelembe venni csak Magyarorszag teriiletére le-
hetett.

Az eredményeket a /3. dbra mutatja, alul az izosztatikus
modell latszik, a domborzat alapjan meghatarozott gyokér-
zona (piros vonal, szaggatottan jeldlve ott, ahol szerepe el-
enyész0) és az liledékes medence altal determinalt kopeny-
kiemelkedés (kék vonal, vajdasagi teriileten adathiannyal).

A gyokérzonak (/3. dabra alul, piros vonal) hatasanak
korrigalasa utan a kapott Bouguer-anomalia (/3. dbra feliil,
piros vonal) hegyvidék (Karpatok és Dinaridak) felett latva-
nyosan pozitiv iranyban mozdult el, kiejtve a gyokérzonak
negativ hatasat. A Karpat-medence teriiletén a Bouguer-
értékek csokkenése figyelheté meg, amely oldalhatasokbol
¢és a +100 m-es atlagos magassagbol adodik.

A kopenykiemelkedések (/3. abra alul, kék vonal) hata-
sanak korrigalasa utan a Karpat-medence magyarorszagi
szakaszan a Bouguer-érték szintén csokken (/3. abra feliil,
kék szaggatott vonal). Sajnos a Vajdasag teriiletére (350—
525 km) nem tudtuk kiszdmitani a kdpenykiemelkedésbol
szarmazo korrekcidt, pedig a /3. dbra alapjan az analdgia
nyilvanvalo, és ott is kellene ezzel a hatassal szamolni!

A gyokérzonak és kopenykiemelkedések egyiittes izo-
sztatikus hatasanak korrigalasa utan a kapott anomaliagorbe
jelentés minimumzoénat jelez a Karpat-medence magyaror-
szagi szakaszan (/3. dbra feliil, z6ld vonal).
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14. abra | Kozel E-D irdnyu gravitaciés modellszelvény a Biikk és a hegység D-i el6terén keresztiil kétréteges inverziés mélységmeghatarozas
eredményeivel
Figure 14 | A North—South oriented gravity model profile at the foreground of Biikk mountains with the depths of two-layered gravity inversion
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Szelvény a Biikk-hegység D-i peremén (14. abra)

Egy masik példat is bemutatunk, a Biikkk D-i el6terét, ahon-
nan az egész elképzelés” egy értelmezési probléma miatt
kiindult. A gondot a Bouguer-anomalia és a Kilényi-féle
medencealjzat lefutasanak ellentétes iranyu viselkedése je-
lentette a Vatta-Maklari aroktol D-re. A medencealjzat szint-
je D-i iranyban a Kilényi-féle mélységadatok alapjan egyre
meélyiil (/4. dbra, alul), mikdzben a Bouguer-anomalia érté-
ke novekszik (/4. abra, feliil).

A korrigalatlan Bouguer-anomalia menetében, egy regi-
onalis, E-i irAnyd monoton csokkenés mutathato ki, amely
a hegység E-i és D-i eléterében is jol azonosithato (nyilvan
nem azonosithat6 a Biikk D-i vetézonajaban, ahol a szerke-
zeti 1épcs6 hatasa feliilir minden mas hatast). A felszin ko-
zeli foldtani adatok (pl. a szelvény nyomvonaldban 1évo
mélyfurasok) semmivel sem igazoltak a gravitacios tér
ilyen jellegli valtozasat. Nyilvanvaléan egy mélybdl szar-
maz6 hatassal van dolgunk, amelynek az eredetét nem is-
merjik.

Az izosztatikus gyokérzonak altal okozott hatas kisziirése
csak csokkentette a regionalis hatast, de nem sziintette meg.
A mély tiledékes medence okozta izosztatikus kdpenyki-
emelkedés hatasanak kisziirése utan a Bouguer-anomalia-
gorbe E-D-i emelkedése eltiint. Az Alfoldon 15 mGal-os
allando értékre bealld6 Bouguer-anomalia mar elfogadhato,
mivel 2-3 km-es mélységben az iiledékek a medencealjzat-
nak megfeleld strliséget vesznek fel, tehat eltiinik a strd-
ségkontraszt az iiledékek és a medencealjzat-képzodmé-
nyek kozott. Az 1. abra alapjan lathato, hogy a laza iiledé-
kek stirGiségvaltozasa 2000 és 5000 m kdzott ugyanakkora,
mint 0 és 500 m kdzott!

A tomorodési trend alapjan, az ismert, 2 km-nél mélyebb
medencék esetén a gravitacids adatokbol kiindulva mar
csak azt lehet megmondani, hogy a nagy stirliségli medence-
aljzatot ennél nagyobb mélységben kell keresni, illetve azt,
hogy az aljzatban megjelend esetleges stirliséginhomoge-
nitasok (pl. torésvonalak csokkent stiriségli zonai vagy a
kéreg Osszetételének valtozasai) hol jelentkeznek.

Osszefoglalas

Az Alfold tertilete a gravitacios Bouguer-anomalian alapulo
értelmezések szempontjabol hossza ideig problémat jelen-
tett, mert a nagy mélységii liledékes medence felett nagy
Bouguer-anomaliaértékek jelentkeztek. Kis teriiletek gravi-

Jegyzetek

" Regiondlis anomalia esetiinkben azoknak az anomalidknak 6sz-
szessége, amelyek Moho mélységii hatasoktol szarmaznak.

2 Az eredeti képletben a 0; = 1027 kg/m’, mivel az 6cedni kéreg
felett tengerviz van

» Szabo és Pancsics (1999) kézetfizikai vizsgélatok alapjan a har-
madiddszaki iiledékekre szintén publikaltak stiriség—mélység
Osszefliggést!

Y A Kilényi-féle mélységtérkép elkészitésekor a gravitacios adato-
kat is figyelembe vették, de nem ez volt a mélységmeghatarozas

tacios feldolgozasai is gyakran a furasi adatoknak ellent-
mondo, ellentétes iranyban d6l6 medencealjzat-felszint va-
l6szinisitettek.

A jelenségnek nyilvanvaldan foldtani eredetii okai van-
nak, de a felszin kozeli foldtani felépités erre nem ad ma-
gyarazatot. Egyre tobb informéacid all rendelkezésre a na-
gyobb mélységekbdl, pl. litoszférakutatd szeizmikus méré-
sekbdl, amelyet felhasznalva tovabb vizsgalhatjuk a kéreg
felépitését. Térképi adatrendszerek esetén minél nagyobb
mélységet vizsgalunk, annal nagyobb teriiletrél kell adattal
rendelkezniink ahhoz, hogy a hatasokat felismerhessiik.

A Karpat-medence gravitacios adatai ramutattak a dom-
borzat és a Moho-felszin kapcsolatara, ahonnan mar csak
egy 1épés volt az izosztazia hatasanak a felismerése.

A domborzati adatokbol kiindulva az izosztazia alkalma-
zésa a hegységek esetén magyardzatot ad a gyokérzonak
negativ gravitacios anomalidira. Sik teriiletek esetén azon-
ban mas tényez6, a medencék mélysége hatarozza meg az
izosztatikus egyensulyt. A hegységek slrliségtobblete az
izosztazia miatt kopenybe nytl6 kéreg-gyokérzonakat okoz,
a mélymedencék striséghianya kéregbe nyuld kopenykie-
melkedéseket eredményez, azaz a Moho felszinének mély-

Az izosztatikus korrekcioval ezeket a hatasokat probaltuk
eltavolitani a Bouguer-anomaliatérképbdl. A korrekcid egy-
értelmiien csokkentette az Alfold gravitacios alapszintjét a
kornyezetéhez képest. A kapott izosztatikus anomaliatér-
képen az Alfold teriilete mély medencének megfeleld mi-
nimumzona.

A mély medencék izosztatikus hatasanak meghatarozasa
soran kényszerbdl egyszerisitéseket kellett alkalmazni. A
kiindulési adatrendszerekben is van némi bizonytalansag,
de az adatok pontositasa esetén az egész szamitas barmikor
megismételhetd!

Osszességében, az izosztazia elvébdl kiindulva, az alfoldi
magasabb gravitacios Bouguer-anomalia szintjének lehetsé-
ges okara sikeriilt magyarazatot talalni!

Utoszo

Evekkel ezelétt, egy ELGI-beszamolo utan, egy kedves kol-
légaval (sajnos mar nincs kozottiink) jottiink fel a liftben,
aki bajsza alatt mosolyogva a gravitacios modszertani el6-
adassal kapcsolatban megjegyezte: ,.én meg azt hittem,
hogy a gravitacidban korabban mar mindent megoldottunk™
— a bajsza alatt talan most is mosolyogna...”

alapja, hanem a mélyfurasi adatok és a szeizmika. A gravitacio
csak az ismeretlen, fardsok és szeizmikus mérések nélkiili me-
dencék mélységlefutasanak meghatarozasa soran volt mérvado,
ennek ellenére ez hibaforras lehet.

% A Kilényi-féle mélységtérkép tartalmazza a Bécsi-medence és a
Szlovak-Alfold mélységadatait is, de a vajdasagi mélységadatok
hianya miatt ezeket nem hasznaltam fel!

9 Mély medencék izosztatikus hatasénak vizsgalata

" Fejes Imre’ (1943-2006)
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